UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

FACULTAD DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA EN RECURSOS
NATURALES RENOVABLES

TINGO MARLA

INFLUENCIA DE PRUEBAS DE ESTRES Y TAMANOS DE SEMILLA EN LA
GERMINACION Y CRECIMIENTO INICIAL DE CAOBA (Swietenia macrophylla
King.) EN CONDICIONES DE LABORATORIO

Tesis

Para optar el titulo profesional de:

INGENIERO EN RECURSOS NATURALES RENOVABLES

PRESENTADO POR:

KEVIN NOE GABRIEL CASAS

Tingo Maria — Peru

2023



““S UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA ,
% Tingo Maria - Perii ‘ .

i FACULTAD DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES

DE TESIS N°48-2023-FRNR-UNA

Los que suscriben, miembros del Jurado de Tesis, reunidos con fecha 29 de mayo de
2023 a horas 6:00 p.m, de la Escuela Profesional de Ingenieria en Recursos Naturales
Renovables de la Facultad de Recursos Naturales Renovables para calificar la tesis
titulada:

“INFLUENCIA DE PRUEBAS DE ESTRES Y TAMANOS DE SEMILLA
EN LA GERMINACION Y CRECIMIENTO INICIAL DE CAOBA
(Swietenia macrophylla King.) EN CONDICIONES DE
LABORATORIO”

Presentado por el Bachiller: KEVIN NOE GABRIEL CASAS, después de haber
escuchado la sustentacion y las respuestas a las interrogantes formuladas por el Jurado,

se declara APROBADO con el calificativo de “MUY BUENO”.

En consecuencia, el sustentante queda apto para optar el Titulo Profesional de
INGENIERO EN RECURSOS NATURALES RENOVABLES, que sera

aprobado por el Consejo de Facultad, tramitandolo al Consejo Universitario para el
otorgamiento del titulo correspondiente,

Tingo Maria, 26 de junio de 2023

£i5io
Ing. M.Sc. EDILBERTO DIAZ QUINTANA Ing. M. Sc
PRESIDENTE

Ing. MSc. WARREN RIOS GARCIA
MIEMBRO



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA /\

DIRECCION DE GESTION DE INVESTIGACION - DGI /RIDUNAS
REPOSITORIO INSTITUCIONAL - UNAS \ =
Correo: itori .edu.pe e 2

“Aio del Bicentenario, de la consolidacion de nuestra Independencia, y de la conmemoracion
de las heroicas batallas de Junin y Ayacucho”

CERTIFICADO DE SIMILITUD T.I. N° 026 - 2024 - CS-RIDUNAS

El Director de la Direccion de Gestion de Investigacion de la Universidad Nacional Agraria de la
Selva, quieri suscribe,

CERTIFICA QUE:

El Trabajo de Investigacion; aprobd el proceso de revision a través del software TURNITIN, evidenciandose en
el informe de originalidad un indice de similitud no mayor del 25% (Art. 3° - Resolucion N* 466-2019-

CU-R-UNAS).
Programa de Estudio:
| Ingenieria en Recursos Naturales Renovables . |
Tipo de documento:
| Tesis | X | Trabajo de Suficiencia Profesional [ ]
TITULO AUTOR PORCENTAJE DE SIMILITUD
INFLUENCIA DE PRUEBAS | KEVIN NOE GABRIEL
DE ESTRES Y TAMANOS | CASAS 1 4 0/
DE SEMILLA EN LA 0

GERMINACION Y l
CRECIMIENTO INICIAL DE |

CAOBA (Swietenia C t
macrophylia a 0 rce
King.) EN CONDICIONES

DE LABORATORIO ,

Tingo Maria, 22 de enero de 2024

C.C. Archivo



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
FACULTAD DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA EN RECURSOS
NATURALES RENOVABLES

INFLUENCIA DE PRUEBAS DE ESTRES Y TAMANOS DE SEMILLA
EN LA GERMINACION Y CRECIMIENTO INICIAL DE CAOBA
(Swietenia macrophylla King.) EN CONDICIONES DE LABORATORIO

Autor . GABRIEL CASAS, Kevin Noé

Asesor :  Dr. AGUIRRE ESCALANTE, Casiano

Programa . Valoracion de la biodiversidad y recursos naturales

Linea de Investigacion  : Manejo, conservacion de la biodiversidad y recursos naturales
Eje tematico : Manejo de recursos naturales

Lugar de ejecucion . Laboratorio de Certificacion de Semillas de la Facultad de

Recursos Naturales Renovables - UNAS
Duracion del trabajo . Fecha de inicio : marzo del 2020
Término : agosto del 2020

Financiamiento . Propio . S/ 4 850,00



DEDICATORIA

A Dios, la satisfaccion y por el éxito de esta
investigacion, por regalarme salud y bienestar en
mi vida, por no dejarme solo en los momentos
que mas necesitaba y por regalarme el don de la

sabiduria para enfrentar los retos y obstaculos que

Se me presentaron o que se me presenten.

A mis padres Noé Gabriel y Maribel Casas, que
siempre seran mi motor y motivo en todo, por su
apoyo incondicionalmente en los momentos mas
dificil de mi vida, por brindarme todos los valores
y virtudes que me ayudan a afrontar la vida y
seguir adelante, por tener fe y creer en mi, por sus
regafios que dia a dia han hecho que pueda
comprender circunstancias invisibles para mi vy,
por mostrarme el significado de la vida. Por todo

lo mencionado viviré eternamente agradecido.

A mi hermana, por confiar en mi, por brindarme
su apoyo cuando lo necesité, por ser tan
comprensible 'y por ser cémplice en tantas
circunstancias de mi vida y por ser la mejor

hermana del mundo.

A mi abuelita Rosa por demostrarme todo su
amor, paciencia y apoyo moral e incondicional a
lo largo de mi actual etapa de vida. Sus palabras
de aliento que fueron necesarias para mi, durante

mi etapa universitaria.

A mi familia en general, porque me han brindado
su apoyo incondicional y por compartir conmigo

buenos y malos momentos.



AGRADECIMIENTOS

A la Universidad Nacional Agraria de la Selva y docentes de la Facultad de Recursos
Naturales Renovables, por toda la contribucién cultural, social y cientifica que me han
brindado.

A el Dr. Casiano Aguirre Escalante, asesor en la presente investigacion, por sus sabias
contribuciones, dedicacion constante, apoyo en el desarrollo practico y por su confianza

puesta en mi persona.

Al Ing. Edilberto Diaz Quintana, encargado del laboratorio de Certificacion de Semillas
Forestales de la FRNR, agradecerle por brindarme las facilidades para el uso de equipos del

laboratorio y el ambiente adecuado para la ejecucién de mi tesis.

Un agradecimiento muy especial hasta el cielo; para mi abuelito Samuel Casas, que siempre

me brind6 su amor, apoyo y consejos para poder ser un hombre de bien.

A mis amigos y comparieros de la universidad, por brindarme los animos y soporte en la

ejecucion de mi tesis para poder culminarlo con éxito.



Pagina
INTRODUCCION ..ottt 1
REVISION DE LITERATURA . .....cooee ettt 3
2.1, EStado del @rte........oooiiiiiiiie e e 3
2.1 1. INtErNACIONAIES .......iiviiiieiieiieeee e 3
2.1.2. NACIONAIES. ......eeieieieieee ettt e e e aeeneenae e 5
2.1.3. LOCAIES ...ttt 6
P \V - (ol (=Yool o O RPSRSUSRPPRRN 6
2.2.1. Swietenia macrophylla (Caoba)...........ccceviiiiiiiiiiii 6
2.2.2. LS SEMIIIAS......oviiiiiiiiieeee 8
2.2.3. El sustrato y sus propiedades..........coceoeririnieienienenieseseseseeee e 11
2.2.4. Elvigorde 1a semilla ..o 13
2.2.5. Prueba de vigor de lasemilla............cccoovveiiiiiiiiiiciee e, 15
2.2.6. El crecimiento de 1as plantas ..........ccccceevveiveieiiieiiiese e 17
2.3. DefiniCiones CONCEPLUAIES ........coveiiiiiiiiirieee e 18
2.3.1. Coeficiente de variaCion ..........ccccocvviveieieieie s 18
2.3.2. SEMIA ..o e 18
2.3.3. SUSEIALO ...t 19
FZ B0 SV 4 T o PSSR 19
MATERIALES Y METODOS ...ttt ettt en s 20
3.1, LUQAr e EJECUCTON. ....cuveiiieciecieeieeee ettt 20
20000 R U o] Fo=Tod o g I oo 14 o OSSOSO 20
3.1.2. UDbicacion geografiCa.........cccecveieiiiiiicie e 20
20 I T 1 | 4 USSR 20
TN o - W RV o - DRSPS 21
3.2, IMALEIIAIES ... nre s 21
3.2.1. Material DIOIOQICO.......ccveiiiiie e 21
3.2.2. MaterialeS Y BQUIPOS ......ccveiieiieie e e ettt 21
32,30 INSUMIOS ...ttt ettt b ettt be e e 21
3.3. Caracteristicas del eStUAIO .........ccuevuereiiieiere e 21

INDICE



VI.

VII.

3.3.1. Tip0 de INVESTIGACION.....cveiiiiiiiiieiieiee e 21

3.3.2. Enfoque de inVeStigacCion...........cccocveveeiieiieiiece e 21
3.3.3. DisefNo de INVESLIQACION .........ccvveiieiieieeie et 21
3.3.4. Nivel de iNVESHIGACION ......c.ooeiiiiiiiiiees e 22
3.4, MEtOAOIOGIA. .. ..e et 22

3.4.1. Determinacion del tiempo de germinacién, poder y energia
germinativa de distintos tamafios de semillas de S. macrophylla
en diferentes pruebas de estrés en laboratorio ............cccceveveicicinnnnns 22
3.4.2. Evaluacion del crecimiento inicial de S. macrophylla en

distintos tamafios de semilla y pruebas de estrés en laboratorio........... 27
RESULTADOS Y DISCUSION.......c.ovierreieeeieeeseteeeeteseessesessesissessesessssesessnesnees 29
4.1. Tiempo de germinacion, poder germinativo y energia germinativa de

diferentes tamafios de semilla de S. macrophylla en pruebas de estrés............ 29
4.1.1. Tiempo de germinacion en semillas de S. macrophylla........................ 29
4.1.2. Poder germinativo de las semillas de S. macrophylla ......................... 33
4.1.3. Energia germinativa en semilla de S. macrophylla..............cccceeneennen. 36

4.2. Crecimiento inicial de las plantulas de S. macrophylla germinadas de

diferentes tamafios de semillas en diferentes pruebas de estrés ...........c.c........ 37
4.2.1. Longitud de la parte aérea en plantulas de S. macrophylla................... 37
4.2.2. Longitud de la raiz en plantulas de S. macrophylla..........c...ccccceeveneen. 40
4.2.3. Peso seco 0 biomasa de los plantones en S. macrophylla..................... 42
CONCLUSIONES ...ttt e nree e e e neeeennes 45
PROPUESTAS A FUTURO .....ooiiiii ettt 46
REFERENCIAS ...ttt 47



INDICE DE TABLAS

Tabla Péagina
1. Tratamientos y/o combinaciones en estudio. .........cccooereririiniinieiienene e 23
2. Esquema de analisis de la varianza. ............ccccoceeieiieieiiic s 25

3. Andlisis de la varianza para el inicio de germinacion en S. macrophylla
por efectos de las pruebas de estrés y los tamafios de las semillas. ...................... 30
4.  Comparacién de medias (Tukey) para el inicio de germinacion en S.
macrophylla por efectos de la prueba de eStrés..........coevevieeiiiieiee s, 30
5.  Comparacion de medias (Tukey) para el inicio de germinacion en S.
macrophylla por efectos de los tamafios de las semillas. .........c.cccooveviviieiieiennnnns 30
6.  Andlisis de la varianza para el periodo de germinacion en S. macrophylla
por efectos de las pruebas de estrés y los tamafios de las semillas. ...................... 31
7.  Comparacion de medias (Tukey) para el periodo de germinacion en S.
macrophylla por efectos de la prueba de eStrés..........ccvvveviveveiienie e 31
8.  Andlisis de la varianza para el tiempo de germinacion en S. macrophylla
por efectos de las pruebas de estrés y los tamarfios de las semillas. ...................... 32
9.  Comparaciéon de medias (Tukey) para el tiempo de germinacion en S.
macrophylla por efectos de la prueba de eStrés..........ccvvveviveveiieiieeciecie e 32
10. Anadlisis de la varianza para el poder germinativo en S. macrophylla por
efectos de las pruebas de estrés y los tamafios de las semillas.............cccceevenenen. 34
11. Comparacion de medias (Tukey) para el poder germinativo en S.
macrophylla por efectos de la prueba de eStrés..........covvveviveveiienieviecce e 35
12. Anadlisis de la varianza para la altura de plantulas en S. macrophylla por
efectos de las pruebas de estrés y los tamafios de las semillas.............ccccceveeenen. 38
13. Comparacion de medias (Tukey) para la altura de las plantulas en S.
macrophylla por efectos de los tamafios de las semillas. ...........cccccoevvviiiiiiieennnn, 39
14. Anadlisis de la varianza para la longitud de la raiz de las plantulas en S.
macrophylla por efectos de las pruebas de estrés y los tamafios de las
SEIMITIAS. ..ottt ettt et nre e 41
15. Andlisis de la varianza para la biomasa en las plantulas de S. macrophylla

por efectos de las pruebas de estrés y los tamafios de las semillas. .................... 43



16.

17.
18.

19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.

Comparacion de medias (Tukey) para la biomasa en las plantulas de S.
macrophylla por efectos de los tamafios de las semillas. ...........ccccceevvviiiiiiiecnnns 44
Matriz de datos de la germinacion de semillas de S. macrophylla........................ 54

Matriz de datos de la longitud radicular, longitud del tallo y biomasa de S.

MACTOPNYIIA. ... 55
Porcentaje y energia germinativa del tratamiento 1. ...........cccccooveviiviiicieccieenn, 56
Porcentaje y energia germinativa del tratamiento 2. ...........ccccceevevivevivcic e, 57
Porcentaje y energia germinativa del tratamiento 3. .........cccccovevvevevecececn e 58
Porcentaje y energia germinativa del tratamiento 4. .........cccccocvevvevevevcvcsc e, 59
Porcentaje y energia germinativa del tratamiento 5. ..........ccccceveiiiiiiic e, 60
Porcentaje y energia germinativa del tratamiento 6. ...........c.ccccovevvieiiiiie e, 61
Porcentaje y energia germinativa del tratamiento 7. ..........ccecvevevienivcieiiecieens 62
Porcentaje y energia germinativa del tratamiento 8. ............ccccevvevevevevccnceen, 63

Porcentaje y energia germinativa del tratamiento 9. ...........cccceviiiiiiiic e, 63



INDICE DE FIGURAS

Figura Pagina
1. Evaluacion visual del vigor de semillas (ISTA, 2005)........ccccevvrerrirnererenenenenn. 14
2. Mapa de ubicacion del vivero y los arboles semilleros de S. macrophylla........... 20

3. Semillas de tamafios pequefios, medianas, grandes y cdmara conservadora

B L0,2%C bttt 23
4. Disefo del eXPerimMENTO. ... ..ccuiiiiiiiie s 24
5. Prueba de envejecimiento acelerado. ..........ccocooiiiiiiiiiieie s 26

6. Tiempo de germinacion en semillas de S. macrophylla sometidas a
ErALAMIENTOS. ....viitiiieeie ettt sttt et nbe e e 29
7.  Porcentaje de germinacion de las semillas de S. macrophylla sometidas a
pruebas de estrés y tamafios de SEMIlla. ........cocvvereiiieniinee e, 34
8.  Energia germinativa del total de semillas germinadas en S. macrophylla. ........... 36
9.  Altura de plantulas en S. macrophylla por efectos de las pruebas de estrés
y los tamafios de 1as SEMIlI@s. ..........cceiieiiiiiiie e 38
10. Longitud de la raiz de las plantulas en S. macrophylla por efectos de las
pruebas de estrés y los tamafios de las semillas. ..........c.ccoovvvvviiieiciniceienn e, 40

11. Biomasa en las plantulas de S. macrophylla por efectos de las pruebas de

estrés y los tamafios de 1as SEMIllas............ccooveviiiiiicce e 43
12. Distribucion de semillas de S. macrophylla por prueba de estrés. ...........cccceeveee. 64
13. Siembra de semillas de S. macrophylla por tratamiento. ...........ccccevvieiiieninens 64
14.  Primeras semillas de S. macrophylla germinadas. .........ccccccooiiininiiiinniinccnn 65
15. Germinacion de semillas de S. macrophylla en su apogeo. ..........cceccevvvevveirernnnne. 65

16. Término de la instalacion de la investigacion en semillas de S.

macrophylla por pruebas de eStrés. ..o 66
17.  Evaluacion in situ de la investigacion en semillas de S. macrophylla. ................. 66
18. Medicion inicial de altura de plantulas de S. macrophylla............c.cccccovevveiennn. 67
19. Medicion inicial de longitud de raiz de plantulas de S. macrophylla.................... 67

20. Llenado de sustrato en bolsas de polietileno para plantulas de S.
MACTOPNYIIA. ... 68
21. Estaqueo de bolsas para trasplante de plantulas de S. macrophylla...................... 68

22. Trasplante de plantulas de S. macrophylla a bolsas. ...........cccccooveviiiiiiiciiciees 69



23.
24.
25.
26.
27.

Plantulas de S. macrophylla trasplantadas. ...........ccccvevveierereiesenese e, 69

Plantulas de S. macrophylla aclimatadas. ..........cccccccveviiieie i, 70
Plantulas de S. macrophylla VIgorosas. ...........ccceeueiiereiiieseese e 70
Evaluacion final longitud de raiz de plantulas de S. macrophylla. ....................... 71

Evaluacion final de altura de plantulas de S. macrophylla..........ccccccooeveiiiieniennn. 71



RESUMEN

Este estudio determino los efectos de las pruebas de estrés y el tamarfio de la semilla sobre la
capacidad de germinacion y el crecimiento inicial de Swietenia macrophylla (caoba) bajo
condiciones de laboratorio, se cuantificé el tiempo de germinacidn, la potencia y la energia de
germinacién en semillas de diferentes tamafios y se evalud el crecimiento inicial (altura,
longitud de raices y biomasa) de la especie indicada. Las pruebas de germinacion se
adecuaron a un disefio completamente al azar (DCA) con 9 tratamientos y 4 repeticiones
permutadas con factores 3Ax3B, siendo A (prueba de estrés) y B (tamafio de semilla). Se
desarroll6 en tres fases: planificacion, instalacién y evaluacion. Los resultados obtenidos
muestran que, las semillas sometidas a los dos factores estudiados mostraron su efecto en las
variables de germinacion, estadisticamente el tratamiento de mayor desempefio fue T2 (sin
prueba de estrés + semillas medianas), germinacion a los 24,50 dias, poder de germinacion
76,00% Yy energia germinativa del 93,42%. Los mejores valores se obtuvieron en semillas
medianas sometidas al envejecimiento acelerado, ya que arrojé una altura de 28,51 cm, una
longitud de raiz de 8,13 cm y un peso seco de 41,23 g por planta. Se concluye que, la prueba
de estrés puede favorecer o perjudicar el porcentaje y energia germinativa los cuales son
indicadores fundamentales para un buen silvicultor y es de suma importancia su conocimiento

para esta especie.

Palabras claves: Biomasa, crecimiento, efecto, energia germinativa, poder germinativo.



ABSTRACT

In this study the effects of stress tests and seed size on the germination capacity and initial
growth of Swietenia macrophylla (caoba) under laboratory conditions was found. The
germination time, power, and germination energy of the seeds were found for the different
sizes, and the initial growth (height, root length, and biomass) of the indicated species was
evaluated. The germination tests fit a completely randomized design (CRD; DCA in Spanish),
with nine treatments and four permutated repetitions, with 3A x 3B factors, where A [was the]
stress test and B [was the] seed size. This was carried out in three phases: planning,
installation, and evaluation. The results that were obtained revealed that the seeds submitted
to the two factors in study showed the effect on the germination variables; statistically the
treatment with the greatest development was T. (no stress test + medium seeds), [with]
germination at 24.50 days, a germinative power of 76.00%, and a germinative energy of
93.42%. The best values were obtained with the medium seeds, submitted to accelerated
aging, since they gave a height of 28.51 cm, a root length of 8.13 cm, and a dry weight of
41.23 g, per plant. It was concluded that the stress test can favor or harm the percentage and
germinative power, which are fundamental indicators of good silviculture, and knowing these

for this specie is of utmost importance.

Keywords: biomass, growth, effect, germinative energy, germinative power



I.  INTRODUCCION

Debido a su elevado valor econémico, la madera de la especie forestal Swietenia
macrophylla (caoba) se utilizan en productos como enchapados, carpinteria y ebanisteria fina
por presentar un excelente acabado; debido a ello que, tras varias décadas de explotacion
excesiva, sus poblaciones fueron diezmadas y fragmentadas en su area de distribucion;
ademas de la dificultad que tiene para regenerarse en forma natural, la han puesto en riesgo de
desaparicion.

Para la mayoria de las especies forestales asi como especies medicinales y/o frutales
gue se encuentren en la amazonia y que poseen elevada importancia econdémica y ambiental,
las semillas que poseen vienen a ser el principal mecanismo para su reproduccién, fisiologia y
rasgos genéticos afectan significativamente en el éxito de las futuras plantaciones, los analisis
enfocados a conocer la pureza y la germinacién fueron atilmente estudiadas con fines de
mejorar de la calidad de las semillas, sin embargo, actualmente se vienen estudiando otros
factores de calidad de semillas, como por ejemplo: pureza genetica, sanidad y vigor, debido a
que dichos indicadores pueden afectar en su germinacién y crecimiento inicial de las
plantulas.

Las pruebas de germinacion son la base en la investigacion de la calidad y vigor las
semillas; sin embargo, debido a la diversidad de semillas pueden variar en forma, tamafio,
estructura del embrion etc. De estos parametros, la dimension que presentan las semillas son
considerados como un importante factor; debido que, influye significativamente sobre la
germinacion y otros atributos. EIl problema esta en que se desconoce el tamafio efectivo para
garantizar la calidad y vigor de las semillas siendo necesario ademas algunas pruebas de
estrés para determinarlo.

En tal sentido considerando la importancia de la especie y el hecho que permitira
mejorar los indices de almacenamiento y también la calidad de las plantas durante la fase de
vivero, formulamos la pregunta concerniente a: ¢Cual seré la influencia de la prueba de estrés
y el tamafio de semilla en la germinacion y su crecimiento inicial de Swietenia macrophylla
(caoba) bajo condiciones de laboratorio?, y en base a la revision de los antecedentes se
planteé como hipdtesis: La influencia del estrés y las dimensiones de las semillas en el
proceso germinativo y elongacién de la caoba presentara significancia y estard demostrado
por medio del tiempo de germinacion, energia y poder germinativo y su altura inicial de

plantula.



Objetivo general:
Evaluar la influencia de la prueba de estrés y el tamafio de la semilla en la
germinacion y crecimiento inicial de Swietenia macrophylla (caoba) en condiciones de

laboratorio.

Objetivos especificos:

— Cuantificar el tiempo de germinacién, poder y energia germinativa de distintos
tamafios de semillas de S. macrophylla (caoba) en diferentes pruebas de estrés en

laboratorio.

— Evaluar el crecimiento inicial (altura, longitud de raiz y biomasa) de S.
macrophylla (caoba) en distintos tamafios de semilla y pruebas de estrés en

laboratorio.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Estado del arte
2.1.1. Internacionales

Tenorio (2018) realizd ensayos de germinacion de S. macrophylla
reportando que en el vivero de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH)
solamente en umbréculo alcanz6 un 3,70% y en el caso de utilizar un mini umbréculo reporto
un 7,90%, dichos resultados bajos lo atribuyeron a la variacion de los factores ambientales
como la temperatura existente en Riobamba.

Sol et al. (2016) midieron las dimensiones de las semillas de S.
macrophylla y evaluaron su germinacion. Concluyeron que, la germinacion fue 100% en
semillas provenientes de Santo Tomas, de 63,3% en semillas provenientes de Boca del Cerro,
ademas, la germinacion de las semillas provenientes de San Marcos no se correlacioné con el
ancho y largo de las mismas.

En Nicaragua, Altimira et al. (2015) estudiaron la capacidad que tiene
Cedrela odorata para que crezca en suelos degradados y diferentes condiciones. Emplearon
como sustrato la tierra de una finca ganadera y para el testigo emplearon la tierra de bosque
seco tropical, luego aplicaron riegos basados en la cantidad de lluvia que cae en la zona en
estudio cuyos niveles fueron: 50%, 75%, 100% (control), 150% y 200%. Como resultado, la
especie posee buena capacidad de crecimiento en suelos degradado con lluvias cerca de 1200
mm anuales y hasta un 50% por debajo de dicho valor. Esta especie posee limitantes en
germinar con lluvias por encima de la actual, en especial cuando un suelo presenta poca
capacidad de infiltracion. Cuando la lluvia supera 1200 mm anual, el desarrollo de C. odorata
es bajo, en especial su raiz que le dificultaria la supervivencia durante la estacion seca.

El Instituto Boliviano De Investigacion Forestal - IBIF (2011) manifiesta
que, la semilla de S. macrophylla pierde su poder germinativo pasadas las dos o tres semanas
después de cosecharlo, pero, en el caso de que se almacene con condiciones controladas se
logra mantener por muchos meses su viabilidad.

En México, Huerta y Rodriguez (2010) manifiestan que, analizaron de
qué manera la temperatura con el tamafio de las semillas afectan en lo que germina Quercus
rugosa. En una camara de ambiente controlado evaluaron la energia y poder germinativo
utilizando semillas de tamarfios: grande, mediana y pequefia, sometidas a dos niveles de
temperaturas dia y noche (24°C/19°C y 19°C/14°C, con 12 h de fotoperiodo). Utilizaron seis
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repeticiones establecidos bajo el disefio en bloque completo aleatorio. Reportaron que, las
dimensiones de las semillas afectaron de manera significativa a la germinacion potencial,
resaltando mayor germinacién en las semillas grandes. Hubo interaccion estadistica entre los
factores estudiados y fue resaltante la energia germinativa en semillas de tamafio mediano que
se sometieron a elevadas temperaturas.

En Meéxico, Negreros et al. (2010) describieron las cualidades de las
plantulas de Swietenia macrophylla y Tabebuia rosea sembradas en diferentes densidades (50
y 100 plantulas/m?) y tipos de sustratos como es el suelo y el suelo mas compost (S+C). El
sustrato S+C afect06 significativamente al crecimiento diametral, a la longitud del tallo, el peso
radicular y la relacion tallo-raiz en ambas especies. Al emplear el sustrato suelo, el 76% de las
plantulas registraron valores menores o iguales a tres correspondientes a la relacion tallo-raiz,
mientras que en el caso del S+C hubo un 21% de individuos con esta categoria. Al llevarlas a
terreno definitivo y transcurrir dos meses de tiempo, se observé mayor tasa de mortalidad de
las plantas correspondiente a S. macrophylla producidas en el S+C en comparacién a la otra
especie estudiada.

En México, Reyes y Rodriguez (2005) estudiaron el efecto que
ocasionarian al considerar emplear niveles de temperatura, luz y tamafio de semilla sobre la
germinacion de Nolina parviflora. Los factores con sus niveles estudiados fueron: las
temperaturas (20°C, 25°C y 30°C), la luz (permanente y oscuridad), los tamafios de las
semillas (grande, mediano y pequefio), ademas trataron antes de la germinacidén remojandolos
(24 horas y sin remojarlos). Se registrd interaccion estadistica entre la temperatura con la luz
y también el tamafio de las semillas con la temperatura. La germinacién sobresalié en medio
carente de luz con 25 °C registrando una media de 88,1%; en el caso de la energia
germinativa, se registrd interaccion significativa entre la luz con la temperatura, en donde al
utilizar una temperatura de 20 °C con ausencia de luz se registra 15,5 dias. Como conclusion,
las semillas de N. parviflora necesitan de medios con sombra para que germinen.

En Argentina, Salinas et al. (2000) estudiaron las alteraciones que
producen el deterioro de la semilla de Glycine max (soja) empleando varios ensayos referidas
al vigor. Emplearon diversas semillas de dicha especie que se sometieron al ensayo de
germinacion y varios ensayos de vigor: tetrazolio (T), envejecimiento acelerado (EA),
deterioro controlado (DC) y conductividad eléctrica (CE). Las semillas con DC y 22% de
humedad registr6 en mayor medida la merma del vigor respecto al EA. La CE por cada
semilla se consideraria un ensayo adecuado con fines que se detecte alteraciones que ocurren

en la membrana citoplasmatica al estudiar tempranamente el deterioro de la semilla. Para
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clasificar la viabilidad y vigor por medio del T se da por el lugar donde est4 dafiado, mas no
indica el tipo de dafio en las semillas.

En Costa Rica, Li et al. (1996) estudiaron el efecto de envejecer aceleradamente
las semillas sobre el vigor y germinacion de la flor Impatiens wallerana hibridos F1 Super
Elfin White (SEW) y Dazzler Violet (DV), se separ6 en dos dimensiones las semillas, luego
se envejecieron al someterlas a humedad relativas de 35 °C y 100% por tiempos desde 0, 24,
48 y 72 horas, ademas se almacend a 20 °C en periodos de 5 y 21 dias. Como resultado, las
semillas grandes obtuvieron mayor germinacion. Las semillas del SEW fueron sensibles a los
tratamientos utilizados; las variables evaluadas fueron superiores en el hibrido DV a
excepcion de las caracteristicas concernientes a una plantula anormal.

En multiples especies vegetales el tamafio siempre va de la mano con la
germinacion, puesto que las semillas mas grandes presentan mejores tasas de germinacion,
como ejemplo se reporta a Cecropia obtusifolia en donde se encontr6 el doble de los
resultados al comparar las semillas pequefias con grandes (Tenorio et al., 2008), resultados
muy similares se encontré en Tragopogon pratensis ssp. pratensis (Van Mdolken et al., 2005)
y también en Helianthus annus (Krishnaveni y Sivasubramanian, 2001).

2.1.2. Nacionales

En el distrito Banda de Shilcayo, Salas (2019) us6 la técnica del
elemento faltante en la produccién de plantones de S. macrophylla, al culminar las
evaluaciones de las sintomatologias logré identificar que el hierro y el nitrégeno fueron los
que registraron individuos con elevado indice de deficiencia durante su desarrollo y
crecimiento; ademas, se afiade que en los demas elementos fue notorio las deficiencias pero la
menor escala, concluyendo que, se tiene que tener un sustrato formulado con los elementos
esenciales para a produccion de la especie en estudio.

En Rioja, Villegas (2018) estudié fuentes de materia organica y dosis de
biol en plantones de S. macrophylla; a un mes de edad, los plantones presentaron alturas
promedios que fluctuaron desde los 9,9 cm hasta los 12,4 cm.

En Lambayeque, Gomez et al. (2016) reportaron que las semillas de S.
macrophylla germina a los 25 dias que se sembraron previamente tratadas en agua por 48
horas.

En la Provincia de Requena, Flores (2001) determinG el poder
germinativo de las semillas de S. macrophylla, utilizando diferentes tratamientos que

provenian del tiempo de remojo y el tiempo de riego. Mejor porcentaje de germinacion se
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obtuvo al remojo 24 horas las semillas y regarlas cada 36 horas, igual que el mismo tiempo de
remojo, pero luego regandolo de manera diaria donde la media fue del 94%.
2.1.3. Locales
En Tingo Maria, Verde (2014) estudid el efecto de los sustratos y el
tamafio de semillas sobre la germinacion y crecimiento de Swietenia macrophylla, utiliz6 dos
sustratos y tres dimensiones de semillas procedentes de un solo arbol semillero y midieron los
indicadores de germinacion ademas de la altura, diametro a nivel del cuello del planton, la
relacion tallo-raiz y el peso seco como indicadores del crecimiento. En resultados, mejor
germinacion (PG: 82,2%) fue observada en el sustrato tipo 1, las semillas grandes también
registraron mayor germinacion (PG: 83,0%), y al combinar el sustrato tipo 2 y con plantulas
procedentes de semillas grandes se obtuvo individuos con mejor diametro del tallo con una
media de 0,51 cm y en el sustrato tipo 1 utilizando semillas grandes favorecio en la relacion
tallo-raiz como en el peso seco; ademas, el tamafio de las semillas estuvieron correlacionadas
con la altura y el didmetro del tallo en los plantones.
2.2. Marco tedrico
2.2.1. Swietenia macrophylla (caoba)
2.2.1.1. Taxonomia de la especie
Cronquist (1981) lo clasifico taxonémicamente a la especie en

estudio mediante el siguiente esquema:

Reino : Plantae

Sub Reino : Tracheobionta
Super division : Spermatophyta
Division X Magnoliophyta
Clase : Magnoliopsida
Subclase : Rosidae

Orden : Sapindales
Familia ; Meliaceae
Género : Swietenia
Especie : Swietenia macrophylla King
Nombre comdn : Caoba

2.2.1.2. Descripcién botanica
Arbol dicotiledoneo de la familia de las Meliaceas, con altas

probabilidades de ataque del Hypsipyla grandella, que se alimenta del brote principal,
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ocasionando bifurcaciones y deformaciones en etapas juveniles. De fuste recto que puede
alcanzar los 50 m de altura, le brotan ramificaciones por encima de la mitad del fuste y
presenta en los especimenes adultos un DAP de 1-2 m, presenta aletones pequefios como
soporte a causa de tener un sistema radical bastante superficial (Ardstegui, 1982).

Presenta corteza de hasta 2 cm de espesor, grisaceo claro y
fraccionado levemente en placas por hendiduras que aparecen apenas en etapas juveniles,
fisurada en arboles adultos, su corteza interna tiene color rosado, fibrosa y es amargo, con un
profundo y con aroma intensamente que lo caracteriza.

Su copa se caracteriza por presentar forma globosa o
redondeada con follaje denso, de coloracion verde claro; su hoja es compuesta paripinnada e
impar-pinnada, alterna con dimensiones entre 30 a 70 cm de longitud que poseen desde 5
hasta 11 pares de foliolos (mayormente se observan de 6 a 7 pares). El foliolo por lo general
es lanceolado u oblongo cuya medida es entre 8 hasta 17 cm de longitud con 2,5 hasta 5,5 cm
en el ancho, es acuminado, obtuso y a veces mucronado en el apice, agudo hasta redondeado y
deformado en la base, completos en los limites, verde negruzco en la cara superior y verde
claro y amarillento en la cara inferior, glabros. El peciolo mide entre 1 hasta 1,5 cm de
longitud (Ardstegui, 1982).

Presenta inflorescencia con panicula variables en tamafo, por
lo general es glabra. La flor posee hasta 9 mm de longitud, con perfume tenue, de coloracion
crema verdoso. Su caliz presenta color verde, cuya forma es conica, que alcanza hasta 3,0 cm
de longitud y posee cinco l6bulos dentados; con corola en forma tubular, formando cinco
pétalos, cuya dimension es entre 7 a 8 mm. Posee cinco estambres solitarios de longitud
inferior a sus pétalos. El estilo es superior a la dimension del estambre con estigma
ensanchado (Ardstegui, 1982).

La especie posee frutos tipo capsulas lefiosas dehiscentes,
elipticos-oblongos, de una longitud de hasta 5 cm, formando grupos colgados en las partes
finales de las ramas. En etapas maduras es lefiosa, amarronado, con muchas lenticelas de color
amarillo. Suelen quedarse mucho tiempo en el arbol. Salen sus frutos interanuales, sin
embargo, cada afio en las islas del Caribe y Venezuela (Ardstegui, 1982).

Las semillas son aladas cuya longitud fluctdan entre 2,0 cm
hasta 2,5 cm y en el caso del ancho varia entre 5,0 mm hasta a 8,0 mm, posee una coloracion
marrén, mientras que la testa se caracteriza por presentar una coloracion castafio rojizo. El
fruto que es una capsula registran semillas que fluctian entre 20 a 40 que se encuentran

acomodados en dos hileras. En un afio, un arbol de caoba podria producir alrededor de 10
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millones de semillas y casi todas se transportaran a través del viento. Su madera posee olor
caracteristico, de peso liviano y variable entre 0,42 a 0,63, frecuentemente de blanda a casi
dura. La albura es de color blanco con amarillo o gris diferenciado notoriamente del duramen,
que posee un rojizo amarronado. Su textura es fina a veces tiende a ser aspero (Ardstegui,
1982).
2.2.1.3. Comportamiento fenoldgico
La especie se caracteriza por ser caducifolio, las hojas caen al
momento de maduracién de los frutos, antes de florecer. Su floracién es entre abril y agosto
algunas veces llega a octubre, variando segun el grado altitudinal y la latitud donde se
encuentra ubicado, el fruto tiende a madurar desde los 6 hasta los 9 meses.
La época que caen las hojas es a mediados de afio y vuelve a
brotar a inicios del afio siguiente. Su madurez reproductiva es a los 15 afios (Herrera, 1996).
2.2.1.4. Distribucién y habitats
La caoba, originario de América tropical, se desarrolla desde
los 0 hasta los 1 700 msnm. Se distribuye desde México que se ubica a una Latitud de 26°
Norte y termina en Argentina a una Latitud de 28° Sur. Se desarrolla en suelos con indices
volcanico o calizo, con buen drenaje y con buena permeabilidad. Su clima favorito es el
himedo a una precipitacion de 2,500 - 4,000 mm anuales. Su temperatura ideal es 25 °C, pero
resiste hasta 35°C (Conafor, 2007).
2.2.2. Lassemillas
Las semillas son embriones de plantas que han madurado y se encuentran
en una fase de vida latente. Se caracteriza porque permanece en ese estado por periodos
prolongados de tiempo, caracteristica que depende de la especie que se esté estudiando. En el
caso de que una semilla se encuentre bajo condiciones del ambiente muy adecuados, rompera
su estado de latencia y germinara de forma voluntaria (Strasburger, 2004).
Las semillas son las estructuras producidas por el desarrollo de los
Ovulos después de la fertilizacion de las plantas con semillas. Cada semilla consta de un
embrién, endospermo, tejido vegetativo y una membrana que protege al embrion. Si las
condiciones ambientales de la semilla resultan favorables, germinara, es decir, comenzara a
crecer (Orti, 2009).
Es el dvulo fecundado, transformado y madurado. Constituye los érganos
dispersos y persistentes de las angiospermas y representa el pinaculo de la evolucion
reproductiva de las plantas. Esto resulta de la embriogénesis cigota, que incluyen cambios en

sus formas, su estructura y de expresion génica que ocurren desde cuando se forma el cigoto
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hasta que culmine su desarrollo. Es doble su fecundacion cuando se enfoca a los vegetales que
florean: de los gametos masculinos, uno tiende a fecundar el gameto femenino, célula huevo u
ovocélula que luego forma el cigoto, y el otro gameto tiende a unirse a los ndcleos polares y
forma el endosperma (Courtis, 2013).

La formacion de la semilla por medio del material seminal, ubicado en el
ovario de una flor, después de efectuarse la fecundacion por el polen, este fenémeno es propio
de los géneros Cedrela y Swietenia (Megias et al., 2015).

2.2.2.1. Laviabilidad de las semillas

La viabilidad correspondiente a un grupo de semillas, se
denomina a la capacidad de efectuar el proceso germinativo, obteniendo plantulas normales
bajo parametros ambientales normales (Pérez y Pita, 2001). Es la cualidad que tiene toda
especie vegetal de obtener una nueva planta. La viabilidad puede variar de acuerdo a la
especie puesto que algunos son viables algunos meses y otras se mantienen por muchas
décadas. La viabilidad de las semillas se va perdiendo conforme van pasando los meses o
afios, no de golpe (Horturba, 2016).

Frecuentemente se usa la germinacion porcentual mediante un
ensayo germinativo (Poulsen, 1993), en términos de agronomicos, la germinacion de una
semilla se considera cuando al final da una planta adulta capaz de reproducirse; es decir, que
puede producir mas semillas (Rodriguez et al., 2007).

Una semilla viable estd afectada por la base genética de la
planta madre, el factor ambiente durante el periodo que florea, desarrollo, formacion y
madurez de los frutos, el indice de maduracion de las semillas y el error humano durante las
actividades de cosecha asi como el secado de grano (Hartmann y Kester, 1982).

La viabilidad se puede determinar con multiples analisis, tales
como: pruebas germinativas, test del tetrazolio y ensayos con rayos X (Pérez y Pita, 2001).

2.2.2.2. Recoleccion de las semillas

La colecta de sus semillas de los &rboles forestales es llevada a
cabo en individuos considerados como semilleros, las que son identificados y se seleccionan
de acuerdo a sus cualidades referentes a la vigorosidad (altura total y diametro del fuste) y si
el fuste es recto o libre de desviaciones, sanidad, tamafio de copa, etc. Determina el indice de
maduracién por coloracion del fruto y semilla que caen al suelo (Wadsworth, 2000).

Las semillas de la especie en estudio no se separan con
facilidad del fruto, por lo cual se necesita un proceso de secado para desprenderlos, para ello,

los frutos se se recolectan 15 o 20 dias antes de la dehiscencia natural, cuando la coloracion dl
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fruto es de verde-castafio a lefios, luego se almacena en un lugar seco y parcialmente
sombreado. Cuando los frutos comienzan a abrir se sacude en un cajon, para que desprendan
sus samaras (Ardstegui, 1982).

2.2.2.3. El tamafio de la semilla

Las semillas presentan variaciones de tamafio muy
impresionantes entre las distintas especies vegetales, a pesar que se esté refiriendo a un
organo de la planta con origen ontogenético constante y funciones bien definidas. Hay
alrededor de 11 6rdenes de tamafios de diferencias desde la semilla mas pequefia hasta la mas
grande existente en la naturaleza. La semilla que tienen las orquideas pesan hasta 0,1
miligramos, mientras que las del coco doble del Pacifico pesan hasta 10 kilogramos (Vazquez
etal., 1997).

Las plantas tienen recursos limitados para producir semillas,
por lo que una cierta cantidad de energia disponible para la produccién de semillas se puede
convertir en una gran cantidad de semillas pequefias o0 en una pequefia cantidad de semillas
grandes. La cantidad y escala de produccién afectara la viabilidad de la especie (Vazquez et
al., 1997).

Los vegetales que se caracterizan de producir abundantes
semillas de pequefia dimensidn se distribuyen de manera mas amplia y es mas probable que
encuentren sitios favorables para la germinacion y el crecimiento; sin embargo, por su
pequefio tamafio aporta pocos nutrientes al embrion y recurre a los nutrientes del suelo,
quedando fragil y con altas posibilidades de perecer. También son menos resistentes al efecto
de la pérdida de hojas de los herbivoros y son aplastados con suma facilidad por las hojas
caidas. Si bien esto se ve compensado en cierta medida por los nimeros absolutos, solamente
un bajo porcentaje sobrevivid a la totalidad de dichos accidentes (Vazquez et al., 1997).

2.2.2.4. El ensayo de germinacion

Para el ISTA (2005), una prueba o ensayo de germinacion
permite que se determine el maximo potencial de germinacion que posee un grupo de semillas
y tiende a que se estime el valor potencial al ser sembrado en terreno definitivo, también para
los autores Rodriguez et al. (2007), estas pruebas de germinacion realizadas en laboratorio
proporcionaron informacion preliminar sobre la calidad de la semilla. Cabe sefialar, sin
embargo, que varias ocasiones la informacion obtenida dentro de los laboratorios tiende a
diferir del resultado que se obtiene en terreno definitivo.

En el caso de que una semilla se encuentre viable pero no esta

latente, tiende a germinar siempre y cuando sea colocada bajo condiciones favorables de los
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factores temperatura, humedad e iluminacion. Por lo expuesto, se cree que la germinacion de
un determinado grupo de semillas tiende a reflejar de manera directa la viabilidad que
presenta. Cuando se observa que emerge la radicula lo emplean cominmente con fines de
determinar si la semilla germind, y los valores observados se expresan en términos
porcentuales respecto a la cantidad de semillas que germinaron (% vigor) (Pérez y Pita, 2001).

Las pruebas de germinacion estandar recopilan el valor
porcentual de plantulas que no sean anormales obtenidas después del ensayo de germinacion.
La prueba reportd el retorno mas rapido a la actividad de metabolizar y a crecer que es
caracteristico de que una semilla ya haya germinado (Peretti, 1994).

Para Pérez y Pita (2001), al realizar estas pruebas se tienen que
colocar al grupo de semillas sobre un medio adecuado que puede ser papel filtro, placas petri
0 bandejas humedecidas con agua destilada, luego se incuban en una camara de germinacion
con temperatura e iluminacién controladas, la cual, para Peretti (1994), lo primordial es que a
las semillas se cologuen en un medio acorde que se le denominard sustrato, luego se
humedecen y se controlan los factores de incubacion por periodo de tiempo, en ese periodo se
cuentan las semillas a medida que germinen, también Rodriguez et al. (2007), dicen que los
ensayo de germinacion de un lote se representa principalmente por el porcentaje de semillas
que germinan bajo condiciones beneficiosas (porcentaje de germinacion).

2.2.3. Elsustratoy sus propiedades

Los sustratos pueden o no interferir con los procesos nutricionales de las
plantas que se cultivan en el (Quiroz et al., 2009).

Los sustratos poseen la funcién de almacenar agua, de intercambiar
gases, de almacenar nutrientes y permite que las plantulas se anclen en el contenedor y
permanezcan erguidas. El soporte que da el sustrato se basa a su densidad y rigidez (Landis et
al., 1990).

2.2.3.1. Propiedades fisicas

Las caracteristicas fisicas que presentan un sustrato adquieren
relevancia debido que ayuda en la formacion y crecimiento del vegetal, en la determinacion
de la disponibilidad de oxigeno, flujo hidrico y ayuda a la raiz a conocer su alcance en el
sustrato (Quiroz et al., 2009). Los sustratos en alcanzan una habilidad singular, pues una vez
agregado en su contenedor, las propiedades fisicas presentes no son faciles de modificar
(Pastor, 1999).

Los sustratos poseen las siguientes propiedades fisicas:

porosidad, textura, densidad aparente, capacidad de retener agua, estabilidad estructural, etc.
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La porosidad es muy importante en un sustrato debido que permite que la raiz de una planta
obtenga el oxigeno suficiente, puesto que menor a 12% de contenido de oxigeno ocasiona la
obstruccion del crecimiento radical (Landis et al., 1990).

La relacion entre el agua y aire en un sustrato son el resultado
directo de la densidad, tamafio y forma del poro, este a su vez afecta ya sea positivamente o
negativamente la capacidad hidrica del sustrato, y con ello el manejo hidrico en el riego a gran
escala (Terés, 2001). Terés y Beunza (1997) afiaden que, si una planta encuentra baja la
disponibilidad hidrica, presentara dificultades para su respectiva absorcion y en consecuencia
afectara el crecimiento de la misma.

2.2.3.2. Propiedades quimicas

Las propiedades quimicas afectan la disponibilidad nutritiva,
hidrica y deméas compuestos organicos (Quiroz et al., 2009); puesto que, regulan la nutricion
por medio de su capacidad de intercambiar cationes (CIC), que esto también depende
enormemente de la cantidad de puentes de hidrdgenos (acidez o alcalinidad) que poseen los
sustratos (Ansorena, citado por Littleton, 2000). Las caracteristicas quimicas mas importantes
de los sustratos son: la acidez o alcalinidad (pH), Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC),
Relacion Carbono/Nitrogeno. La fertilidad entonces es influenciada por cuantos nutrientes
posee los sustratos, siendo las mas utilizadas y de importancia el nitrégeno, potasio y fésforo.

Uno de las propiedades mas importantes para la fertilidad de
los sustratos es la capacidad de intercambiar cationes (CIC) definido como la capacidad que
posee un medio para que adsorba cationes o iones con carga positiva (Quiroz et al, 2009).
Consecuente de otra propiedad quimica que es el pH, puesto que ayuda en la disponibilidad
nutritiva en la adsorcion radicular.

Dentro de la produccién masiva de plantones en viveros e
invernaderos es recomendable manejar un pH constante, que puede ser de 5,5 a 6,5 o0 tambiéen
Ilamado ligeramente acido (Landis et al., 1990).

Por lo anterior, si un sustrato suele ser demasiado &cido en
donde el nivel del pH esta por debajo de 5,0 o un sustrato alcalino en donde el nivel de pH sea
superior a 7,5, ocasiona, que aparezcan sintomas por carencia nutritiva, pero no por la escasa
cantidad en dicho sustrato sino por encontrarse bajo diferentes formas quimicas que no es
disponible para su adsorcién (Valenzuela y Gallardo, 2005).

2.2.3.3. Propiedades bioldgicas
Esta propiedad evalla la estabilidad biologica del sustrato,

ademas de la existencia de elementos que actuarian en estimular o inhibir el crecimiento de
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las plantas, muchos de los cuales viven en armonia de simbiosis con el hospedero (Terés,
2001).

Entre las propiedades bioldgicas se encuentra la velocidad con
que se descompone el material, en esto se encuentran enmarcados los sustratos de origen
organicos, debido a que se caracterizan por ser susceptible a que se degraden bioldgicamente
a través de los diferentes microorganismos.

2.2.4. Elvigor de la semilla

Cuando se tiene un grupo de semillas, el vigor esta representado por el
conjunto de caracteristicas que van a determinar el grado de actividad y la capacidad de la
semilla al germinar y posteriormente emerger la plantula. La semilla que tiene buen
comportamiento es denominada como semilla vigorosa (Perez y Pita, 2001). El vigor de la
semilla no refiere a una sola caracteristica que se mide, por el contrario, es un concepto que va
describir varias cualidades que indicaran el nivel de actividad y la manera como se comporta
en diversas condiciones ambientales.

Esas cualidades se asocian a varios aspectos del comportamiento de los
grupos de semillas como son:

— Rapidez y uniformidad de que germinan las semillas y que crezcan las
plantulas.

— La capacidad que va tener para emerger en situaciones desfavorables del
ambientale.

— Como se comporta luego de que se almacena la semilla, en especial su
habilidad para que mantenga su capacidad de germinar.

El vigor en la semilla refleja la sumatoria de todas las propiedades
determinantes del grado de actividad y la manera como se desempefia la semilla o grupo de
semillas al germinar y emerger las plantulas. La semilla que tiene buen desempefio es
considerada de alto vigor y los que no se las nomina como semilla de bajo vigor (Poulsen,
1993) (Figura 1).

Para Besnier (1990), el vigor es la suma total de todos los atributos de la
semilla que favorecen el establecimiento rapido y uniforme de plantulas en el campo. ILBI et
al. (2009) afaden que, la evaluacion del vigor se ha presentado como una alternativa en
diferentes especies, particularmente cuando se utilizan pruebas en las que se trata de simular
el agobio al que pueden someterse las semillas, antes o durante su germinacion.

Un lote de semillas vigoroso es aquel cuyo comportamiento potencial es

dable esperar sea bueno ain bajo condiciones de ambiente sub-6ptimas para las especies. Las
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pérdidas de vigor estan relacionadas con la reduccion de la habilidad que tienen las semillas
para llevar a cabo todas las funciones fisiologicas que les permiten germinar y emerger
(Besnier, 1990).

Q Bajo vigor
| ‘
\ - Alto vigor
)
! Alto vigor Bajo vigor |
Maiz ) Soja

Figura 1. Evaluacion visual del vigor de semillas (ISTA, 2005).

Este proceso denominado envejecimiento fisioldgico o deterioro de las
semillas se inicia inmediatamente después de la madurez fisioldgica y prosigue mientras las
semillas se encuentran en la planta antes de ser cosechas, durante la misma, en el
procesamiento y al almacenarlas.

Tanto la intensidad como la velocidad del proceso de deterioro depende
de factores genéticos y ambientales y esta muy asociado con los cuidados en el manejo de los
lotes de las semillas. La pérdida de vigor ocurre antes de la germinacion, de modo que lotes
con germinacion semejante pueden diferir en cuanto a los niveles de deterioro y por lo tanto
en el vigor, en su potencial de comportamiento a campo y en el almacenamiento.

Se considera que cuanto mas proximo a la madurez fisioldgica (o sea
mas distante de perder el poder germinativo) esté el parametro a evaluar, mayor sensibilidad
presentara el analisis. El primer evento del proceso de deterioro es el cambio en la integridad
de las membranas celulares (que se degraden las membranas), proseguida por una reduccion
de la actividad enzimatica y sintesis de proteinas, por lo tanto, los test que evalGan la
integridad de las membranas serian los mas sensitivos para estimar el vigor (Test de

Conductividad eléctrica).
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Segun Perez y Pita (2001), dado que un lote de semillas de alto vigor
producira mas plantulas normales y con tasas elevadas de crecimiento, los ensayos que se
utilizan para evaluar el vigor de las semillas consideran el nimero y las caracteristicas de las
plantulas obtenidas, como son su apariencia, malformaciones y velocidad de crecimiento.
Entre los ensayos de vigor utilizados mas frecuentemente se pueden describir los siguientes:

— Ensayos de crecimiento y evaluacion de plantulas.
— Ensayos de frio.
— Ensayos con la conductividad eléctrica.
— Ensayos para envejecer aceleradamente.
2.2.5. Prueba de vigor de la semilla

Castillo et al. (2010) sefialan que las vidas de las nuevas plantulas se
inician con el proceso de germinacién, el cual se lleva a cabo cuando las semillas no se
encuentran en letargo y tienen un embrién vivo no quiescente, capaz de producir una nueva
planta. Y que requieren segin Herrera et al. (2000) la eleccion de un sustrato que esté
directamente relacionado con su crecimiento, vigor, produccion de materia seca Yy
supervivencia de la especie. Para luego sean llevadas a un proceso de germinacion como lo
sefiala Maldonado (2010), el cual es un conjunto de instalaciones que tiene como propdsito
fundamental la produccion de plantas de calidad, es decir sanas y fuertes.

No tiene sentido que se diferencie el nivel de vigor de lotes con
diferencias marcadas de germinacion, debido a que al analizarlas bajo condiciones dptimas
ambientales tiende a detectar diferencias en la calidad fisioldgica, con esta aclaracion se
concluiria que el analisis de vigor no contribuye en mayor medida a dicha informacion. Razon
por lo expuesto, desde una perspectiva practica no es adecuado conocer el vigor de las
semillas con germinacion inferior al limite que se requiere para su comercializacion, debido a
que su baja calidad fisioldgica ya se detecto al realizar el ensayo de germinacién donde se
puede conocer el porcentaje y la energia germinativa.

La prueba del vigor tiende a apuntar de manera directa o indirecta al
comportamiento potencial en cada lote de semillas en un amplio rango de medios y da una
diferenciacion mas sensible entre grupos de semillas de aceptable germinacion de la que hace
el ensayo de germinacion. El ensayo de vigor otorga:

— Un indice de mayor sensibilidad respecto a la calidad de las semillas al

compararlas con el analisis patron de germinacion.
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— Una categoria adecuada de grupos de semillas de aceptable germinacion
enfocada a la calidad potencial fisiologica y fisica.

— Reporte del potencial de almacenamiento y emergencia de grupos de
semillas con fines de que se planifique tacticas de marketing.

2.2.5.1. Prueba en frio

La base tedrica de este ensayo es que en un medio frio y de
elevada humedad edéfica se tiende a retardar las actividades dentro de las semillas y también
de los microorganismos en dicho medio edéafico; pero, debido a que la semilla esta en
desventaja un poco mayor, es mas susceptible a que los microorganismos le ataquen y
ocasionen que se pudra. La semilla de mayor vigor produce una plantula con capacidad de
que resista el ataque de los microorganismos en mayor medida al comparar con una semilla
débil (Besnier, 1990).

Su evaluacion del vigor se realiza de manera indirecta, por
medio de la influencia que poseen las semillas al tratarlas con temperaturas bajas sobre lo que
las plantulas van a crecer y desarrollar. El tratamiento consiste en someter a las semillas por
siete dias sin luz, con 10 °C de temperatura y con 95% de humedad relativa, que se incuba
luego con luz y a 25 °C. Las plantulas obtenidas son evaluadas cuando presentan alrededor de
tres hojas y con 20 cm de sistema radicular (Perez y Pita, 2001).

Es una técnica que se caracteriza por que estima la emergencia
bajo la situacién de baja temperatura y elevada humedad en la cama de almécigo tienden a ser
los que limitan que germine y emerja de manera rapida y uniforme. La prueba en laboratorio
es llevada a cabo empleandol10 °C de temperatura por un periodo de estrés de siete dias y
emplean varios medios para que crezcan como mezclar suelo con arena o solamente arena. El
medio debe presentar la humedad entre los 70% hasta 80% de su capacidad de retener agua,
para que provoque el efecto perjudicial lo que ocasionaria que en las semillas se embeban sus
tejidos con el liquido frio. A la actividad de estrés inicial se prosigue con una prueba patrén
de germinacion sometidos a 25° C por un periodo de 5 a 6 dias, luego se las categorizaran a
las plantulas en anormales y normales con la cual culminara dicho analisis. El valor final del
ensayo se representa en porcentajes de plantulas normales y el grupo de semillas con mayor
vigorosidad estara representado por el mayor porcentaje de germinacion (Craviotto et al.,
2010).

2.2.5.2. Pruebas de envejecimiento acelerado

Referida a la prueba de vigor de las semillas y consiste en que

se sometan a situaciones de elevada temperatura entre los 40 °C hasta los 45 °C y elevado
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nivel de humedad relativa que por lo general es al 100 % por un periodo de 10 dias seguidos
del ensayo de germinacién patrén (Rodriguez, 1989).

El envejecimiento acelerado de una semilla es obtenido al
someterla a situaciones donde se producira el deterioro de manera rapida: temperatura elevada
(40 - 45 °C) por tiempos variables de acuerdo a la especie (48 a prueba de envejecimiento
acelerado) y elevado grado de humedad en el ambiente. Luego del tratamiento, es evaluada su
capacidad de germinar la semilla, en donde se considera como de mayor vigor a la semilla
capaz de que produzca una plantula normal (Perez y Pita, 2001).

A las semillas se las somete a situaciones desfavorables de
humedad relativa y temperatura, razon por el cual tienden a sufrir un estrés fuerte al
encontrarse ubicadas en una sola capa sobre una cesta cribada dispuesta sobre soportes en una
minicamara o caja plastica con agua dentro de dicho medio, ademas, hay un 95% de humedad
relativa y elevada temperatura.

Debido a que va haber lenta hidratacion y su actividad
respiratoria elevada que seran provocadas por la elevada temperatura originan un proceso de
envejecer de manera acelerada de dichas semillas; posterior a las 48 horas de este estrés, se
tiene que realizar la prueba de germinacion bajo situaciones normales, obteniéndose plantulas
anormales, normales, semillas muertas, semillas frescas y semillas duras. Como resultado del
ensayo se obtiene valores porcentuales de plantulas normales y en el caso de ser elevado el
monto se concluye que el lote muestreado posee semillas de alto vigor (Craviotto et al., 2010).

2.2.6. El crecimiento de las plantas

Tanto el crecimiento, desarrollo, aumento de biomasa y productividad de
las plantas tienen dependencia en su capacidad del metabolizar y su fisiologia con fines de
que se adapte y aclimate a situaciones del ambiente que se encuentran muy cambiantes en el
tiempo. Los factores medioambientales se perciben los diferentes 6rganos del vegetal, siendo
transmitida internamente dicha informacion por medio de la modulacion de la sintesis de
sefiales, por lo general lo realizan las hormonas, que tienden a activar la respuesta de
desarrollo y crecimiento de la planta (Talon et al., Zeevart et al., citados por Monteliu, 2010).

Hay una dependencia de responder por parte de las plantas a los cambios
medioambientales y tiende a variar por genotipo y el grado de desarrollo, el periodo y lo
severo que resulta ser el estrés, asi como las condiciones del ambiente que lo provocaron. Al
activarse las respuestas, se observa que el crecimiento se limita en base al aporte nutrimental,

de los minerales y los distintos carbohidratos (Gillps et al., citados por Monteliu, 2010).
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El vegetal tiene la capacidad de que, al normalizarse la condicion
ambiental, se reprima las respuestas de crecer e inclusive posterior de que se haya iniciado el
periodo de desarrollo, y haya desencadenado estrategias de proteccion y desarrollo y aseguran
la supervivencia en condiciones ambientales adversas (Monteliu, 2010).

2.2.6.1. Prueba del crecimiento y evaluacion de plantulas

Dichos ensayos miden las dimensiones morfoldgicas de las
plantulas en un periodo de su desarrollo, razén por la cual, es apropiado para las especies que
poseen un tallo estrecho y recto (Pérez y Pita, 2001). Medir el vigor a través de las plantulas
es de suma importancia para que se logre de manera rapida y eficiente que se establezca una
plantacion. Una plantula con elevado vigor en varias especies se encuentra asociado de
manera directa con el peso o tamafio de la semilla (Covas, 1980).

El ensayo se utiliza como una prueba de vigor enfocada en
evaluar las plantulas que se obtuvieron en la prueba en términos comparativos del desarrollo
de las diferentes estructuras al final del periodo de ensayo (8 dias) o bien en periodos
anticipados (4-5 dias). Dicha prueba ayuda que se observe directamente y cuantifique a las
plantulas que evolucionaron con caracteristicas intactas y en equilibrio y también de manera
paralela cuantifica a plantulas defectuosas agrupandolas en individuos de bajo vigor
(Craviotto et al., 2010). EI vigor es medido por medio de la biomasa aérea, la longitud del
coleoptilo, dimensiones de la primera hoja y el diametro del tallo (Ruiz et al., 1993).

2.3. Definiciones conceptuales
2.3.1. Coeficiente de variacion

No es posible comparar con facilidad las desviaciones estandar de
diferentes poblaciones o muestras, siendo esto tanto més dificil, si difieren por su naturaleza y
la unidad de medida empleada (alturas, pesos, porcentajes, etc.). Es por esto, para fines
comparativos, se acostumbra a expresar la desviacion estandar en porcentajes de sus
respectivos promedios. Este coeficiente posee utilidad cuando se desea comparar
variabilidades de diferentes poblaciones o muestras. En experimentos de rendimientos
agronémicos y ganaderos el coeficiente de variacidn varian por lo general entre 9% a 29%,
valores que exceden a estos limites se pueden considerar como extremos (Calzada, 1970).

2.3.2. Semilla

Es el érgano reproductor principal para casi todos los vegetales acuaticos
y terrestres superiores. Desempefia un rol primordial en renovar, persistir y dispersar la
poblacion vegetal, la regeneracion de arboles y la sucesion ecoldgica. En un ecosistema, la

semilla es una fuente alimenticia bésica tanto para mamiferos y aves. Por medio de la
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produccion, la semilla es esencial para las personas y se utilizan como alimento para una
variedad de animales domésticos (Vazquez et al., 1997).
2.3.3. Sustrato
El término sustrato se refiere a cualquier material natural, solido,
sintético o residual, organico o mineral, diferente del suelo in situ, que se coloca dentro de un
recipiente, ya sea pura o bajo una mezcla, permitiendo que las raices se anclen y actlen, asi
como soporte para el vegetal (Abad y Noguera, citados por Terés, 2001).
2.3.4. Vigor
El vigor se puede definir como el potencial o capacidad de la semilla
durante la germinacion y emergencia de la plantula. Las semillas de alto vigor se conservan
mas tiempo, germinan mas rapido y resisten condiciones adversas de germinacion (Rodriguez
etal., 2007).



I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion
3.1.1. Ubicacidn politica
El estudio fue ejecutado en la segunda planta del Laboratorio de
Certificacion de Semillas de la Escuela Profesional de Ingenieria en Recursos Naturales
Renovables adjunta a la universidad publica Universidad Nacional Agraria de la Selva
(UNAYS), dicha institucion se enmarca politicamente al distrito Rupa Rupa, provincia Leoncio
Prado en la region de Huanuco.
3.1.2. Ubicacion geografica
El laboratorio se localiza geograficamente en las coordenadas UTM

siguientes: 390313 m Este, 8970772 m Norte y a un piso altitudinal de 660 msnm.
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Figura 2. Mapa de ubicacion del vivero y los arboles semilleros de S. macrophylla.

3.1.3. Clima
Los valores de los parametros climéticos en dicho lugar emitidos por
parte de la Estacién Meteoroldgica de la UNAS, registrd que el valor maximo de temperatura
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fue 30,05 °C, el valor minimo fue 20,7 °C, y el valor promedio alcanzé los 25,6 °C; en el caso
de la cantidad de lluvias acumuladas por un periodo de un afio, se registr6 un monto de 3 758
mm y el medio resulta ser muy himedo por reportar un 84,0% de humedad relativa.
3.1.4. Zona de vida
Tomando en cuenta lo categorizado por Holdridge (1987) en donde
clasificé las zonas de vida mediante el diagrama bioclimatico, el distrito donde se desarrolld
el estudio se ubica en la categoria de bosque muy humedo Tropical cuya sigla es bmh — T,
mientras que al emplear otra clasificacion elaborada por Pulgar (1938), se tiene la
clasificacion de que el estudio se realizo en selva alta 0 Rupa Rupa.
3.2. Materiales
3.2.1. Material bioldgico
Los simientes o semillas de S. macrophylla fueron recolectados del
campus de la UNAS identificado por las coordenadas UTM: 390510 m Este, 8970238 m
Norte y a una altitud de 689 msnm.
3.2.2. Materialesy equipos
Fue utilizado baldes, vernier digital, taper de plastico, balanza digital,
conservadora, estufa, refrigeradora y un termohigrometro.
3.2.3. Insumos
Se utilizd aserrin que ya se encontraba descompuesto y fue empleado
como sustrato para la germinacién de las semillas y el sustrato conformado por aserrin mas
arena mas arcilla empleado para el crecimiento de plantulas y el fungicida Benomil al 5%.
3.3. Caracteristicas del estudio
3.3.1. Tipo de investigacion
Corresponde a una investigacion aplicada (Naupas et al., 2014) debido a
que estuvo orientada a resolver problemas de manera objetiva correspondiente a la mejora del
porcentaje y crecimiento inicial de las plantulas de S. macrophylla.
3.3.2. Enfoque de investigacién
Se caracteriza por ser una investigacion con enfoque cuantitativo
(Hernandez et al., 2014) debido a que se ha medido a los fendmenos como el comportamiento
de la germinacion de las semillas y el crecimiento inicial de las plantulas, ademas, se hizo uso
de la estadistica para alcanzar los objetivos planteados.
3.3.3. Disefio de investigacion
La investigacion se realizd prosiguiendo el disefio experimental de tipo

experimento puro (Herndndez et al., 2014), debido a que se realizd una manipulacion
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intencional de las variables independientes, luego se realiz6 las mediciones de las variables
dependientes; ademas, se contd con mas de dos tratamientos en estudio que se sometieron a
compararlas y finalmente los tratamientos a las semillas fueron asignados al azar.

3.3.4. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion proseguido fue correlacional-causal (Hernandez
et al., 2014), debido a que se analizo6 relaciones causales entre las variables independientes
con los dependientes, ademas se tuvieron que realizar los respectivos planteamientos de las
hipotesis causales.

3.4. Metodologia

Se prosiguid la técnica llevada a cabo por Castre (2018) con algunas
modificaciones correspondientes a las pruebas de estrés y en el caso de Verde (2014) sirvid
para que se categoricen los tamafios de las semillas para la especie en estudio.

3.4.1. Determinacion del tiempo de germinacién, poder y energia germinativa de
distintos tamafos de semillas de S. macrophylla en diferentes pruebas de
estrés en laboratorio

El estudio fue dividido en tres etapas: Etapa de planificacion, etapa de

instalacion y etapa de evaluacion.

3.4.1.1. Etapa de planificacion

Para llevar a cabo el estudio se ha tenido realizar las
coordinaciones para tener acceso a las instalaciones del Laboratorio de Certificacion de
Semillas y al Vivero Forestal, para ello, se conversé verbalmente con el jefe del laboratorio y
el técnico a cargo del vivero quienes autorizaron el acceso a los ambientes para los ensayos de
germinacion y el crecimiento de los plantones respectivamente; ademéas se realizd las
coordinaciones para obtener las semillas que provenian del campus de la UNAS.

En el estudio se utilizé dos factores en estudio, siendo estos:

Prueba de estrés (factor A), conteniendo como niveles a:

— a1 = Testigo = Sin prueba de estrés

— a2 =Pruebaen frio

— az = Prueba de envejecimiento acelerado

Tamario de semilla (factor B), contiene niveles (Figura 3):

— b1 = Pequefio cuya dimension fue de 6,0a 7,6 cm

— b2 = Mediano cuya dimension fue de 7,6 - 9,1 cm

— bz = Grande cuya dimension fue de 9,2 a 10,7 cm
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Al combinar los niveles de los dos factores en estudio se genero

los nueve tratamientos (Tabla 1).

Tabla 1. Tratamientos y/o combinaciones en estudio.

Trat. Combinaciones Detalle de los tratamientos

T1 aibs Semilla pequefia de S. macrophylla sembrada sin prueba de estrés
T2 aibz Semilla mediana de S. macrophylla sembrada sin prueba de estrés
T3 aibs Semilla grande de S. macrophylla sembrada sin prueba de estrés
T4 azbs Semilla pequefia de S. macrophylla sembrada con prueba de frio
Ts azbz Semilla mediana de S. macrophylla sembrada con prueba de frio
Te azbs Semilla grande de S. macrophylla sembrada con prueba de frio
T7 ashs Semilla pequefia de S. macrophylla sembrada con prueba de EA
Ts ash Semilla mediana de S. macrophylla sembrada con prueba de EA
To ashs Semilla grande de S. macrophylla sembrada con prueba de EA

T: tratamiento; EA: envejecimiento acelerado; a: factor A; b: Factor B.

Figura 3. Semillas de tamafios pequefios, medianas, grandes y camara conservadora a 10,2°C.
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Disefio del estudio. Una vez determinados los tratamientos y
contando con un medio donde no se manifestaban cambios bruscos de temperatura y humedad
como es el ambiente del Laboratorio de Semillas, se optd por emplear el disefio completo al
azar (DCA) con arreglo factorial de la forma 3A x 3B, con cuatro repeticiones por
tratamiento, 36 unidades experimentales y 100 semillas por tratamiento. Ademas, para
cumplir con el disefio fueron ordenados al aleatoriamente para que todos los tratamientos

puedan tener las mismas condiciones (Figura 4).
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0 Semilla de caoba (Swietenia macrophylla King)

Figura 4. Disefio del experimento.

Modelo  aditivo lineal. La variable dependiente
correspondiente a la germinacion de las semillas y el crecimiento inicial de los plantones de la
especie en estudio estuvieron determinadas mediante los efectos que consigna la siguiente
expresion matematica de la forma:

Yo =pta,+5+ (af) + E;jx

Siendo:
Yijk = Variable respuesta.
U = Efecto de la media general.
ai = Efecto de la prueba de estrés.
B = Efecto del tamafio de semilla.
(ap) = Efecto de la interaccion de ambos factores.
Eijk = Error del experimento.

Andlisis de la varianza. Para el analisis de los datos obtenidos
con fines de que se contraste la hipétesis planteada, se recurrio al uso de una herramienta
estadistica como es el andlisis de la varianza llevadas a cabo a un nivel de significancia de 5%
(0=0,05) y en el caso de que se registro diferencias estadisticas significativas se optd por
emplear la prueba de Tuckey con fines de comparar los promedios de cada tratamiento en
estudio (Tabla 2).
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Tabla 2. Esquema de analisis de la varianza.

Fuentes de variaciones GL SC CM Fc
Prueba de estrés a-1 SCa SCala-1 CMa/CMEe
Tamafo de semilla. b-1 SCs SCg/b-1 CMg/CMEe
Interaccién @-1*b-1) SCas SC as/(a-1)( b-1) CMas/CMEe
Error a*b*(n-1) SCe SCe/ GLe

Total abn-1 SCrotal

a 'y b: niveles de cada factor en estudio; n: cantidad de repeticion; GL = Grados de libertad; SC = Sumas de
cuadrados
CM = Cuadrados medios; Fc = F calculado

Unidad experimental. El estudio estuvo conformado por
nueve tratamientos y cuatro repeticiones que hace en total 36 unidades experimentales que
conformaron la parcela experimental; una unidad experimental o repeticion se establecio en
un envase de plastico en donde se coloco a 25 semillas de caoba o también denominados
como 25 sub-unidades experimentales con su respectiva prueba de estrés, consideraciones

adoptadas al proseguir el protocolo empleado por el ISTA (2002) con algunas modificaciones

3.4.1.2. Etapa de instalacion

Las acciones realizadas consistieron en lo siguiente:

Recoleccion de frutos y semillas. Se recolecto los frutos de S.
macrophylla, luego secado a temperatura ambiente por 7 dias, luego se almacend en camara
de conservacién a una temperatura de 10 °C por un periodo de tres dias hasta la siembra.

Acondicionamiento del area. El ambiente escogido en el
Laboratorio de Certificacion de Semillas se caracterizaba por presentar el ingreso de la
iluminacion solar, con circulacion de aire y libre de objetos extrafios, posteriormente se
instal6 un ambiente con malla Raschel de color verde para garantizar que no afecte la
intensidad de luz a las platas. Luego se instalé una base para las platas dividido en 3 partes de
acuerdo al disefio del experimento.

Prueba en frio. Para la prueba en frio, las semillas fueron
colocados en un recipiente hermético y se las sometieron por un periodo de siete dias a la
ausencia de luz méas condiciones como una temperatura de 10 °C y una humedad relativa del
95%, esto fue logrado en una camara conservadora.

Prueba de envejecimiento acelerado. Para la prueba de

envejecimiento acelerado, las semillas se pusieron en recipientes de plastico herméticamente
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tapado con malla en su interior para sostener las semillas, ademéas de 200 ml de agua destilada
para generar humedad, luego estuvieron durante prueba de envejecimiento acelerado que
consistio en colocar en una estufa donde el medio fue oscuro a una temperatura de 40 °C con
una humedad relativa del 100% por un periodo de tres dias (Figura 5). Posteriormente se
sembraron 25 semillas en un envase de pléstico contenido de sustrato, siendo ordenado
respecto a lo descrito en el protocolo establecido por el ISTA (2002), siendo distribuido bajo

el disefio completo al azar el experimento.
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Figura 5. Prueba de envejecimiento acelerado.

Ensayo de germinacién. Se procedio a agrupar a las semillas
de caoba por categorias de tamafios que lo conformaron los de dimensiones pequefios,
medianos y grandes; paralelo a esta actividad también se realizé la separacion de semillas que
presentaban algin defecto como es el caso de la observacion de alguna enfermedad, semillas
vanas y/o desechos, culminado dicha accion, se procedio a sembrarlas en cada envase con
sustrato empleando un grupo contenida de 25 semillas y su respectiva prueba de estrés, siendo
ordenados en base a lo que recomienda el ISTA (2002), siendo distribuido de acuerdo al
disefio del experimento. La cantidad de 25 semillas se determind debido a la dimension del
envase de plastico ya que para Bonner (1974), en el caso de que no se pueda emplear grupos
de 100 semillas debido al tamafio de &rea del sustrato, se puede optar utilizar menores
cantidades como 50 o 25 semillas.

3.4.1.3. Etapa de evaluacion
Se realizd tres evaluaciones, para la germinacién durante la

misma en el tiempo de germinacién, y para la medicién de longitudes y pesos dos veces por
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periodos quincenales; ademas de lo expresado, se realiz6 monitoreo permanente respecto a la
presencia de alguna plaga y/o enfermedad que pudieran generar alteraciones del resultado en
el estudio. El efecto de los factores en estudio fue medido en el periodo del tiempo que
transcurrié la germinacion, la engeria germinativa y el poder germinativo; ademéas de las
cualidades morfoldgicas de los plantones conformados de indicadores como la longitud del
tallo principal, longitud de la raiz y la biomasa total.

Tiempo de germinacion (TG). Se ha tenido que registrar el
tiempo transcurrido en dias desde el dia siguiente de haber realizado el almacigado, esto
conllevo a realizar de manera diaria observaciones minuciosas de que, si una semilla germin6

0 aun le faltaba tempo para germinar, las formulas consideradas fueron las siguientes:

TG = Periodo entre el IS (inicio de siembra) y FG (final de la germinacion)
TG = IG (inicio de germinaciéon) + PG (periodo de germinacion)

Poder y energia germinativa. Para alcanzar a calcular estas
variables, se procedio a realizar visitas diarias a lo almacigado, luego se verificaba desde el
inicio de la bandeja hasta el final de la bandeja la presencia de semillas germinadas que por lo
general se considerd cuando existia la presencia de la yema nueva de la plantula, luego se la
registraba en una ficha de registros de datos, esta accion se volvia a realizar al dia siguiente
pero ya no se contaba la plantula registrada anteriormente y solamente se incluia en la ficha la
nueva plantula en caso de existir, proceso considerado en lo propuesto por el ISTA (2002).

La formula empleada para determinar el poder germinativo fue:

N*® de semillas germinadas
PG =

" N° Total de semillas sembradasxmﬂ

En el caso de querer determinar la energia germinativa del total

de semillas viables por cada tratamiento se utilizé la siguiente expresion matematica:

G Semillas germinadas hasta el maximo de germinacion diaria media 100
= , : X
Total de semillas germinadas

3.4.2. Evaluacion del crecimiento inicial de S. macrophylla en distintos tamafios de
semilla y pruebas de estrés en laboratorio
3.4.2.1. Altura o longitud de la parte aérea
Con fines de obtener el valor de esta variable, se procedié a

medir la dimension desde el nivel del cuello del plantdn hasta la parte apical del mismo al
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30% de los individuos contenidos en cada repeticion, la unidad de medida utilizada fue en
centimetros.
3.4.2.2. Longitud del sistema radicular (LR)

Se procedié a escoger el 30% de los plantones de manera
aleatoria a los cuales se procedié a separar el sustrato del sistema radicular sin ocasionarle
dafos a la raiz con fines de que se obtenga el sistema radicular completo, luego se lavé la raiz
y se extendio para que posteriormente empleando una regla graduada se midio la dimension
que alcanzaba desde el cuello del tallo hasta la zona terminal de la raiz mas larga, siendo la
unidad de medida utilizada el centimetro.

3.4.2.3. Biomasa o peso seco (PS)

Se utilizd los mismos individuos a los que se le midieron el
sistema radicular, a estos le colocaron en bolsas de papel y fueron rotuladas para que
posteriormente se las colocaria dentro de una estufa sometida a unos 103 °C por un periodo de
72 h en donde ya se registra peso constante, luego de pasado dicho tiempo, se procedi6 a
apagar la estufa, extraer las muestras y finalmente colocarlas en una balanza de precision con

aproximacion a centésimas de gramos en donde se obtendria el valor del peso seco.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Tiempo de germinacion, poder germinativo y energia germinativa de diferentes
tamarios de semilla de S. macrophylla en pruebas de estrés
4.1.1. Tiempo de germinacion en semillas de S. macrophylla
Las semillas de tamafio medianas que fueron sometidas la prueba de frio
fueron las que registraron mayor tiempo de germinacion, siendo la media de 34,25 dias desde
que se almacigd, mientras que situacion opuesta se observo en las semillas de tamafio
pequerias que se sometieron al envejecimiento acelerado por registrar una media de 18,25 dias

a pesar de contar con solo un dia de periodo de germinacién (Figura 6).
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Figura 6. Tiempo de germinacion en semillas de S. macrophylla sometidas a tratamientos.

El inicio de la germinacion de las semillas fue afectado por la prueba de
estrés a las que se sometieron, de manera similar esta variable es afectada significativamente
por las dimensiones de las semillas que se utiliza de la especie en estudio. Ademas, no se
encontrd interaccion significativa entre ambos factores estudiados y también los datos

registrados presentaron alta homogeneidad de acuerdo al coeficiente de variacion (Tabla 3).
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Tabla3. Anélisis de la varianza para el inicio de germinacion en S. macrophylla por

efectos de las pruebas de estrés y los tamafios de las semillas.

Fuentes de variaciones SC GL CM Fc P-valor
Prueba de estrés 8,000 2 4,000 5918 0,007
Tamafio de semillas 4,667 2 2,333 3452 0,046*
Prueba de estrés * Tamafo de semillas 1,833 4 0458 0,678 0,613™
Error del experimento 18,250 27 0,676
Total 32,750 35

Coeficiente de variacion: 4,91%; SC: Sumas de cuadrados; GL: Grados de libertad; CM: Cuadrados medio.

*Diferencias estadisticas significativas; ns: Ausencia de diferencias estadisticas significativas.

Emplear semillas de S. macrophylla que no son sometidas a estrés y
también las que se someten a un estrés en frio presentaron menores periodos de tiempo para
que inicie la germinacion de las semillas, mientras que en el caso de las semillas sometidas al
envejecimiento acelerado se observd periodo méas prolongado para que inicie a germinar las
semillas (Tabla 4).

Tabla4. Comparaciéon de medias (Tukey) para el inicio de germinacion en S. macrophylla

por efectos de la prueba de estrés.

oM Prueba de estrés N Media (dias) Subconjunto
1 Ninguno 12 16,42 a
2 Frio 12 16,42 a
3 Envejecimiento acelerado 12 17,42 b

Letras diferentes indican diferencias estadisticas.

Las semillas de tamafios medianas son las que necesitan menor cantidad

de tiempo para que inicie a germinar, muy por lo contrario, ocurre en las grandes (Tabla 5).

Tabla5. Comparaciéon de medias (Tukey) para el inicio de germinacion en S. macrophylla

por efectos de los tamafios de las semillas.

oM Tamafio de semilla N Media (dias) Subconjunto
1 Medianas 12 16,42 a
2 Pequefias 12 16,58 ab

3 Grandes 12 17,25 b

Letras diferentes indican diferencias estadisticas.
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Para el caso del periodo de germinacion, el analisis de la varianza
determind que solamente las pruebas de estrés registraron diferencias estadisticas
significativas para la variable indicada, siendo notorio la carencia de significancia en el factor
tamafios de semillas, asi como no hubo interaccion entre ambos factores estudiados. En el
caso del coeficiente de variacion, se registra heterogeneidad de los resultados debido a que en
algunos tratamientos los periodos de germinacién fueron de solamente un dia y en otros

tratamientos fueron de varios dias (Tabla 6).

Tabla6. Analisis de la varianza para el periodo de germinacién en S. macrophylla por

efectos de las pruebas de estrés y los tamafios de las semillas.

Fuentes de variaciones SC GL CM Fc P-valor
Prueba de estrés 801,500 2 400,750 8,849 0,001*
Tamafio de semillas 108,500 2 54,250 1,198 0,317™
Prueba de estrés * Tamafo de semillas 120,000 4 30,000 0,662 0,623™
Error del experimento 1222,750 27 45,287
Total 2252,750 35

Coeficiente de variacion: 86,83%; SC: Sumas de cuadrados; GL: Grados de libertad; CM: Cuadrados medio.

*Diferencias estadisticas significativas; ns: Ausencia de diferencias estadisticas significativas.

Las semillas que se sometieron al envejecimiento acelerado repercutieron
de manera significativa sobre el periodo de germinacion donde la media observada fue de
1,67 dias, las cuales superaron a los valores obtenidos en las semillas sin prueba de estrés, asi
como a los que se sometieron al estrés en frio (Tabla 7).

Tabla7. Comparacién de medias (Tukey) para el periodo de germinacion en S.

macrophylla por efectos de la prueba de estrés.

oM Prueba de estrés N Media (dias) Subconjunto
1 Envejecimiento acelerado 12 1,67 a
2 Ninguno 12 8,42 ab
3 Frio 12 13,17 b

Letras diferentes indican diferencias estadisticas.

En andlisis de la varianza considerado para el tiempo de germinacion

muestra que la intervencién a las semillas de S. macrophylla mediante las pruebas de estrés
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afectan de manera significativa a la variable indicada; caso contrario se registro en el factor
tamafio de semillas y tampoco hubo interaccién estadistica de ambos factores estudiados. El
coeficiente de variacion resalta la heterogeneidad de los resultados obtenidos por repeticiones

respecto al tiempo de germinacion (Tabla 8).

Tabla8. Analisis de la varianza para el tiempo de germinacion en S. macrophylla por

efectos de las pruebas de estrés y los tamafios de las semillas.

Fuentes de variaciones SC GL CM Fc  P-valor
Prueba de estrés 663,500 2 331,750 7,285 0,003*
Tamafio de semillas 120,167 2 60,083 1,319 0,284™
Prueba de estrés * Tamafo de semillas 113833 4 28,458 0,625 0,649™
Error del experimento 1229,500 27 45,537
Total 2127,000 35

Coeficiente de variacion: 27,54%; SC: Sumas de cuadrados; GL: Grados de libertad; CM: Cuadrados medio.

*Diferencias estadisticas significativas; ns: Ausencia de diferencias estadisticas significativas.

El menor tiempo de germinacion se observé en las semillas que
estuvieron sometidas al envejecimiento acelerado en donde la media obtenida fue de 19,08
dias y periodos mas prolongado se reporté para las semillas sometidas a la prueba de frio
donde la media fue 29,58 dias (Tabla 9).

Tabla9. Comparacién de medias (Tukey) para el tiempo de germinacién en S. macrophylla
por efectos de la prueba de estrés.

oM Prueba de estrés N Media (dias) Subconjunto
1 Envejecimiento acelerado 12 19,08 a
2 Ninguno 12 24,83 ab
3 Frio 12 29,58 b

Letras diferentes indican diferencias estadisticas.

Las semillas de S. macrophylla registraron elevado valor de germinacién
y estos no registraron demasiados periodos para germinar, sin embargo, es de suma
importancia que se evite las semillas inviables y que se mantenga las semillas conservadas,
esto es mencionado por Pérez y Pita (2001) al recalcar que, en el caso de tener una semilla

viable y que no presente dormicién va germinar en el caso de que existan condiciones
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adecuadas de temperatura, luz y humedad; por ello se acepta la definicion de que la capacidad
germinativa de un grupo de semillas viene a ser el reflejo de su viabilidad. Cuando emerge la
radicula se determina que la semilla ha germinado y se expresa en porcentaje de viabilidad.

El inicio de germinacion superd los 15 dias posteriores al almacigado
(Figura 3), esto es inferior al reporte realizado por Verde (2014) en donde el inicio de la
germinacién se dio a los 18 dias, esto pudo atribuirse a las condiciones donde realizé el
estudio que fue en el vivero con tinglado cubierto por malla Raschel color negro, mientras que
en el caso del presente estudio se realizé bajo condiciones de laboratorio, ademas otro de los
factores que pudo haber influenciado estaria comprendido por el tipo de sustrato, siendo del
autor mencionado que utilizé arena y no aserrin descompuesto.

Periodos més prolongados del tiempo de germinacion lo reportan Gomez
et al. (2016) al sefialar que las semillas de S. macrophylla germina a los 25 dias, siendo
superior a lo encontrado en el presente estudio, esta variabilidad de pudo atribuir a que el
antecedente expuesto es de la region Lambayeque y las semillas utilizadas fueron adquiridas
de la region Ucayali, pudiendo haber influenciado en cierta medida las condiciones climéticas
0 también pudieron estar guardadas mucho tiempo antes de que se adquirieran; otro de los
factores que influenciaria en el inicio de la germinacion es el sustrato utilizado debido a que
en el presente estudio se utilizd aserrin descompuesto y bajo condiciones de laboratorio,
mientras que los autores indicados realizaron la germinacion directo en las camas
germinadoras del vivero, existiendo elevada diferencia en la capacidad de retener humedad
por parte de los sustratos utilizados.

4.1.2. Poder germinativo de las semillas de S. macrophylla

De manera general, las semillas de S. macrophylla que se trataron con las
pruebas de estrés en frio fueron las que generaron mejores resultados con respecto al demas
prueba de estrés; a la vez es importante afirmar que, en el caso de los tres tamafios de las
semillas no hubo un patron de referencia diferenciada sobre el poder germinativo debido a
que, en la prueba en frio, asi como en el envejecimiento acelerado se encontré6 mayores
valores en las semillas pequefias (Figura 7).

Resultados superiores a lo registrado en el presente estudio lo reporta
Flores (2001), determiné el poder germinativo de las semillas de S. macrophylla, utilizando
diferentes tratamientos que provenian del tiempo de remojo y el tiempo de riego, reportando
el mayor promedio del 94% cuando a las semillas se las somete al remojo por un periodo de
24 horas y luego del almacigado se tiene que regarlas cada 36 horas, igual que el mismo

tiempo de remojo pero luego regandolo de manera diaria; resultados inferiores de
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germinacion se encontro cuando a las semillas se las remojo solamente por un periodo de 12

horas, ratificando la ventaja de hidratar a las semillas para que germine.
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Figura 7. Porcentaje de germinacion de las semillas de S. macrophylla sometidas a pruebas

de estrés y tamafios de semilla.

En el andlisis de la varianza para el poder germinativo, se registrd que el
uso de la prueba de estrés afect6 de manera significativa sobre la variable dependiente
sefialada, caso diferente se reporta para el uso del factor tamafios de semillas, ademas de la
ausencia de interaccion estadistica de ambos factores estudiados (Tabla 10).

Tabla 10. Analisis de la varianza para el poder germinativo en S. macrophylla por efectos de
las pruebas de estrés y los tamafios de las semillas.

Fuentes de variaciones SC GL CM Fc P-valor
Prueba de estrés 19894,222 2 9947,111 38,085 <0,001*
Tamano de semillas 672,889 2 336,444 1,288 0,292™
Prueba de estrés * Tamafio de semillas 1964,444 4 491,111 1,880 0,143™
Error del experimento 7052,000 27 261,185
Total 29583,556 35

Coeficiente de variacion: 35,22%; SC: Sumas de cuadrados; GL: Grados de libertad; CM: Cuadrados medio.

*Diferencias estadisticas significativas; ns: Ausencia de diferencias estadisticas significativas.
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En la comparacion de medias, resaltan en el poder germinativo las
semillas sometidas al estrés en frio y a los que no fueron estresadas, siendo superiores al
promedio reportado por las semillas que fueron sometidos al estrés del envejecimiento
acelerado (Tabla 11).

Tabla 11. Comparacién de medias (Tukey) para el poder germinativo en S. macrophylla por

efectos de la prueba de estrés.

oM Prueba de estrés N Media (%) Subconjunto
1 Frio 12 68,00 a
2 Ninguno 12 56,33 a
3 Envejecimiento acelerado 12 13,33 b

Letras diferentes indican diferencias estadisticas.

Los tamafios de las semillas no repercutieron de manera significativa
sobre el porcentaje de germinacion (Figura 4 y Tabla 10), este resultado difiere a lo
encontrado por Verde (2014) en donde al utilizar semillas de tamafios grandes procedentes de
un solo arbol semillero obtuvo un porcentaje de germinacion del 83,00% sin ningln
tratamiento adicional, valor que supero al 72,80% que se registro en las semillas de tamafio
pequefio, razon por la cual el autor concluye que para propagar esta especie de alto valor
econdmico se tienen que emplear semillas grandes y medianas con la cual te garantizan mayor
cantidad de plantulas.

La variabilidad de la germinacion respecto al tamafio de las semillas
(Tabla 10) se ve reflejada también en otras especies vegetales como es el caso de Cecropia
obtusifolia, en donde se observé que, las germinaciones de las semillas de tamafio grande
obtuvieron valores que duplicaban lo registrado por las semillas de tamafio pequefio (Tenorio
et al., 2008), de manera similar se reportan tasas de germinacion en la especie Helianthus
annus (Krishnaveni y Sivasubramanian, 2001), asi como también en Tragopogon pratensis
ssp. pratensis (Van Molken et al., 2005).

Reportes que ratifican los efectos favorables de emplear la prueba de
estrés sobre la germinacion es reportado por Retureta et al. (2014) quienes evaluaron el
porcentaje de germinacion, crecimiento, biomasa y humedad de S. macrophylla bajo varias
prueba de estrés: 1) envejecimiento acelerado, 2) lombricompost, 3) peat moss, 4)
envejecimiento acelerado 50% + lombricompost 50%, 5) envejecimiento acelerado 50% +

peat moss 50%, 6) lombricompost 50% + peat moss 50%, y 7) envejecimiento acelerado 33%
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+ lombricompost 33% + peat moss 33%; reportaron diferencias estadisticas por la prueba de
estrés, sobresaliendo el tratamiento 7 debido a que sus resultados favorecieron al porcentaje
de germinacion, crecimiento inicial de las plantas y el peso seco.

Ademaés de ello, la prueba de estrés que ha permitido obtener mejor
resultado durante los procesos germinativos fue la prueba de frio, esto ocurre a consecuencia
de la porosidad, la gran capacidad que presenta por lograr que retenga humedad necesaria,
etc.; esta afirmacion lo indica Ruano (2003) al sostener que, la prueba de estrés debe tener una
alta capacidad de absorcion y retencién hidrica, con la finalidad de que aporte el agua que
necesita una plantula en los diferentes periodos de tiempo que se realiza el riego.

4.1.3. Energia germinativa en semilla de S. macrophylla

La energia germinativa fue superior al emplear los tres tamafios de
semillas y que fueron sometidas al envejecimiento acelerado en donde el valor registrado fue
del 100%, siguiendo proseguido por utilizar semilla de tamafio mediano y prueba de estrés
(T2) en donde el valor alcanzado fue del 93,42%, mientras que, en el caso de los demas
tratamientos en estudio se registré valores inferiores, mas aun el emplear semilla grande y

someterla a prueba en frio (Tse) registré solamente un 66,67% de energia germinativa (Figura
8).
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Figura 8. Energia germinativa del total de semillas germinadas en S. macrophylla.
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Otro aspecto que pudo haber afectado a la germinacién en menor medida
pudo ser el tiempo transcurrido desde la cosecha que tuvieron las semillas de la especie en
estudio, esto lo consideran en los trabajos realizados en el Instituto Boliviano De
Investigacion Forestal (2011) encontraron que, las semillas de S. macrophylla se caracterizan
porque pierden su poder y energia germinativa en periodos de dos o tres semanas de haberse
realizado la cosecha, pero, si se las almacena en condiciones muy favorables (baja
temperatura), se logra que se mantenga su viabilidad por muchos meses mas.

Resultados concordantes con las condiciones de germinacion que lo
reporta Come, citado por Rodriguez et al. (2007), al concluir que el resultado de un
experimento relacionado a la germinacién por lo general es expresado en términos
porcentuales de las semillas germinadas bajo las condiciones muy favorables referido al
porcentaje de germinacion y en el caso del porcentaje de semillas germinadas
correspondientes al primer conteo que esta referida a la energia germinativa.

El tamafio de las semillas no registr6 diferencias con el poder
germinativo, al respecto, Sol et al. (2016) registr6 que los tamafios de las semillas
correspondiente a la especie en estudio variaron respecto a las tres procedencias de donde se
colectaron, pero tampoco encontro relacion con la tasa de germinacion debido a que fueron
similares la cantidad de semillas germinada, aunque las semillas pequefias germinen mas lento
en comparacion a las semillas grandes.

En los resultados se observa una maxima de 100% respecto a la energia
germinativa en el caso de las semillas de S. macrophylla que fueron tratadas, siendo este un
indicador de las semillas de mayor vigor, al respecto, Besnier (1990) lo fundamenta
tedricamente a esta prueba en base a la condicidn fria y himeda del suelo tiende a retardar la
actividad dentro de las semillas de manera similar ocurre en los microorganismos en dicho
medio edéafico. Pero, las semillas tienen mayor desventaja, siendo mas susceptibles a que le
ataquen los microorganismos y ocasionen pudricion. Las semillas de mayor vigor producen
plantulas resistentes al ataque de microorganismos en comparacion a las semillas mas débiles.
4.2. Crecimiento inicial de las plantulas de S. macrophylla germinadas de diferentes

tamarios de semillas en diferentes pruebas de estrés
4.2.1. Longitud de la parte aérea en plantulas de S. macrophylla

Mayores dimensiones de la altura de los plantones fueron registradas al
emplear semillas medianas y someterlas al envejecimiento acelerado, mientras que el valor
mas bajo se registro al emplear semillas pequefias, pero con el mismo tipo de estrés previa a

ser sembrada (Figura 9).



38

29.00 - 28,51
28,00 1 27.41
5 8 2703 2738 :
= 27.00 A
S 25.63 26.07
E 26.00 A 25.29 d
B 2500 4 24.44
E ' ' 24.02
E 24.00
= 23.00 4
S

22.00 A

21.00 A

o o o o o o o ol oh
S = 2 S = 5 = = 5
2 = g 2 & g z = g
g S G 8 3 5 g 5 5
& = A~ = ~ =

Ninguno Prueba en frio Envejecimiento acelerado

Tratamientos en estudio
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Figura 9. Altura de plantulas en S. macrophylla por efectos de las pruebas de estrés y los

tamanos de las semillas.

Del contraste de hipétesis obtenido mediante el ANV A, se determind que
el factor prueba de estrés sometidas a las semillas no tuvieron efectos significativos sobre la
altura de plantulas, interpretacion contrario lo obtuvo el factor tamafio de semillas al registrar
efectos significativos sobre la variable mencionada; en el caso de la interaccion entre los
niveles de ambos factores en estudio, no se registré significancia estadistica lo que demuestra
que ambos factores en estudio son independientes. Los valores respecto a la altura de
plantulas fueron homogéneos debido a que el coeficiente de variacion fue 6,82% dicho de otra

manera el tesista pudo controlar los factores externos al experimento (Tabla 12).

Tabla 12. Anadlisis de la varianza para la altura de plantulas en S. macrophylla por efectos de

las pruebas de estrés y los tamarios de las semillas.

Fuentes de variacion SC GL CM Fc P-valor
Prueba de estrés 5,926 2 2963 0,928 0,408
Tamafo de semilla 46,916 2 23,458 7,347 0,003*
Prueba de estrés * Tamafio de semilla 18,622 4 4655 1,458 0,242
Error experimental 86,203 27 3,193
Total 157,667 35

Coeficiente de variacion: 6,82%; SC: Sumas de cuadrados; GL: Grados de libertad; CM: Cuadrados medio.

*Diferencias estadisticas significativas; ns: Ausencia de diferencias estadisticas significativas.
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En la comparacién de medias mediante la prueba de Tukey elaborado
para el efecto principal del factor tamafios de las semillas, generd estadisticamente dos
subconjuntos en la altura de plantulas, el primero que lo conformo las semillas medianas y

grandes y un segundo grupo conformados por los niveles semillas pequefias (Tabla 13).

Tabla 13. Comparacién de medias (Tukey) para la altura de las plantulas en S. macrophylla

por efectos de los tamafios de las semillas.

oM Tamafio de semilla Altura (cm) Subconjuntos
1 Medianas 27,06 a
2 Grandes 26,94 a
3 Pequefas 24,58 b

Letras diferentes indican diferencias estadisticas.

La altura de las plantulas fue favorecida por el tamafio de semillas
grandes (Tabla 12 y 13) debido a que al presentar mayor tamafio de cotiledon las plantulas
presentaron mayor cantidad de elementos nutritivos, debido a que Verde (2014) también
encontrd que los individuos procedentes de semillas grandes alcanzaron los 30,24 cm a los
135 dias de edad en comparacion a individuos procedentes de semillas medianas (28,47 cm) y
pequerfias (25,26 cm), esto es una de las razones por las que es de suma importancia cumplir
con la labor de categorizar a las semillas posterior al oreo que realizan después de cosechar
los frutos de S. macrophylla, caso contrario se estaria favoreciendo a que al momento de
almacigar las semillas se pudieran obtener menor cantidad de plantulas de mayor vigor y no
se estaria cumpliendo con uno de los requisitos primordiales para establecer una plantacion el
cual indica que se deben emplear plantones de excelente calidad.

El promedio obtenido fueron superiores a la media de 24,02 cm (Figura
7), siendo superior a lo reportado por Villegas (2018) quien estudio fuentes de materia
organica y dosis de biol en plantones de S. macrophylla y al cabo de un mes de edad, los
plantones presentaron alturas promedios que fluctuaron desde los 9,9 cm hasta los 12,4 cm,
mientras que a los cuatro meses de edad recién se encontraron individuos en el intervalo desde
20,9 cm hasta los 28,7 cm, esta diferencia se debe a que las plantulas que se obtuvieron en el
laboratorio se alargaron en busca de luz, mientras que en el antecedentes el primer rango fue
de 2,5 cm que se pudo atribuir a un ligero efecto de los tratamientos utilizado, pero a los
cuatro meses el rango fue de 7,8 cm que fue mas notorio los efectos de los sustratos, este

comportamiento refleja que los plantones de la especie en estudio en su fase inicial tienen una
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dependencia de la semilla y el medio, mientras que en adelante para que sigan creciendo
depende a parte del cuidado de la capacidad de nutrientes que le aporta el sustrato o en todo
caso la nutricion foliar por medio del uso de bioles.

Cuando los plantones de S. macrophylla se encuentran en las bolsas de
polietileno es de suma importancia el sustrato que se esta utilizando, de lo contrario se va
tener falencias para que crezcan y desarrollen dichos individuos, esto lo corrobord Salas
(2019) al concluir que la especie en estudio tiene alta dependencia a elementos nutrimentales
como el hierro y el nitrdgeno, en el caso de que se encuentren bajos los niveles dentro del
sustrato utilizado, se observaran sintomas muy notorios en las hojas y presentaran lento
crecimiento.

4.2.2. Longitud de la raiz en plantulas de S. macrophylla

Las caracteristicas como la longitud radicular de los plantones de S.
macrophylla sobresalieron en los que provenian de semillas grandes y estén sometidos al
envejecimiento acelerado. Solamente se en la categoria de las semillas que no fueron
estresadas se observa una relacion positiva y directa con las dimensiones de las semillas que

se utilizaron (Figura 10).
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T,: Semilla pequefia sin estrés; T,: Semilla mediana sin estrés; T3: Semilla grande sin estrés; T,: Semilla pequefia con prueba de frio; Ts:
Semilla mediana con prueba de frio; Te: Semilla grande con prueba de frio; T7: Semilla pequefia con prueba de envejecimiento acelerado; Tg:

Semilla mediana con prueba de envejecimiento acelerado; To: Semilla grande con prueba de envejecimiento acelerado

Figura 10. Longitud de la raiz de las plantulas en S. macrophylla por efectos de las pruebas

de estrés y los tamafios de las semillas.
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Al realizar el contraste de hipdtesis mediante el ANVA, se determin6 que
el factor prueba de estrés sometidas a las semillas no tuvieron efectos significativos respecto a
la longitud de la raiz de las plantulas de S. macrophylla, interpretacion similar lo obtuvo el
factor tamafio de semillas al no registrar efectos significativos sobre la longitud de la raiz; en
el caso de la interaccion entre los niveles de ambos factores en estudio, no se registro
significancia estadistica lo que demuestra que ambos factores en estudio son independientes.
Los valores respecto a la longitud de la raiz de las plantulas fueron ligeramente homogéneos
debido a que el coeficiente de variacion fue 15,76% dicho de otra manera el tesista no pudo

controlar otros factores externos al experimento (Tabla 14).

Tabla 14. Analisis de la varianza para la longitud de la raiz de las plantulas en S.

macrophylla por efectos de las pruebas de estrés y los tamarios de las semillas.

Fuentes de variaciones SC GL CM Fc P-valor
Prueba de estrés 0,679 2 0,340 0,185 0,832™
Tamafio de semillas 6,564 2 3,282 1,787 0,187™
Prueba de estrés * Tamafio de semillas 13,027 4 3257 1,773 0,163™
Error del experimento 49,588 27 1,837
Total 69,859 35

Coeficiente de variacién: 15,76%; SC: Sumas de cuadrados; GL: Grados de libertad; CM: Cuadrados medio.

ns: Ausencia de diferencias estadisticas significativas.

En dos situaciones se observa ligera superioridad de las raices en las
plantulas procedentes de semillas grandes (Figura 7) pero carente de diferencias significativas
(Tabla 14); resultados muy similares con el reporte de Verde (2014) quien también obtuvo
mejores crecimientos en las plantulas de la especie en estudio que procedian al emplear
semillas de tamafio grande, esta informacion tiende a sustentar que el mayor vigor con la que
cuentan las plantulas cuando emergen son las de semillas grandes, debido a que el cotiledén
es mas grande que al de las semillas pequefias y medianas.

La gran importancia de la prueba de frio es reportada por Mateo et al.
(2011) al evaluar el efecto de las pruebas en frio en el crecimiento de plantulas de Cedrela
odorata, en donde reportan que, mayores diametros consiguieron al mezclar de 70% de
prueba de frio + 30% de la mezcla peat mossagrolita- vermiculita, la altura fue favorecida en
la mezcla de 80% de prueba de frio mas 20% de la mezcla peat moss-agrolita-vermiculita. El

mayor peso seco de follaje correspondio a la mezcla que contenia 90% de prueba de frio mas
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10% de la mezcla peat moss-agrolitavermiculita. Sin embargo, el mayor valor de peso de la
raiz y peso seco total correspondi6 a la mezcla con 60% de prueba de frio mas 40% de peat
moss-agrolita-vermiculita.

Similarmente, para Peretti (1994), el test de germinacion estandar recoge
el porcentaje de plantulas normales obtenido tras un analisis germinacion. Es una prueba que
informa sobre las semillas que mas rapidamente han reanudado la actividad metabdlica y el
crecimiento propios de la germinacion.

Debido a las mejores respuestas al utilizar los diferentes tratamientos, las
plantulas presentaron similares caracteristicas, al respecto Sandoval y Alejo (2009) recalcan
que los ensayos de germinacion son necesarios ya que las especies tienen sus caracteristicas
propias y algun tratamiento especifico tendra éxito con una determinada especie, pero no con
otras. Por lo tanto, la busqueda de mejores métodos muy importante desde el punto de vista
econémico, pues una germinacion uniforme y en el menor tiempo posible favorece la
disminucion de los costos de produccion. La prueba de estrés prueba de frio pudo favorecer
en el aporte de nutrientes como el fosforo, la cual, las plantulas crezcan con mayor rapidez, al
respecto Bertsch (1995) recalca que el fosforo es importante en el desarrollo del sistema
radical de los plantones.

La ausencia de significancia en la longitud radicular pudo estar afectado
en cierta medida por la dimensién de los envases utilizados debido a que en muchos casos por
no ser muy profundos la raiz principal tocaba el fondo y mermaba su crecimiento, motivo por
el cual en casi todos los individuos del experimento tuvieron esa limitante y también la
ausencia de significancia estadistica, dicho comportamiento de no significancia entre las
dimensiones de las semillas lo reporta Sol et al. (2016) cuando llegaron a la conclusion que
por mas que se empleen semillas diferentes la germinacion solamente presenta retardo de
tiempo en germinar, pero las caracteristicas de crecimiento por lo general se ven influenciadas
por los nutrientes que se le otorga en el sustrato.

4.2.3. Peso seco 0 biomasa de los plantones en S. macrophylla

La biomasa de los plantones de S. macrophylla que fueron sometidas al
envejecimiento acelerado y contenian semillas medianas registraron mayor promedio, siendo
este un 41,23 g, caso contrario se reporto en los individuos del mismo tipo de envejecimiento,
pero donde las semillas fueron de tamafios pequefias. Tanto en la prueba en frio como en las
semillas que no recibieron tratamiento alguno, se observa cierta ascendencia de los valores
mientras mayor es la dimension de las semillas lo cual no se observar en el ensayo de

envejecimiento acelerado (Figura 11).
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. Biomasa en las plantulas de S. macrophylla por efectos de las pruebas de estrés y

los tamarios de las semillas.

En el ANVA se determind que el factor prueba de estrés sometidas a las

semillas no tuvieron efectos significativos sobre la biomasa de las plantulas, interpretacion

diferente lo obtuvo el factor tamafio de semillas al registrar efectos significativos sobre la

biomasa de las plantulas; en el caso de la interaccion entre los niveles de ambos factores en

estudio, no se registrd significancia estadistica lo que demuestra que ambos factores en

estudio son independientes. Los valores respecto a la altura de plantulas fueron homogéneos

debido a que el coeficiente de variacion fue 14,97% (Tabla 15).

Tabla 15. Analisis de la varianza para la biomasa en las plantulas de S. macrophylla por

efectos de las pruebas de estrés y los tamafios de las semillas.

Fuentes de variacion GL CM Fc P-valor
Prueba de estrés 49,557 24,778 0,928 0,408™
Tamafo de semilla 392,362 196,181 7,347 0,003*
Prueba de estrés * tamafio de semilla 155,735 38,934 1,458 0,242™
Error experimental 720,925 26,701
Total 1318,579 35

Coeficiente de variacién: 14,97%; SC: Sumas de cuadrados; GL: Grados de libertad; CM: Cuadrados medio.

*Diferencias estadisticas significativas; ns: Ausencia de diferencias estadisticas significativas.
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En la comparacién de medias mediante la prueba de Tukey elaborado
para el efecto principal del factor tamafio de semilla, gener6é estadisticamente dos
subconjuntos de biomasa, el primero que lo conformé el grupo de semillas medianas y

grandes, y un segundo grupo conformado por los niveles semillas pequefias (Tabla 16).

Tabla 16. Comparacién de medias (Tukey) para la biomasa en las plantulas de S.

macrophylla por efectos de los tamafios de las semillas.

oM Tamafo de semillas Biomasa (g) Subconjunto
1 Medianas 37,02 a
2 Grandes 36,69 a
3 Pequefias 29,86 b

Letras diferentes indican diferencias estadisticas.

En el caso de los efectos del tamafio de las semillas, sobresalio las
plantulas procedentes de semillas medianas y grandes (Tabla 16), esto fue corroborado por el
estudio de Verde (2014), quien registrO mejores promedios en comparacion a dimensiones
inferiores, tal es el caso cuando se produce con un sustrato cuyo componente fue tierra de
bosque que registrd 49,95 g, mientras que en el caso de emplear como componente al bokashi
reportd una media de 44,11 g, esto indica que el crecimiento en fase de vivero de dicha
especie no solamente es favorecida por el tamafio de semillas sino que hay muchos factores
asociados como es el caso del tipo de sustrato utilizado con los cuales se va incrementando la
calidad de las plantulas.

Las semillas almacigadas en prueba de frio presentaron similar vigor
debido a que la biomasa (32,99 g/plantén), mientras que variables valores alcanzaron los que
se produjeron en las demas pruebas de estrés. Para Ruiz et al. (1993), se evalua el vigor de
plantula medido por la produccién de biomasa del sector aéreo, sobre longitudes del

coleoptilo, ldmina y vaina de la primera hoja, y sobre el didmetro de la plantula.



V. CONCLUSIONES

Las semillas de S. macrophylla que se sometieron a los dos factores estudiados
favorecieron sobre la germinacion, del total de combinaciones analizadas, mejor valor se
observo al no aplicar prueba de estrés sobre las semillas medianas (T2) que registraron
24,50 dias de tiempo de germinacion, 93,42% de energia germinativa y 76% de poder
germinativo.

El comportamiento de las plantulas en fase de vivero procedentes de tratamientos previos
a la germinacién, ratifican un efecto sobresaliente de la prueba de envejecimiento
acelerado, debido a que se registré valores como 28,51 cm para la altura, 8,13 cm
respecto a la dimensién radicular y un 41,23 g correspondiente a la biomasa de la
plantula; en el caso del factor tamafio de semilla, hubo efecto sobresaliente al utilizar
semillas grandes por registrar 26,94 cm de altura, 9,14 cm de longitud radicular y 36,69 g

de biomasa.



1.

VI. PROPUESTAS A FUTURO

Para la obtencién de plantones S. macrophylla en fase de vivero que tengan
caracteristicas muy aceptables, se recomienda seleccionar semillas grandes y sembrarlos
en prueba de estrés de prueba de frio.

Realizar otros estudios donde se consideren especies vegetales como plantas medicinales,
frutales amazonicos y forestales empleando los factores en estudio, con la finalidad de
gue se avance en la busqueda de incrementar el conocimiento del manejo de las semillas
y se mejore la germinacion tanto en condiciones de laboratorio, asi como durante la fase
de vivero.

Incluir otros factores en estudios similares como la procedencia de los arboles semilleros

con la finalidad de fortalecer la informacion respecto a la especie S. macrophylla.
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Anexo A. Base de datos de las evaluaciones

Tabla 17. Matriz de datos de la germinacion de semillas de S. macrophylla.
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Tabla 18. Matriz de datos de la longitud radicular, longitud del tallo y biomasa de S.

macrophylla.

Tratamiento Estrés Tamafio Repeticion Raiz (cm) Longitud del tallo (cm) Biomasa (Q)
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Tratamiento Estrés Tamafio Repeticion Raiz (cm) Longitud del tallo (cm) Biomasa (Q)

6 1 3 R2 9,43 27,88 39,41
6 1 3 Rs 8,67 24,70 30,20
6 1 3 R4 8,19 21,51 20,99
7 2 1 R1 8,89 24,02 28,23
7 2 1 R2 7,45 24,05 28,32
7 2 1 Rs 8,53 23,80 27,60
7 2 1 R4 10,70 24,20 28,76
8 2 2 R1 7,50 27,50 38,30
8 2 2 R2 8,85 29,20 43,22
8 2 2 Rs 8,18 28,35 40,76
8 2 2 R4 8,00 29,00 42,64
9 2 3 R1 9,30 30,00 45,53
9 2 3 R2 8,00 25,20 31,65
9 2 3 Rs 9,50 27,00 36,86
9 2 3 R4 10,60 27,45 38,16
Tabla 19. Porcentaje y energia germinativa del tratamiento 1.
_ Tratamientol Total TAcomo % del PG diaria TA como % de
Dlas R: R, Rz Ry diario total de semillas media semillas germinables

1 0 0 0,00 0,00 0,00

2 0 0 0,00 0,00 0,00

3 0 0 0,00 0,00 0,00

16 1 1 2 2 2,00 0,13 4,76

17 2 1 1 0 4 6 6,00 0,35 14,29

8 2 1 2 2 7 13 13,00 0,72 30,95

19 3 3 2 2 10 23 23,00 1,21 54,76

20 3 2 4 1 10 33 33,00 1,65 78,57

21 1 3 2 6 39 39,00 1,86 92,86

22 1 1 2 41 41,00 1,86 97,62

23 0 0 41 41,00 1,78 97,62

24 1 1 42 42,00 1,75 100,00
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Dias Tratamiento 1  Total TAcomo % del PG diaria TA como % de
R: R, Rz Ry diario total de semillas media semillas germinables
25 0 42 42,00 1,68 100,00
26 0 42 42,00 1,62 100,00
TA: Total acumulado. PG: Porcentaje de germinacion.
Tabla 20. Porcentaje y energia germinativa del tratamiento 2.
Dias Tratamiento 2 Total TAcomo % del PG diaria TA como % de
R:1 Rz Rs Rs diario total de semillas media semillas germinables

1 0 0 0,00 0,00 0,00

2 0 0 0,00 0,00 0,00

3 0 0 0,00 0,00 0,00

16 2 2 2 6 6 6,00 0,38 7,89

17 2 1 4 3 10 16 16,00 0,94 21,05
18 3 4 5 2 14 30 30,00 1,67 39,47
19 4 2 4 4 14 44 44,00 2,32 57,89
20 2 3 4 4 13 57 57,00 2,85 75,00
21 1 2 3 6 63 63,00 3,00 82,89
22 3 2 3 8 71 71,00 3,23 93,42
23 1 0 1 72 72,00 3,13 94,74
24 1 1 73 73,00 3,04 96,05
25 0 0 73 73,00 2,92 96,05
26 1 1 74 74,00 2,85 97,37
27 1 1 75 75,00 2,78 98,68
28 0 0 75 75,00 2,68 98,68
29 1 1 76 76,00 2,62 100,00
30 0 76 76,00 2,53 100,00
31 0 76 76,00 2,45 100,00

TA: Total acumulado.

PG: Porcentaje de germinacion.



Tabla 21. Porcentaje y energia germinativa del tratamiento 3.
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~ Tratamiento 3 Total TAcomo % del PG diaria TA como % de
P R:1 R2 Rz Rs diario total de semillas media semillas germinables
1 0 0 0,00 0,00 0,00
2 0 0 0,00 0,00 0,00
3 0 0 0,00 0,00 0,00
16 4 2 3 9 9,00 0,56 17,65
17 1 2 1 4 13 13,00 0,76 25,49
18 2 3 3 3 11 24 24,00 1,33 47,06
19 1 2 1 1 5 29 29,00 1,53 56,86
20 4 3 2 9 38 38,00 1,90 74,51
21 1 0 1 39 39,00 1,86 76,47
22 2 0 2 41 41,00 1,86 80,39
23 2 1 3 44 44,00 1,91 86,27
24 0 0 44 44,00 1,83 86,27
25 1 1 45 45,00 1,80 88,24
26 0 0 45 45,00 1,73 88,24
27 0 0 45 45,00 1,67 88,24
28 1 1 46 46,00 1,64 90,20
29 0 0 46 46,00 1,59 90,20
30 0 0 46 46,00 1,53 90,20
31 1 1 47 47,00 1,52 92,16
32 0 0 47 47,00 1,47 92,16
33 0 0 47 47,00 1,42 92,16
34 1 1 48 48,00 1,41 94,12
35 0 0 48 48,00 1,37 94,12
36 1 1 49 49,00 1,36 96,08
37 0 0 49 49,00 1,32 96,08
38 0 0 49 49,00 1,29 96,08
39 0 0 49 49,00 1,26 96,08
40 1 1 50 50,00 1,25 98,04
41 0 0 50 50,00 1,22 98,04
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Dias Tratamiento 3 Total TAcomo % del PG diaria TA como % de
R: R, Rz Ry diario total de semillas media semillas germinables
42 0 0 50 50,00 1,19 98,04
43 1 1 51 51,00 1,19 100,00
44 0 51 51,00 1,16 100,00

TA: Total acumulado. PG: Porcentaje de germinacion.

Tabla 22. Porcentaje y energia germinativa del tratamiento 4.

_ Tratamiento 4  Total TAcomo % del PG diaria TA como % de
DS R:1 R2 Rz Rs diario total de semillas media semillas germinables
1 0 0 0,00 0,00 0,00
2 0 0 0,00 0,00 0,00
3 0 0 0,00 0,00 0,00
16 3 2 3 4 12 12 12,00 0,75 17,39
17 1 2 5 6 14 26 26,00 1,53 37,68
18 2 3 5 4 14 40 40,00 2,22 57,97
19 2 2 3 4 11 ol 51,00 2,68 73,91
20 0 2 3 5 56 56,00 2,80 81,16
21 1 3 4 60 60,00 2,86 86,96
22 0 0 60 60,00 2,73 86,96
23 2 2 62 62,00 2,70 89,86
24 0 0 62 62,00 2,58 89,86
25 0 0 62 62,00 2,48 89,86
26 1 1 63 63,00 2,42 91,30
27 0 0 63 63,00 2,33 91,30
28 1 1 64 64,00 2,29 92,75
29 0 0 64 64,00 2,21 92,75
30 2 2 66 66,00 2,20 95,65
31 0 0 66 66,00 2,13 95,65
32 1 1 67 67,00 2,09 97,10
33 1 1 68 68,00 2,06 98,55
34 0 0 68 68,00 2,00 98,55
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Dias Tratamiento 4  Total TAcomo % del PG diaria TA como % de
R: R, Rz Ry diario total de semillas media semillas germinables
3B 1 1 69 69,00 1,97 100,00
36 0 69 69,00 1,92 100,00
37 0 69 69,00 1,86 100,00

TA: Total acumulado. PG: Porcentaje de germinacion.

Tabla 23. Porcentaje y energia germinativa del tratamiento 5.
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Dias Tratamiento 5 Total L, TAcomo%del PG diaria TA como % de
Ri1 R2 R3 Ra  diario total de semillas media  semillas germinables
39 0 0 66 66,00 1,69 95,65
40 1 1 67 67,00 1,68 97,10
41 0 0 67 67,00 1,63 97,10
42 0 0 67 67,00 1,60 97,10
43 1 1 68 68,00 1,58 98,55
44 0 0 68 68,00 1,55 98,55
45 1 1 69 69,00 1,53 100,00
TA: Total acumulado. PG: Porcentaje de germinacion.
Tabla 24. Porcentaje y energia germinativa del tratamiento 6.
Dias Tratamiento 6  Total TAcomo % del PG diaria TA como % de
R:1 R2 Rz Rs diario total de semillas media semillas germinables

1 0 0 0,00 0,00 0,00

2 0 0 0,00 0,00 0,00

3 0 0 0,00 0,00 0,00

16 3 3 3 3,00 0,19 4,35

17 5 2 7 10 10,00 0,59 14,49
18 1 8 3 0 12 22 22,00 1,22 31,88
19 1 3 0 4 8 30 30,00 1,58 43,48
20 2 6 1 1 10 40 40,00 2,00 57,97
21 4 1 1 6 46 46,00 2,19 66,67
22 0 1 1 47 47,00 2,14 68,12
23 1 1 2 49 49,00 2,13 71,01
24 1 0 1 50 50,00 2,08 72,46
25 0 1 1 51 51,00 2,04 73,91
26 1 0 1 52 52,00 2,00 75,36
27 11 2 54 54,00 2,00 78,26
28 1 0 1 55 55,00 1,96 79,71
29 0 2 2 57 57,00 1,97 82,61
30 2 0 2 59 59,00 1,97 85,51
31 1 1 60 60,00 1,94 86,96
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Dias Tratamiento 6  Total TAcomo % del PG diaria TA como % de
R: R, Rz Ry diario total de semillas media semillas germinables
32 0 0 60 60,00 1,88 86,96
33 1 1 61 61,00 1,85 88,41
34 0 0 61 61,00 1,79 88,41
35 1 1 62 62,00 1,77 89,86
36 0 0 62 62,00 1,72 89,86
37 0 0 62 62,00 1,68 89,86
38 3 3 65 65,00 1,71 94,20
39 0 0 65 65,00 1,67 94,20
40 1 1 66 66,00 1,65 95,65
41 0 0 66 66,00 1,61 95,65
42 1 1 67 67,00 1,60 97,10
43 0 0 67 67,00 1,56 97,10
44 2 2 69 69,00 1,57 100,00
45 0 69 69,00 1,53 100,00

TA: Total acumulado.

PG: Porcentaje de germinacion.

Tabla 25. Porcentaje y energia germinativa del tratamiento 7.

_ Tratamiento 7 Total TAcomo % del PG diaria TA como % de
P R:1 Rz Rs Rs diario total de semillas media semillas germinables

1 0 0 0,00 0,00 0,00

2 0 0 0,00 0,00 0,00

3 0 0 0,00 0,00 0,00

16 6 3 9 9 9,00 0,56 50,00
17 0 9 9,00 0,53 50,00
18 6 15 15,00 0,83 83,33
19 3 3 18 18,00 0,95 100,00
20 0 18 18,00 0,90 100,00
21 0 18 18,00 0,86 100,00

TA: Total acumulado.

PG: Porcentaje de germinacion.
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Tabla 26. Porcentaje y energia germinativa del tratamiento 8.

Tratamiento 8 Total A TA como % del PG diaria TA como % de

P R:1 R2 Rz Rs diario total de semillas media semillas germinables
1 0 0 0,00 0,00 0,00
2 0 0 0,00 0,00 0,00
3 0 0 0,00 0,00 0,00
16 3 3 6 6 6,00 0,38 54,55
17 1 1 7 7,00 0,41 63,64
18 2 1 1 4 11 11,00 0,61 100,00
19 0 11 11,00 0,58 100,00
20 0 11 11,00 0,55 100,00

TA: Total acumulado. PG: Porcentaje de germinacion.

Tabla 27. Porcentaje y energia germinativa del tratamiento 9.

Tratamiento 9  Total TA TA como % del PG diaria TA como % de

Dlas R: R, Rz Ry diario total de semillas media semillas germinables
1 0 0 0,00 0,00 0,00
2 0 0 0,00 0,00 0,00
3 0 0 0,00 0,00 0,00
16 0 0 0,00 0,00 0,00
17 0 0 0,00 0,00 0,00
18 1 3 1 2 7 7 7,00 0,39 63,64
19 0 0 7 7,00 0,37 63,64
20 1 1 8 8,00 0,40 72,73
21 0 0 8 8,00 0,38 72,73
22 1 1 9 9,00 0,41 81,82
23 0 0 9 9,00 0,39 81,82
24 2 2 11 11,00 0,46 100,00
25 0 11 11,00 0,44 100,00
26 0 11 11,00 0,42 100,00

TA: Total acumulado. PG: Porcentaje de germinacion.
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Anexo B. Panel fotogréafico

Figura 12. Distribucién de semillas de S. macrophylla por prueba de

estrés.

Figura 13. Siembra de semillas de S. macrophylla por tratamiento.
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Figura 14. Primeras semillas de S. macrophylla germinadas.

Figura 15. Germinacidon de semillas de S. macrophylla en su apogeo.
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Figura 16. Término de la instalacion de la investigacion en semillas

de S. macrophylla por pruebas de estrés.

Figura 17. Evaluacion in situ de la investigacion en semillas de S.
macrophylla.
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Figura 18. Medicién inicial de altura de plantulas de S. macrophylla.

Figura 19. Medicion inicial de longitud de raiz de plantulas de S.

macrophylla.
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Figura 20. Llenado de sustrato en bolsas de polietileno para plantulas

de S. macrophylla.

Figura 21. Estaqueo de bolsas para trasplante de plantulas de S.

macrophylla.
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Figura 23. Plantulas de S. macrophylla trasplantadas.
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Figura 25. Plantulas de S. macrophylla prendidas.
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Figura 26. Evaluacién final longitud de raiz de plantulas de S.

macrophylla.

Figura 27. Evaluacion final de altura de plantulas de S. macrophylla.



