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RESUMEN

La investigacion tiene la finalidad de alcanzar méaximos porcentajes de poder y energia
germinativa, asi como también éptimos crecimientos de las plantulas de Swietenia macrophylla
(caoba) y Cedrela odorata (cedro colorado); por ello, como objetivo se planted conocer los
efectos de dos pruebas de estrés (en frio y envejecimiento acelerado) en la germinacion y
crecimiento de plantulas de las especies antes mencionadas. La investigacion se realizé en dos
fases, la primera en el Laboratorio de Certificacion de Semillas de la Facultad de Recursos
Naturales Renovables (Universidad Nacional Agraria de la Selva); mientras que la segunda fase
se realizo en el vivero forestal localizado en el caserio San Isidro, distrito Hermilio Valdizén,
provincia Leoncio Prado y regién Huanuco. Se emple6 el Disefio Completo al Azar (DCA) con
arreglo factorial 2 x 3, las que fueron distribuidos en seis tratamientos. Se evaluaron variables
como poder germinativo, energia germinativa, crecimiento longitudinal, crecimiento diametral
y produccion de masa seca aérea. EI T3 (semillas de caoba sometidas a pruebas en frio) y el T2
(semillas de cedro colorado — prueba testigo) reportaron el maximo poder germinativo con
83,75% para cada uno. EI T5 (semillas de caoba sometidas a pruebas de envejecimiento
acelerado) y el T6 (semillas de cedro colorado sometidas a pruebas de envejecimiento
acelerado) reportaron las maximas energias germinativas, con valores de 87,20 y 84,60%
respectivamente. El T3 (semillas de caoba sometidas a pruebas en frio) y el T2 (semillas de
cedro colorado — prueba testigo) reportaron mayor porcentaje de supervivencia, con valores de
82,50 y 73,75% respectivamente. A los cuatro meses de evaluacién se conocid que la prueba
testigo reportd los maximos valores de crecimientos y produccion de masa seca en plantulas de
las especies de S. macrophylla'y C. odorata, a excepcion del crecimiento de didmetro a raiz del
cuello en plantulas de S. macrophylla, en el cual la mejor prueba fue la de envejecimiento

acelerado.

Palabras clave: Poder germinativo, crecimiento, masa seca, envejecimiento acelerado, estrés

en frio.



ABSTRACT

The research aims to achieve maximum percentages of power and germinative energy,
as well as optimal growth of the seedlings of Swietenia macrophylla (caoba) and Cedrela
odorata (red cedro); therefore, as an objective it was proposed to know the effects of two stress
tests (cold and accelerated aging) on the germination and growth of seedlings of the
aforementioned species. The research was carried out in two phases, the first in the Seed
Certification Laboratory of the Faculty of Renewable Natural Resources (Universidad Nacional
Agraria de la Selva); while the second phase was carried out in the forest nursery located in the
San Isidro hamlet, Hermilio Valdizan district, Leoncio Prado province and Huénuco region.
The Complete Randomized Design (DCA) with 2 x 3 factorial arrangement was used, which
were distributed in six treatments. Variables such as germinative power, germinative energy,
longitudinal growth, diametral growth and production of aerial dry mass were evaluated. T3
(caoba seeds subjected to cold tests) and T2 (red cedro seeds — control test) reported the
maximum germination power with 83,75% each. T5 (caoba seeds subjected to accelerated aging
tests) and T6 (red cedro seeds subjected to accelerated aging tests) reported the maximum
germinative energies, with values of 87,20 and 84,60% respectively. T3 (caoba seeds subjected
to cold tests) and T2 (red cedro seeds — control test) reported a higher percentage of survival,
with values of 82,50 and 73,75% respectively. After four months of evaluation, it was known
that the control test reported the maximum values of growth and dry mass production in
seedlings of the species of S. macrophylla and C. odorata, except for the growth of diameter

following the neck in seedlings of S. macrophylla, in which the best test was accelerated aging.

Keywords: Germinative power, growth, dry mass, accelerated aging, cold stress.



I. INTRODUCCION

Los factores fisicos del ambiente que influyen de manera significativa en la germinacion
de una semilla son la humedad del sustrato, temperatura, luz, oxigeno, y didxido de carbono,
entre otros; siendo la humedad y temperatura los mas determinantes en el proceso de
germinacion. Sin embargo, el problema radica en que las condiciones de almacenamiento
usualmente bajan el vigor de las semillas, especialmente las semillas que no pueden mantener
mucho tiempo su viabilidad (semillas recalcitrantes), siendo necesario el constante estudio de
condiciones de almacenamiento. Entre los estudios realizados, se encuentran las pruebas de
estrés, que son pruebas para determinar el vigor de una semilla que son sometidas a humedades

y temperaturas extremas.

La Swietenia macrophylla King (caoba) y la Cedrela odorata L. (cedro colorado) son
especies de gran importancia econémica, debido a su anatomia, color, dureza y durabilidad;
ademas de ser utilizada en carpinteria, enchapados y ebanisteria fina. Sin embargo, el problema
de estas especies es que no tienen buena regeneracion natural (debido a sus semillas de carécter
recalcitrante) y la tala excesiva diezman las poblaciones poniendo en riesgo su existencia. Con
el proposito de propagar estas especies, se necesita el constante estudio de sus caracteristicas
basicas de germinacion y vigor con pruebas de estrés comprobadas y con un crecimiento en

vivero a condiciones de la zona.

En tal sentido, considerando la importancia de las especies, se formula la siguiente
interrogante: ¢Cual sera la influencia de pruebas de estrés en el vigor de semillas de S.
macrophylla King (caoba) y C. odorata L. (cedro colorado)? y de acuerdo a los antecedentes
se plantea la siguiente hipotesis: Las pruebas de estrés tendran influencia en el vigor de las
semillas de las especies S. macrophylla King (caoba) y C. odorata L. (cedro colorado) en

vivero.

Objetivo general:

— Evaluar la influencia de pruebas de estrés en el vigor de semillas de S. macrophylla King
(caoba) y C. odorata (cedro colorado) en condiciones de vivero, en el distrito Hermilio
Valdizan, Huénuco.



Objetivos especificos:

— Determinar el poder y energia germinativa de las semillas de S. macrophylla King (caoba) y

C. odorata L. (cedro colorado) sometidas a estrés.

— Calcular la supervivencia de plantulas de S. macrophylla King (caoba) y C. odorata L. (cedro

colorado) sometidas a estrés.

— Determinar la influencia del estrés en el crecimiento longitudinal, diametral y produccién de

masa seca de los plantones de S. macrophylla King. (caoba) y C. odorata L. (cedro colorado).



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1. Marco tedrico

2.1.1. Semillas

Una semilla en el sentido botanico es un dvulo fertilizado, independiente
de la planta madre que ha madurado para volverse distinta fisiologicamente capaz de producir

una nueva planta.

La Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura [FAQ] (1979) informa que, una semilla generalmente consta de un embrién mas
tejidos y membranas de nutrientes. La forma, el tamafio, la textura, la consistenciay el color de

estas partes varian entre especies, e incluso lotes de semillas de la misma.

Por su parte, Strasburger (2004) indica que, la semilla es el embrion de
la planta que ha madurado y esta en un estado de “vida latente”, consiguen persistir en este
estado en el transcurso mucho tiempo, dependiendo de la especie. Las semillas cuando cumplen
la calidad ambiental adecuada rompen su estado de latencia y germinan de forma voluntaria.

2.1.1.1. Viabilidad de las semillas

De acuerdo con Pérez y Pita (2001), la viabilidad masiva de las
semillas que hibernan se refiere a la capacidad de germinar y producir plantulas normales en

condiciones ambientales favorables.

Por otro lado, Perry (1981) indica que, es la capacidad de
germinar y formar nueva planta. Las semillas pueden durar un nimero muy diferente de afos,
de uno a 10 afios 0 mas. Una serie de semillas no pierde repentinamente la viabilidad. El

porcentaje de semillas que germinaron disminuyé gradualmente a lo largo de los afos.

Por ello, Poulsen (1993) sefiala que, comunmente utilizado
como el porcentaje de germinacion en una prueba de germinacion particular. Segun el enfoque

agronémico, una semilla es considerada germinado en el momento que produce una planta
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madura capaz de alcanzar la etapa reproductiva; es decir, capaz de producir nuevas semillas
(Rodriguez et al. 2007).

De acuerdo con Hartmann y Kester (1982), la viabilidad de la
semilla esté influenciada por las caracteristicas genéticas de la planta madre, las condiciones
climéticas durante la floracion, la formacion, desarrollo y maduracién del fruto, el grado de

madurez de la semilla durante la recoleccién y la cosecha.

Para evaluar y cuantificar la viabilidad se pueden realizar
diferentes tipos de test, entre los que destacan: ensayos de germinacion, test del tetrazolio y

radiografia con rayos X (Pérez y Pita, 2001).

2.1.1.2. Vigor de la semilla

Conforme a lo indicado por Peretti (1994), en 1977, ISTA
define el vigor como "la suma de las caracteristicas de la semilla que establece la actividad y
desarrollo potencial de una semilla o lote de semillas durante la germinacion”. Afios después,
la Association of Official Seed Analysts (AOSA) defini¢ la viabilidad como "las caracteristicas
de las semillas que establecen la celeridad, la uniformidad potencial del brote y el incremento

de plantulas normales en una variedad de estipulacion de campo™.

Por su parte, Moreira (1988) establece el vigor como, el efecto
de la combinacion de todas las caracteristicas de la semilla que toleran una siembra rapida y

equivalente en el campo.

De la misma forma, Quirds y Carrillo (1998) lo establece como
el potencial biologico de la semilla que promueve un enraizamiento rapido y equivalente en

condiciones de campo desfavorable.

Por lo tanto, Contreras y Barros (2003) menciona que, el vigor
de la semilla sera una sefial de su acelerada germinacion y la emergencia de las plantulas, lo
gue establece en gran medida el éxito de la formacion de la planta. Cuanto mas fuerte es, mas

rapido puede germinar, y germinar de manera uniforme un nimero normal de brotes.



2.1.1.3. Prueba de estrés en vigor

Las pruebas de vigor se dividen en directas e indirectas las

cuales se muestran a continuacion:

— Pruebas directas: las semillas se exponen a los factores adversos (estrés) en situaciones
controladas de laboratorio. Por ejemplo, la prueba de frio directo (Col Test) es dificil de
adaptar a través de laboratorios y conducen a dar resultados mas inestables que las pruebas
de germinacion (Universidad Nacional Agraria La Molina [UNALM], 2004). Peretti (1994)
afirmo que, las pruebas de vigor directas replica las condiciones a campo en laboratorio. Se
aplica un factor de estrés destinado a reducir la emergencia en campo bajo condiciones
controladas en el laboratorio (test de frio). Sin embargo, Barros (2003) expresa que, las
pruebas han sido comentadas por su incapacidad para detectar desigualdad de calidad cuando

la semilla se expone a condicion de suelo favorable.

— Prueba de estrés frio: La base tedrica acerca de la prueba, es el estado frio y hiumedo del
suelo que detiene la labor de la semilla como también de los microorganismos del suelo. No
obstante, debido a que las semillas tienen una desventaja relativa superior, son mas receptivo
al atentado de microorganismos responsables de la pudricién. Las semillas fuertes producen
plantulas aptas a soportar el ataque de estos microorganismos en mayor medida que las
semillas fragiles (UNALM, 2004). Asi mismo, Pérez y Pita (2001) puntualizan que, se
estima la fuerza, indirectamente por el impacto del procedimiento en frio de la semilla en el
incremento y avance subsiguiente de las plantulas. Para ello, las semillas se almacenan en la
oscuridad a 10 °C y un 95% de humedad relativa durante 7 dias y luego se cultivan a luz a
25 °C. Las plantulas resultantes se evaltan cuando tienen 2 o 3 hojas y la raices de unos 20
cm. Pero para Craviotto et al., (2010), es un método destinado a evaluar los brotes en sitios
en donde el incremento de contenido de humedad y la baja temperatura de la cama de
germinacion son limitantes y tienden a emerger rapido y homogéneo. El ensayo de
laboratorio maneja una T ° de 10 °C en el transcurso de 7 dias como fase de estrés y aplicando
diferentes maneras de desarrollo al combinar suelo y arena o solo arena como forma
exclusiva. El estado de humedad del mecanismo de desarrollo debe estar dentro del 70 a
80% de su técnica de absorcion, con el objetivo de producir un impacto dafiino que implica
que la semilla embeba sus tejidos en agua fria. La fase de principio del estrés persiste en una

prueba patron de germinacién a 25 °C durante 5 o 6 dias con una clasificacion de plantulas
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normales y anormales como efecto final del estudio. El efecto de la muestra se manifiesta en
porcentaje de plantulas normales y lotes vigoroso eso seran el que presente mayor valor de

germinacion.

— Pruebas indirectas: Ciertas caracteristicas de la semilla se evalian o miden y luego se
correlacionan con el rendimiento en el campo. De acuerdo con la UNALM (2004), una
prucba indirecta es la “prueba de envejecimiento acelerado PEA”, expone las semillas a
condiciones de alta temperatura y humedad relativa por diferentes tiempos dependiendo de
la especie. Estas condiciones indujeron un aumento en la tasa de deterioro fisiologico de la
semilla, y en general existe una buena correlacion entre el porcentaje de semillas que
sobreviven al tratamiento y el porcentaje de emergencia en campo. Por otro lado, Peretti
(1994), menciona que la “prueba del envejecimiento acelerado”, se realiza exponiéndolos a
condiciones en las que el deterioro progresa muy rapidamente. Alta temperatura (40 - 45
°C), duracidén dependiente de la especie (48 a 72 horas) y alta humedad ambiental. Después
del tratamiento, se evalla la germinacién de las semillas y los lotes que pueden producir

plantulas mas sanas se consideran vigorosas.

2.1.2. Evaluacién de plantulas

Salvador (2003) sefiala que, la distribucion de la biomasa en conjunto
con la formay la estructura se encuentran relacionados con los caracteres morfolégicos de una

planta que finalmente expresan su calidad.

Aunado a ello, Garcia (2007) indica que, los arboles de buena calidad
deben tener un didmetro de raiz grande, un indice delgado (relacion altura/diametro de la raiz),

raices fibrosas y una relacion alta entre biomasa de la raiz y la biomasa aérea.

Por su parte, Rodriguez (2008) asevera que, la biomasa total de las
plantas y la relacion de esta biomasa con el tallo, la hojay la raiz son indicadores de crecimiento
y la adaptabilidad de la planta a un entorno determinado. Ademas, la produccion de biomasa es
importante porque refleja el crecimiento de las plantas en el vivero. Sin embargo, si el valor es
<1, entonces la biomasa radicular es mayor que la aérea; al contrario, si el valor es >1, la

biomasa aérea es superior que la radicular. Por ende, Thompson (1985), sefialan que una buena
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relacion debe variar entre 1,5y 2,5; ademas, un exceso y la existencia de un sistema radicular

escaso no provee de energia a la parte aérea de la planta.

Por otro lado, Vazallo et al. (2013) informa que, una mayor longitud de
las raices en las plantulas permite que pueda sobrellevar eficientemente el trasplante y lograr
una rapida adaptacion y absorcion de agua y nutrientes. Asimismo, Prieto et al. (2009) sefialan
que, el indice de calidad de Dickson y la relacién altura/longitud radicular son indicadores que

predicen el éxito de la plantacion.

Por lo mencionado anteriormente, Prieto et al. (2003) sefiala que, la
relacion altura del tallo con la longitud de la raiz principal predicen el éxito de la plantacién,
siendo la relacion 1:1 la que favorece altas tasas de supervivencia en los sitios de plantacion sin

limitantes ambientales.

2.1.3. Swietenia macrophylla King (caoba)

Betancourt (1987) informa que, S. macrophylla, conocida como caoba
en México, también es conocida como chacalte en Guatemala, oruro en Venezuela, aguano en
Per(, mara'y mogno en Bolivia y Brasil, y en su mayor parte de América latina se conoce como
Caoba.

La clasificacion taxonémica para esta especie es basicamente propuesta
por y la APG (2009):

Reino : Plantae.
Division : Magnoliophyta.
Clase . Liliopsida.
Orden : Sapindales.
Familia : Meliaceae.

Nombre cientifico  : Swietenia macrophylla King.



Nombre com(n : Caoba.

De acuerdo con Barrena y Vargas (2004), La caoba alcanza una altura
de 40 o0 50 metros y tiene la corteza agrietada. Las hojas son grandes con 6 a 12 foliolos lisos,
opuestos, alternos, sin glandulas y con apice, con tres o méas pares de foliolos. Las flores son
pequefias y de colores marron amarillentos, aporreadas y unisexuales, pero con restos de flores

heterosexuales bien desarrolladas.

Por su parte, Navarro (1999) indica que, los frutos son ovoides en
capsulas en forma de piriformes, de 12 a 20 cm de largo, cerca de 5 cm de diametro y 300 g de
peso, se abren en cinco obturas de color café. Su fruto unitario produce de 40 a 60 semillas, y
en un kilogramo se pueden contar de 1 300 a 2 000 semillas. También nota que el aire dispersado

no excede de los 100 m y la tasa de distribucién de semillas es mayor cerca del arbol.

Por otro lado, Niembro (1995) afade que, el peso de los frutos y su
tamafio tienen una gran relacion y calidad bioldgica de la semilla, y para obtener un gran nimero

de semillas, se recomienda recolectar frutos de gran tamafio.

2.1.4. Cedrela odorata L. (cedro colorado)

Mostacero (2002), reporta la siguiente clasificacion taxonémica:

Reino : Plantae.
Division : Magnoliophyta.
Clase : Magnoliopsida.
Orden . Sapindales.
Familia : Meliaceae.

Nombre cientifico

Nombre comun

: Cedrela odorata L.

: Cedro.
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La especie C. odorata, se conoce segun al sitio con los nombres de cedro
colorado, cedro rojo, cedro amargo, entre otros.

La Comision Nacional Forestal [CONAFOR] (2007) indica que, la C.
odorata se origina de Ameérica tropical. Se distribuye desde la ciudad México (Latitud 26° N)
hasta el Norte de Argentina (Latitud 28° S). se desarrolla en suelos de origen volcanico, siempre
y cuando tiene un buen drenaje y que sea poroso en todo su interior. Su clima es himedo y con
un rango de precipitacion entre 2 500 y 4 000 mm anual. La T° media es 25 °C, y maxima 35
°C.

Para Hoyos (1985), el cedro es un arbol dicotiledoneo de la familia de
las Meliaceaes, apto al atentado del barrenador Hypsipyla grandella Zeller, que agrede la yema
fundamental y distorsiona el fuste causando bifurcacion. El fuste es recto, alcanza los 40 m de
altura total, brotan sus ramas un poco mas de la mitad de su altura y tiene un diametro en su
arbol adulto de 1 a 2 m, sus aletas son pequefias en su base que ayuda al arbol a estabilizar, a
causa de su procedimiento radical superficial. Asimismo, su corteza llegar a un espesor de 2
cm, de color gris-claro y dividido en placa por leve hendidura en el arbol joven, el arbol adulto
tiene la corteza con mucha fisura, la corteza interna es rosada, es fibrosa con un sabor desabrido,

con un profundo y fuerte aroma caracteristico de la especie.

Asimismo, su flor se agrupa en inflorescencias con panicula variable en
su medida. Su flor mide de 6 a 9 mm de largo, dulcemente perfumada, su color tiene un tono
de crema verdoso. El céliz es verdoso, en su estructura de copa, de 2 a 3 cm de largo. La corola
es tubular; se abre en 5 pétalos, de 7 a 8 mm de largo. Contiene 5 estambres libres. Los frutos
son cépsulas lefiosas dehiscentes, elipticos-oblongos, de 2,5 a 5 cm de largo, que se cuelga en

grupo en el término de su rama.

En la madurez llega a tener un aspecto lefioso color marrén, con
numerosas lenticelas amarillas. Persiste a lo largo de un periodo en el arbol. Produce frutos en
afios alternados. Finalmente, las semillas son aladas, de 2 a 2.5 cm de largo y entre 52 8 mm
de ancho, de color marrdn, la testa es de color castafio rojizo. La capsula llega a tener un
contenido de 20 a 40 semillas. Un s6lo arbol de cedro llega al afio en produccién cerca de 10

millones de semillas.
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2.2. Estado del arte

Véazquez-Yanes et al. (1999) mencionan que las semillas de C. odorata (cedro
colorado) se inicia a los 10 0 12 dias y se completa a los 25 o 30 dias, germinando dentro de un
rango de temperaturas de 26 a 31 °C. Alcanza entre 50 y 85% de poder germinativo, con un
maximo de 93%; ademas, no requiere de tratamiento pre germinativo previo, llevandose a cabo

tanto a la luz como a la oscuridad siendo més rapida entre 30 y 35 °C.

Barrena y Vargas (2004) indican que, una vez cosechadas las semillas de S.
macrophylla (caoba) deben ser colocadas para su germinacion ya que su viabilidad se pierde
rapidamente; recién cosechada su germinacién alcanza 95%, declinando en los cuatro primeros
meses. Esta variacién en la germinacion puede ser consecuencia de capas impermeables,

inhibidores quimicos y temperaturas ambientales.

Niembro et al. (2006), en una investigacion realizada en plantulas de 20 familias
de caoba, realizaron la medicion de la altura y didmetro a los 100 dias después de la siembra,
reportando alturas que oscilaron entre 6 y 16,8 cm, asi como didmetros de los tallos que se

encontraron entre 0,8 y 5,8 mm.

Hidalgo (2008) en su investigacion, tras evaluar el efecto de la luz roja irradiada
por una lampara fluorescente, ldmpara incandescente y luz natural en la germinacion de S.
macrophylla, lograron el proceso germinativo en 16 dias. El poder germinativo reportado fue
de 72% y la energia germinativa registrada fue de 25%, tras someter las semillas a luz roja con

lampara incandescente, durante un periodo de 27 dias.

Torres et al. (2008) en su investigacion con semillas de C. odorata (cedro
colorado) reporté que la germinacion empezo seis dias después de la siembra y se extendio
hasta el dia 30; ademas, obtuvo un porcentaje de poder germinativo del 30%. Las plantulas

localizadas a libre exposicion solar mostraron mejor supervivencia con valores de 100%.

Ramirez (2013), en su investigacion en S. macrophylla (caoba) determin6 que el
tratamiento de plantulas sembradas en 30% de palo podrido + 30% de humus de lombriz + 30%
de tierra negra + 10% de arena, al cuarto mes (120 dias después de la siembra) reporté mayor
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supervivencia con un valor de 30,21%, mayor altura con 13,23 cm y mayor diametro con 1,63

mm.

Lopez (2015), en su investigacion en plantulas de C. odorata (cedro colorado)
reportd que el incremento mayor en altura y diametro se reporto con el tratamiento de plantulas
sembradas en 30% de aserrin + 30% de gallinaza + 30% de tierra natural + 10% de arena,
obteniendo 14,20 cm de altura y 1,90 mm de diametro. Asimismo, registré 32,28% de

supervivencia. Las evaluaciones se registraron a los seis meses (180 dias desde la siembra).

Guigues (2019), en su investigacion realizada en C. odorata (cedro colorado)
determin6 que a los dos meses de evaluacién (60 dias desde la siembra), con el tratamiento
tierra agricola, arena de rio y compost con una proporcion 1:1:1 reporté 99,11% de
supervivencia de las plantulas. Asimismo, con el tratamiento tierra agricola, arena de rio y
compost con una proporcion 2:1:1 reportd en promedio 1,438 cm de altura y 2,773 mm de

didmetro.

Diaz y Valdés (2020), determinaron los efectos de tres extractos vegetales en
plantulas de S. macrophylla (caoba), reportando longitudes de raices de 15,35 cm (R.
communis), 16,68 cm (S. torvum), 13,85 cm (S. mammosum) y 14,25 cm (testigo). Asimismo,
reportaron incrementos de didmetro por dia de 0,033 mm (R. communis), 0,023 mm (S. torvum),
0,024 mm (S. mammosum) y 0,018 mm (testigo). Del mismo modo, registraron incrementos de
altura por dia de 0,213 cm (R. communis), 0,186 cm (S. torvum), 0,208 cm (S. mammosum) y
0,156 cm (testigo).



I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1.  Lugar de ejecucion

La ejecucion de la investigacion se realizo en dos fases: la primera fase se realizo
en el Laboratorio de Certificacion de Semillas, que estd adscrita a la Facultad de Recursos
Naturales Renovables, perteneciente a la Universidad Nacional Agraria de la Selva (UNAS),
politicamente ubicada en el distrito Rupa Rupa, provincia Leoncio Prado y region Huanuco;
mientras que la segunda fase se ejecuto en un vivero forestal localizado en el caserio San Isidro,
distrito Hermilio Valdizan, provincia Leoncio Prado y region Huanuco. Los vértices del vivero

forestal se detallan a continuacion, expresados en coordenadas UTM (Tabla 1):

Tabla 1. Ubicacion geogréfica del area de estudio

Vértice Este Norte
1 407458 8980676
2 407461 8980670
3 407461 8980659
4 407449 8980657
5 407440 8980672

3.1.1. Zonade viday caracteristica climética

De acuerdo a la clasificacion de las zonas de vida y el diagrama
bioclimatico de Holdridge (1987) el distrito de Hermilio Valdizan se encuentra ubicada en la
formacion vegetal de bosque muy himedo Pre montano Tropical (bmh - PT). Las condiciones
climaticas del caserio San Isidro son: temperatura maxima 26 °C, minima 20 °C, y media 23 °C,

la humedad relativa 89% vy la altitud sobre el nivel del mar es 1 250 msnm.

3.2. Material

3.2.1. Material de estudio

Se utilizaron semillas de S. macrophylla King (caoba) y C. odorata L.

(cedro), que fueron adquiridos en la empresa SEMIFOR EIRL.
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3.2.2. Material, herramientas y equipos

Se utilizaron bolsas de polietileno de 5 x 107, carretilla, pala, zaranda,
regadera, baldes y regla milimétrica. Como equipos se utilizaron vernier digital, estufa, balanza

digital, cAmara conservadora, fumigadora, refrigeradora, GPS y cdmara fotogréfica.

3.2.3. Insumos

Se empled sustrato, compuesto por tierra negra, arena y aserrin, en

proporciones de 3:2:1 y un fungicida para evitar hongos.

3.3. Metodologia

Se utiliz6 la metodologia modificada de Fontana et al. (2016) y de la Asociacion
Internacional de Ensayos de Semillas [ISTA] (2002) para determinar el poder germinativo,
energia germinativa, supervivencia de plantulas y la influencia del estrés en el crecimiento de

las plantulas.

3.3.1. Actividades previas

3.3.1.1. Coordinacion

La investigacion se realizé previamente en las instalaciones del
Laboratorio de Certificacién de Semillas para los tratamientos de estrés en donde el técnico
encargado y jefe del laboratorio facilitaron un area para ejecutar cada fase correspondiente.
Posteriormente, se realizaron actividades en el vivero temporal en el caserio San Isidro, tales
como la construccion de las camas germinadoras y la seleccion de semillas, la cual consistio en
seleccionar las semillas de caoba y cedro colorado del lote adquirido, en la cual se diferenciaron

las semillas buenas de las impuras y/o vanas.

3.3.1.2. Aplicacion de las pruebas de estrés en frio

Para la prueba de estrés en frio (PEF), las semillas se colocaron
en un recipiente de plastico herméticamente tapado con malla en su interior que sostuvieron las

semillas. Se agreg6 100 ml de agua destilada para generar humedad.
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Las semillas se mantuvieron durante siete dias en oscuridad, a

10 °C y a 95% de humedad relativa en la cAmara conservadora (Figura 1).

Z

Figura 1. Prueba de estrés en frio: a. Recipiente de plastico con malla. b. Semillas acondicionas.
c. Camara conservadora de semillas. d. Retiro de las semillas de la camara.

3.3.1.3. Aplicacion de la prueba de envejecimiento acelerado

Para el ensayo en envejecimiento acelerado (PEA), las semillas

se colocaron en un recipiente de plastico herméticamente tapado con malla en su interior que



15
sostuvieron las semillas, ademas de 100 ml de agua destilada que se agregd para generar

humedad.

Las semillas se mantuvieron durante tres dias en oscuridad, a 40

°Cy a 100% de humedad relativa en la estufa (Figura 2).

- ) gy g o

Figura 2. Prueba de envejecimiento acelerado: a. Estufa con semillas acondicionadas. b. Retiro
de las semillas de la estufa.

3.3.1.4. Preparacion del sustrato

Para la germinacion se usaron camas de almécigo, para ello se
utilizé arena esterilizada con agua a 100 °C, para evitar la propagacion de hongos u otros
patdgenos que puedan afectar el experimento.

Para la preparacion del sustrato de los plantones se utilizd una
carretilla para reunir la tierra negra, arena y aserrin en proporcion 3:2:1 respectivamente, segun

el orden. Posteriormente se mezclaron los tres componentes del sustrato, utilizando una pala, y
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finalmente se tamizaron con una zaranda, eliminando raices, piedras, obteniendo de esta manera

un sustrato fino y uniforme (Figura 3).

Figura 3. Preparacion del sustrato: a. Zarandeo de la tierra negra. b. Zarandeo del aserrin. c.

Aplicacion de un fungicida. d. Mezcla del sustrato.

3.3.1.5. Siembra de semillas

Para la siembra, las semillas se sumergieron en agua por una

hora, teniendo 20 semillas por repeticion (ISTA, 2002). Se sembraron las semillas en la cama
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de germinacion, bajo un sistema de siembra cuadrado de 2 cm x 2 cm (Figura 4). Posteriormente
se humedecieron con mucho cuidado y se esperaron a la germinacion por un periodo promedio

de 32 dias para caoba y 17 dias para cedro.

Figura 4. Siembra de semillas de caoba y cedro en la cama germinadora.

3.3.1.6. Llenado de bolsas

Se realizo el llenado de las bolsas (bolsas de polietileno negro
de 5” x 10”), agregando sustrato hasta ¥ de la bolsa y presionando hacia abajo con los dedos,
dandole leves golpes a la bolsa contra el suelo hasta compactar el sustrato, el anterior
procedimiento se repitié cada vez que se agregé mas sustrato, hasta la mitad, las tres cuartas

partes y toda la bolsa (Figura 5).
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Figura 5. Llenado de bolsas de polietileno.
3.3.1.7. Repiquey riego

Luego del brote de las primeras hojas verdaderas, se realizo la
seleccion de plantulas por tamafio, eligiendo las més vigorosas y sanas. Se extrajeron y se
colocaron en un recipiente con agua para evitar la deshidratacion. Luego, con la ayuda de un
repicador artesanal de madera, se apertur6 un agujero en el sustrato de la bolsa, se introdujo con
mucho cuidado la plantula y se cerro el hoyo apretando uniformemente el sustrato. Al finalizar

se realizo el riego respectivo, dicha actividad se realiz6 por la mafiana.
3.3.2. Determinacion del poder y energia germinativa de las semillas

La medicion del poder germinativo (ecuacion 1) y energia germinativa
de semillas viables (ecuacion 2) fueron evaluados durante el inicio de germinacién y el final de
la germinacion y se determiné de acuerdo a las formulas propuestas por ISTA (2002), las cuales

se indican a continuacion:

NSG

P-G=Tss

N (11| SR IRRRN ¢ )

Numero maximo de semillas germinadas en el primer conteo
EG = NTSS x 100 ...... (2)
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Donde:

PG  :Poder germinativo.

EG : Energia germinativa.

NSG : Numero de semillas germinadas.

NTSS : Numero total de semillas sembradas.
3.3.3. Determinacion de la supervivencia de plantulas

La determinacion de la supervivencia de las semillas sometidas a las
pruebas de estrés se realiz6 después del ensayo de germinacion, cuantificando de forma visual
el nimero de semillas que no germinaron o se quemaron por la accion de los tratamientos; por

lo tanto, con las semillas vivas se cuantifico de acuerdo a la siguiente ecuacion 3:

NSV

PS = NTss

X 100 crs ces ere e oo ven eee eee eee eee oo e e sen een eee eee 1ee een e e ren eee eee eee ren e e (3)

Donde:

PS  :Porcentaje de supervivencia.

NSV : Ndmero de semillas vivas.

NTSS : NUmero total de semillas sembradas.

3.3.4. Determinacion de la influencia del estrés en el crecimiento longitudinal,

diametral y produccion de masa seca de los plantones

En la influencia de los factores se considero el 20% de las plantulas de
cada tratamiento y se registraron sus caracteristicas biométricas, tales como longitud de la parte
aérea, longitud radicular y produccion de peso seco total (biomasa) dichas plantas fueron

sacrificadas con fines de investigacion.
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— Lamedicion de la longitud de la parte aérea se realizé con una regla
metélica, desde el cuello de la raiz de la plantula hasta el apice de la
ultima hoja (Figura 6).

— Lamedicion de longitud de la raiz se realizé con una regla metélica,

desde el cuello de la raiz de la plantula hasta la punta de la misma.

— La medicién de diametro se realizdé con un vernier, colocando el

equipo en el cuello de la raiz de la plantula o al ras del sustrato
(Figura 6).

— Lamedicion del peso seco de las plantulas se realiz6 en una estufa a

80 °C durante 72 horas. Al final de este periodo se determiné en una

balanza digital el peso seco en gramos (Figura 6).
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Figura 6. Influencia del estrés: a. Medicion de la longitud aérea de la plantula. b. Medicién del
diametro de la plantula. c. Muestra en la estufa. d. Registro del peso seco de la

muestra.

3.3.5. Analisis estadistico de la investigacion

3.3.5.1. Factores

El factor “A” esta representado por las especies forestales, que

son de similar familia y semillas:

— al = Especie 1 = Caoba (S. macrophylla King.).

— a2 =Especie 2 = Cedro colorado (C. odorata L.)

El factor “B” esta representado por los tratamientos de estres,
por lo que se adiciond un testigo para el control de investigacion, se realizd con la metodologia
de Fontana et al. (2016) e ISTA (2002):

— bl =Testigo = Semillas sin estrés.

— b2 =Estrés 1 = Semillas sometidas a prueba de estrés en frio.
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— b3 = Estrés 2 = Semillas sometidas a envejecimiento acelerado.

3.3.5.2. Tratamientos en estudio

En la Tabla 2 se muestran los tratamientos considerados en la
investigacion, los cuales fueron generados por las combinaciones de las especies forestales
utilizadas (al y a2), y las pruebas de estrés aplicadas (b1, b2 y b3).

Tabla 2. Descripcion de los tratamientos en estudio

Tratamiento Combinacion Descripcion
Semillas de caoba (S. macrophylla King) no
T1 aib1 _
sometidas a pruebas de estrés
Semillas de cedro colorado (C. odorata L.) no
T2 azb1 _
sometidas a pruebas de estrés
T ] Semillas de caoba (S. macrophylla King) sometidas
3 aipz
a prueba de estres en frio (PEF)
Semillas de cedro colorado (C. odorata L.)
T4 azh? _
sometidas a pruebas de estrés en frio (PEF)
Semillas de caoba (S. macrophylla King sometidas
Ts aibs o
envejecimiento acelerado (PEA)
Semillas de cedro colorado (C. odorata L.)
Te azbs

sometidas a envejecimiento acelerado (PEA)

3.3.5.3. Disefio de la investigacion

En la Figura 7 se observa la distribucion de los tratamientos,
bajo un disefio completo al azar (DCA) con seis tratamientos, sometidos a cuatro repeticiones
por tratamiento, 24 unidades experimentales y 20 semillas por repeticion haciendo un total de
480 semillas.
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Figura 7. Distribucion de los plantones por tratamiento.

3.3.5.4. Modelo aditivo lineal

El modelo aditivo lineal de la investigacion se realiz6 de
acuerdo al disefio estadistico aplicado, tal es el caso que se aplico un disefio completamente al

azar (DCA):

yijk=u+ai+Bj+(axB)+si]-k ...... (1)
Donde:
Yijk : Respuesta obtenida en la k-repeticion, a la cual se
aplicé estrés con la j-especie.
M : Efecto de la media general.
Qi : Efecto del i-tratamiento.
Bj . Efecto de la j-especie.
(axP) : Efecto de la interaccion entre el i-tratamiento con la

j-especie.
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€ijk : Efecto aleatorio del error experimental obtenida en
la k-repeticion, a la cual se aplicé el i-tratamiento

con la j-especie.

3.3.5.5. Andlisis de varianza

En la Tabla 3, se muestra el analisis de varianza de las variables
evaluadas con la prueba de Fisher (ANVA) a un nivel de significancia de o = 0,05 y
comparacion de medias con el Test post hoc de Tukey también a un grado de significancia de
o=0,05.

Tabla 3. Anélisis de varianza (ANVA) de la investigacion

Fuente de variacion GL SC CM Fc
Especie forestal a1 SCA SCA/a1 CMA/CME
Prueba de estrés. b-1 SCB SCB/b-1 CMB/CME
Interaccion (a-1)(b-1) SC AB SC AB/(a-1)(b-1) CMAB/CME
Error ab(r-1) —r+1 SCE SCE/ GLE

Total abr-1 SCTotal

Ay B: factores; r = repeticiones; GL =grados de libertad; Sc = Suma de cuadrados Sc = Suma de cuadrados; Fc = F calculado

3.3.5.6. Unidad experimental

La investigacion presentd seis tratamientos con cuatro
repeticiones por tratamiento haciendo un total de 24 unidades experimentales, cada unidad
experimental conté con 20 plantones (sub-unidades experimentales), segun el protocolo
modificado propuesto (ISTA, 2002).



IV. RESULTADOSY DISCUSION

4.1. Podery energia germinativa de las semillas

La Tabla 4 se precisan los tiempos de germinacion. Con relacion a la especie S.
macrophylla (caoba), el T3 inici6 la germinacion en el dia 28, el T1 inicioenel dia 31,y el T5
inicio en el dia 35. Con respecto a la especie C. odorata (cedro colorado), el T2 comenzé la
germinacién en el dia 15, el T4 comenzo en el dia 17, y el T6 comenzdé en el dia 19. Asimismo,
el periodo de germinacion fue variable, en orden de menor a mayor, con el T5 se reporté 10
dias de germinacién, con el T6 se registro 11 dias, con los T1, T3y T4 resulto6 ser de 12 dias, y

con el T2 se report6 15 dias.

Al comparar ambas especies, C. odorata reporté mayor periodo de germinacion
e inicid la germinacidn antes que S. macrophylla. Asimismo, entre los tratamientos empleados,
el mejor tratamiento resulto ser el T2 (testigo de semillas de cedro colorado) porque reportd
mayor periodo de germinacion e inicié méas pronto la germinacion; mientras que el tratamiento
con resultados poco favorables fue el T5 (semillas de caoba con prueba de envejecimiento
acelerado) debido a que registr6 menor periodo de germinacion e inici6 mas tarde la

germinacion.

Las semillas de S. macrophylla (caoba) sometida a las pruebas de estrés en frio
logré el proceso germinativo en 12 dias, siendo inferior a lo determinado por Hidalgo (2008)
que, en su investigacion reportd un proceso germinativo de la especie en 16 dias, tras someterlas

al efecto de la luz roja irradiada por una lampara incandescente.

Del mismo modo, las semillas de C. odorata (cedro colorado) sometida a las
pruebas de estrés en frio logro el proceso germinativo en 12 dias, siendo inferior a lo
determinado por Torres et al. (2008) que, en su investigacion reportd un proceso germinativo
de la especie en 25 dias, tras someterlas al efecto de la luz roja irradiada por una lampara

incandescente.

Por los resultados obtenidos en el proceso de germinacion, tras comparar las
pruebas de estrés con la prueba testigo, se determina que no se consiguié reducir la emergencia

en campo para las especies investigadas.
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Tabla 4. Tiempos de germinacion

_ Inicio de germinacion  Final de germinacion  Periodo de germinacion
Tratamientos

(dfa) (dia) (dfas)
T1 31 42 12
T2 15 29 15
T3 28 39 12
T4 17 28 12
TS 35 44 10
T6 19 29 11

4.1.1. Poder germinativo

En cuanto al analisis de varianza presentado en la Tabla 26 del Anexo se
determina que existen diferencias significativas entre las especies forestales, las pruebas de
estrés sometidas y entre la interaccion, debido a que el Fvalor o p-value reportado es menor a
“a” (p<0,05). Asimismo, los datos de normalidad correspondiente (p>0,05), result6 ser 0,078
para S. macrophylla (caoba) y 0,107 para C. odorata (cedro colorado) (ver Tabla 27 del Anexo),
por lo tanto, se procedi6 a realizar el analisis Tukey.

La Tabla 5 muestra el analisis Tukey aplicado a los datos obtenidos sobre
el poder germinativo de las semillas de las especies forestales a las pruebas de estrés a las que
fueron sometidas, determinandose que no se reportan diferencias significativas entre la prueba
de estrés en frio con la prueba testigo; sin embargo, ambas pruebas reportan diferencias
significativas con la prueba de envejecimiento acelerado. El poder germinativo promedio con
la prueba testigo es 6,11% mayor que lo reportado por la prueba de estrés en frio, y 50,38%

mayor que lo registrado por la prueba de envejecimiento acelerado.

Tabla 5. Prueba de analisis Tukey para el poder germinativo de semillas, para el factor B

Pruebas de estres Poder germinativo promedio (%) Sig.
Testigo 81.88 a
En frio 76,88 a
Envejecimiento acelerado 40,63 b

Letras diferentes reportan diferencias significativas.
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La Tabla 6 detalla acerca del analisis Tukey aplicado a los datos
obtenidos sobre el poder germinativo para cada tratamiento aplicado en la investigacion. No
existen diferencias significativas entre el primer grupo conformado por el T6 con el T5, asi
como entre el segundo grupo conformado por el T4, T1, T2 y el T3; sin embargo, si se reportan

diferencias estadisticas significativas entre ambos grupos.

El mé&ximo poder germinativo de S. macrophylla (caoba) se report6 con
el T3 (semillas sometidas a pruebas de estrés en frio), con un valor promedio de 83,75%; la cual
en comparacion a lo informado por Barrena y Vargas (2004), son inferiores, debido a que los
mencionados autores indican que las semillas una vez cosechadas su germinacion alcanza 95%,
pero que va declinando en los cuatro primeros meses. Sin embargo, en comparacion con lo
determinado por Hidalgo (2008), los resultados son superiores, debido a que el autor reporto

72% de poder germinativo tras someter las semillas a luz roja con lampara incandescente.

Con respecto al méximo poder germinativo de Cedrela odorata (cedro
colorado) se report6 con el T2 (testigo) y con el T4 (semillas sometidas a pruebas de estrés en
frio), con un valor de 83,75 y 80% respectivamente. Ambos porcentajes de poder germinativo
son muy superiores a lo reportado por Torres et al. (2008) que, en su investigacidén obtuvo un
porcentaje de poder germinativo del 30%. No obstante, en comparacién con lo indicado por
Vazquez-Yanes et al. (1999) los resultados se encuentran dentro del rango detallado por los
autores que esta entre, 50 y 85%.

Tabla 6. Prueba de anélisis Tukey para el poder germinativo de semillas, por tratamientos

Tratamientos Poder germinativo promedio (%) Sig.
3 83,75 a
2 83,75 a
1 80,00 a
4 70,00 a
5 48.75 b
6 32.50 b

Letras diferentes reportan diferencias significativas.

La Tabla 7 y la Figura 8 destacan los resultados descriptivos estadisticos

obtenidos sobre el poder germinativo promedio por cada factor. En la especie S. macrophylla
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(caoba), la prueba de estrés en frio reportd6 mejores promedios de poder germinativo, secundado
por la prueba testigo y seguido por la prueba de envejecimiento acelerado. Con respecto a la
especie C. odorata (cedro colorado), la prueba testigo reporté mejores promedios de poder
germinativo, secundado por la prueba en frio y seguido por la prueba de envejecimiento

acelerado.

Cabe recalcar que, entre las dos especies evaluadas, S. macrophylla

(caoba) report6 12,35% mas poder germinativo que C. odorata (cedro colorado).

Tabla 7. Descriptivos del poder germinativo de las semillas

) . Poder germinativo Desviacion
Especie forestal Pruebas de estres ] .
promedio (%) tipica
Testigo 80,00 10,00
Swietenia
En frio 83,75 8,54
macrophylla o
Envejecimiento acelerado 48,75 2,50
(caoba)
Promedio 70,83
Testigo 83,75 6,29
Cedrela odorata En frio 70,00 10,80
(cedro colorado) Envejecimiento acelerado 32,50 6,45
Promedio 62,08
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00 32,50
20.00
10.00
0.00

Testigo PEF PEA Testigo PEF PEA

Caoba Cedro colorado

Figura 8. Poder germinativo promedio de las semillas, por tratamiento.



29

4.1.2. Energia germinativa

La Tabla 8 y la Figura 9 muestran que, en la especie S. macrophylla
(caoba), la prueba de estrés envejecimiento acelerado reportd mejores promedios de energia
germinativa, secundado por la prueba testigo y seguido por la prueba de estrés en frio. Con
respecto a la especie C. odorata (cedro colorado), la prueba de estrés envejecimiento acelerado
reportd mejores promedios de energia germinativa, secundado por la prueba de estrés en frio y
seguido por la prueba testigo. Cabe recalcar que, entre las dos especies evaluadas, S.

macrophylla (caoba) reportd 3,52% mas energia germinativa que C. odorata (cedro colorado).

Tabla 8. Descriptivos de la energia germinativa de las semillas

Energia germinativa

Especie forestal Pruebas de estrés )
promedio (%)

Testigo 76,60
Swietenia En frio 55,20
macrophylla (caoba) Envejecimiento acelerado 87,20
Promedio 73,00
Testigo 60,00
Cedrela odorata  En frio 66,70
(cedro colorado)  Envejecimiento acelerado 84,60
Promedio 70,43

100.00
80.00 84,60

60.00

40.00

20.00

0.00

Testigo PEF PEA  Testigo PEF PEA

Caoba Cedro colorado

Figura 9. Energia germinativa promedio de las semillas, por tratamiento.
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La Tabla 9 detalla la energia germinativa promedio por el tipo de prueba
de estrés a la que fueron sometidas las semillas. La prueba de envejecimiento acelerado reportd
20,49% mas de energia germinativa en relacion a la prueba testigo y 29,05% mas en relacion a
la prueba de estrés en frio. Asimismo, la prueba testigo registré 10,76% mas energia

germinativa que la prueba de estrés en frio.

La méxima energia germinativa de S. macrophylla (caoba) se report6 con
el T5 (semillas sometidas a pruebas de envejecimiento acelerado), con un valor promedio de
87,20%; la cual en comparacion a lo informado por Hidalgo (2008), los resultados son
superiores, debido a que el autor reportd 25% de poder germinativo tras someter las semillas a

luz roja con lampara incandescente.

Con respecto a la maxima energia germinativa de C. odorata (cedro
colorado) se reportd con el T6 (semillas sometidas a pruebas de envejecimiento acelerado), con
un valor promedio de 84,60%, corroborando lo indicado por Vazquez-Yanes et al. (1999) acerca
de que la germinacién se debe llevar a cabo tanto a la luz como a la oscuridad siendo mas rapida
entre 30 y 35 °C; concordando también con la UNALM (2004), que menciona que la prueba de
envejecimiento acelerado PEA, se refiere al sometimiento de la semilla a condiciones de alta

temperatura y humedad relativa por un tiempo que varia segun la especie.

Tabla 9. Energia germinativa de las semillas, por prueba de estrés sometida

Prueba de estrés Energia germinativa promedio (%)
Testigo 68,30
Prueba de estrés en frio 60,95
Prueba de envejecimiento acelerado 85,90

4.2.  Supervivencia de plantulas

Con respecto al andlisis de varianza presentado en la Tabla 28 (ver Anexo) se
determind que existen diferencias significativas entre las especies forestales y entre las pruebas
de estrés sometidas, debido a que el Fvalor o p-value reportado es menor a “oa” (p<0,05);
mientras que entre la interaccion entre el Factor A x Factor B no se reportaron diferencias

significativas. Asimismo, los datos de normalidad correspondiente (p>0,05), result6 ser 0,094
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para S. macrophylla (caoba) y 0,058 para C. odorata (cedro colorado) (ver Tabla 29 del Anexo),
por lo tanto, se procedi6 a realizar el analisis Tukey.

La Tabla 10 muestra el andlisis Tukey aplicado a los datos obtenidos sobre la
supervivencia de plantulas. No existen diferencias significativas entre la prueba de estrés en
frio con la prueba testigo, pero si reportan diferencias significativas con la prueba de
envejecimiento acelerado. La supervivencia de plantulas promedio con la prueba de estrés en
frio es similar a lo reportado por la prueba testigo, pero 47,49% mayor que lo registrado por la

prueba de envejecimiento acelerado.

Tabla 10. Prueba de analisis Tukey para la supervivencia de plantulas, para el factor B

Pruebas de estrés Supervivencia promedio (%) Sig.
Testigo 75,00 a
En frio 75,00 a
Envejecimiento acelerado 39.38 b

Letras diferentes reportan diferencias significativas.

La Tabla 11 detalla acerca del andlisis Tukey aplicado a los datos obtenidos
sobre la supervivencia de plantulas para cada tratamiento aplicado en la investigacion. No
existen diferencias significativas entre el primer grupo conformado por el T6 con el T5, asi
como entre el segundo grupo conformado por el T4, T1, T2y el T3. Sin embargo, si se reportan

diferencias estadisticas significativas entre ambos grupos.

El T3 (semillas de caoba sometidas a pruebas de estrés en frio) reportd mayor
supervivencia de plantulas, con 82,50%; asimismo, el T2 (semillas de cedro colorado no

sometidas a pruebas de estrés) reporté mayor poder germinativo, con 73,75%.

En relacion a la supervivencia de plantulas de caoba, los datos obtenidos en la
investigacion son superiores a lo reportado por Ramirez (2013), que en su investigacion con el
tratamiento de plantulas sembradas en 30% de palo podrido + 30% de humus de lombriz + 30%
de tierra negra + 10% de arena, a los 120 dias después de la siembra alcanz6 un valor promedio
de 30,21%.
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Con respecto a los resultados de supervivencia de plantulas de cedro colorado,
estos son inferiores a lo determinado por Torres et al. (2008) que en su investigacion evaluando
plantulas localizadas a libre exposicion solar mostraron mejor supervivencia con valores de
100%, y a lo determinado por Guigues (2019), quien reportd 99,11% de supervivencia con
valores de 99,11% a los 60 dias desde la siembra, utilizando el tratamiento tierra agricola, arena
de rio y compost con una proporcion 1:1:1. Sin embargo, los valores obtenidos son superiores
a lo registrado por Lépez (2015), que en su investigacion con el tratamiento de plantulas
sembradas en 30% de aserrin + 30% de gallinaza + 30% de tierra natural + 10 % de arena, a los

180 dias desde la siembra alcanz6 32,28% de supervivencia.

Tabla 11. Prueba de analisis Tukey para la supervivencia de plantulas, por tratamientos

Tratamientos Supervivencia promedio (%) Sig.
3 82,50 a
1 76,25 a
2 73,75 a
4 67,50 a
5 47.50 b
6 31,25 b

Letras diferentes reportan diferencias significativas.

La Tabla 12 y la Figura 10 destacan los resultados descriptivos estadisticos

obtenidos sobre la supervivencia de plantulas promedio por cada factor.

En la especie S. macrophylla (caoba), la prueba de estrés en frio reporté mejores
promedios de supervivencia de plantulas, secundado por la prueba testigo y seguido por la

prueba de envejecimiento acelerado.

Con respecto a la especie C. odorata (cedro colorado), la prueba testigo reportd
mejores promedios de supervivencia de plantulas, secundado por la prueba en frio y seguido

por la prueba de envejecimiento acelerado.

Cabe recalcar que, entre las dos especies evaluadas, S. macrophylla (caoba)

reportd 16,36% mas supervivencia de las plantulas de C. odorata (cedro colorado).
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Tabla 12. Descriptivos de la supervivencia de plantulas

Supervivencia promedio  Desviacion

Especie forestal Pruebas de estrés .
(%) tipica
o Testigo 76,25 9,46
Swietenia )
En frio 82,50 6,45
macrophylla o
Envejecimiento acelerado 47,50 2,89
(caoba)
Promedio 68,75
Testigo 73,75 9,46
Cedrela odorata En frio 67,00 8,66
(cedro colorado) Envejecimiento acelerado 31,25 6,29
Promedio 57,50
_90.00
S 80.00
.2 70.00
£ 60.00
2 50.00
o
< 40.00
£ 30.00 31,25
>
.2 20.00
@ 10.00
s
& 0.00

Testigo  PEF PEA  Testigo PEF PEA

Caoba Cedro colorado
Factores de evaluacion

Figura 10. Supervivencia promedio de plantulas (%), por tratamiento.

4.3. Influencia del estrés en el crecimiento longitudinal, diametral y produccion de

masa seca de los plantones
4.3.1. Crecimiento longitudinal

Para la longitud aérea, en la Tabla 30 del Anexo se indica que, en relacion
a la longitud aérea de las plantulas, entre especies forestales (Factor A) existen diferencias



34

significativas en tres de las cuatro evaluaciones realizadas (excepto la tercera evaluacién), dado
que el valor “F. Tab.” es menor a “o” (p < 0,05). También se muestra que entre pruebas de
estrés (Factor B) existen diferencias significativas en las cuatro evaluaciones realizadas.
Ademas, en lo que concierne a la interaccion (Factor A x Factor B) se detalla que entre los
tratamientos existen diferencias significativas en tres de las cuatro evaluaciones realizadas

(excepto la tercera evaluacion).

Asimismo, los datos de normalidad correspondiente (p>0,05), resulté ser
0,111 para S. macrophylla (caoba) y 0,055 para C. odorata (cedro colorado) (ver Tabla 32 del
Anexo), por lo tanto, se procedid a realizar el anélisis Tukey.

La Tabla 13 muestra el anélisis Tukey aplicado a los datos obtenidos
sobre la longitud aérea, determinando que no existen diferencias significativas entre la prueba
de estrés en frio con la prueba de envejecimiento acelerado, pero si reportan diferencias
significativas con la prueba testigo. La longitud aérea promedio con la prueba testigo es 15,94%
mayor que lo reportado por la prueba de envejecimiento acelerado, y 18,19% mayor que lo

registrado por la prueba de estrés en frio.

Tabla 13. Prueba de analisis Tukey para la longitud aérea de las plantulas, para el factor B

Longitud aérea promedio a los 120

Pruebas de estrés Sig.
dias de sembrado (cm)
Testigo 23,52 a
Envejecimiento acelerado 19,77 b
En frio 23,52 b

Letras diferentes reportan diferencias significativas.

La Tabla 14 detalla acerca del andlisis Tukey aplicado a los datos
obtenidos sobre la longitud aérea promedio de las plantulas para cada tratamiento aplicado en
la investigacion. Existen tres grupos que no presentan diferencias estadisticas entre sus
componentes, siendo el primer grupo conformado por el T4y T6, el segundo grupo conformado
por el T6, T5 y T3, y el tercer grupo conformado por el T2 y T1. Sin embargo, existen
diferencias estadisticas significativas entre los tres grupos. Las maximas longitudes aéreas de
plantulas se reportaron con el T1 (prueba testigo de semillas de S. macrophylla) y con el T2

(prueba testigo de semillas de C. odorata).
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A 120 dias de la siembra, la longitud aérea maxima de las plantulas de
S. macrophylla fue 23,72 cm (prueba testigo), siendo superior a los rangos determinado por
Niembro et al. (2006), que a los 100 dias después de la siembra reportaron longitudes aéreas
que oscilaron entre 6 y 16,8 cm. Asimismo, también fueron mayores a lo registrado por Ramirez
(2013), que con su mejor tratamiento obtuvo 13,23 cm de longitud aérea a los 120 dias después
de la siembra.

Con la prueba de estrés en frio se reporté un incremento diario de
longitud aérea de plantulas de S. macrophylla de 0,093 cm, resultado que es inferior a lo
determinado por Diaz y Valdés (2020), quienes tras evaluar los efectos de tres extractos
vegetales en plantulas de dicha especie reportaron incrementos de altura por dia de 0,213 cm

(R. communis), 0,186 cm (S. torvum), 0,208 cm (S. mammosum) y 0,156 cm (testigo).

A 120 dias de la siembra, la longitud aérea maxima de las plantulas de
C. odorata fue 23,32 cm (prueba testigo), siendo superior a lo determinado por Lopez (2015),
que con su mejor tratamiento obtuvo 14,20 cm de longitud aérea a los 180 dias después de la
siembra. Ademas, al comparar los datos de longitud aérea a los 60 dias de evaluacién (15,76
cm con la prueba testigo, 14,13 cm con la prueba de estrés en frio y 14,11 cm con la prueba de
envejecimiento acelerado), se afirma que son superiores a los datos reportados por Guigues
(2019), que en su investigacion determind que a los dos meses de evaluacién (60 dias desde la
siembra), con su mejor tratamiento reportd 1,438 cm de longitud aérea.

Tabla 14. Prueba de analisis Tukey para la longitud aérea de las plantulas, por tratamientos

Longitud aérea promedio a los 120

Tratamientos Sig.
dias de sembrado (cm)

1 23,72 a
2 23,32 a
3 20,44 b
5 19,93 b
6 19,62 bc
4 18,05 c

Letras diferentes reportan diferencias significativas.
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La Tabla 15 y la Figura 11 destacan los resultados descriptivos
estadisticos obtenidos sobre la longitud aérea promedio por cada factor. En la especie S.
macrophylla (caoba), la prueba testigo reportd mejores promedios de longitud aérea, secundado
por la prueba de estrés en frio y seguido por la prueba de envejecimiento acelerado. Con
respecto a la especie C. odorata (cedro colorado), la prueba testigo reporté mejores promedios
de longitud aérea, secundado por la prueba en frio y seguido por la prueba de envejecimiento
acelerado. Cabe recalcar que, entre las dos especies evaluadas, S. macrophylla (caoba) reporto

4,82% mas longitud aérea que C. odorata (cedro colorado).

Tabla 15. Descriptivos de la longitud aérea promedio a los 120 dias de sembrado

Longitud aérea  Desviacion

Especie forestal Pruebas de estrés ) .
promedio (cm) tipica
o Testigo 23,72 1,12
Swietenia )
En frio 20,44 0,57
macrophylla S
Envejecimiento acelerado 19,93 0,74
(caoba)
Promedio 21,36
Testigo 23,32 0,77
Cedrela odorata En frio 18,05 0,19
(cedro colorado) Envejecimiento acelerado 19,62 0,59
Promedio 20,33
25.00
12 3,32
20.00 ; 9,93 19,62

15.00
10.00
5.00

0.00
Testigo  PEF PEA  Testigo PEF PEA

Longitud aérea promedio (cm)

Caoba Cedro colorado
Factores de evaluacion

Figura 11. Longitud aérea promedio (cm) por tratamiento.
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Para la longitud radicular, en la Tabla 31 se determind que existen
diferencias significativas entre las pruebas de estrés sometidas, debido a que el Fvalor o p-value
reportado es menor a “o” (p<0,05); sin embargo, no se reportd diferencias estadisticas
significativas entre las especies forestales y entre la interaccion especie forestal — pruebas de
estrés. Asimismo, los datos de normalidad correspondiente (p>0,05), result6 ser 0,760 para S.
macrophylla (caoba) y 0,340 para C. odorata (cedro colorado) (ver Tabla 32 del Anexo), por

lo tanto, se procedio a realizar el analisis Tukey.

La Tabla 16 muestra el analisis Tukey aplicado a los datos obtenidos
sobre la longitud radicular, determinando que no existen diferencias significativas entre la
prueba de estrés en frio con la prueba de envejecimiento acelerado, pero si reportan diferencias
significativas con la prueba testigo. La longitud radicular promedio con la prueba testigo es
12,05% mayor que lo reportado por la prueba de envejecimiento acelerado, y 16,93% mayor

que lo registrado por la prueba de estrés en frio.

Tabla 16. Prueba de analisis Tukey para la longitud radicular de plantulas, para el factor B

Longitud radicular

Pruebas de estrés Sig.
promedio (cm)
Testigo 20,91 a
Envejecimiento acelerado 18,39 b
En frio 17.37 b

Letras diferentes reportan diferencias significativas.

La Tabla 17 detalla acerca del andlisis Tukey aplicado a los datos
obtenidos sobre la longitud radicular para cada tratamiento aplicado en la investigacién. No
existen diferencias significativas entre el primer grupo conformado por el T2 y T1, asi como
entre el segundo grupo conformado por el T4, T3, T5 y T6. Sin embargo, si se reportan

diferencias estadisticas significativas entre ambos grupos.

Aunado a ello, Garcia (2007) indica que, una planta de buena calidad,
debe registrar un didmetro al cuello de raiz grande, bajo valor de esbeltez (cociente
altura/diametro al cuello de la raiz), un sistema radicular fibroso y un valor alto del cociente

biomasa radicular/biomasa aérea.
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La maxima longitud radicular de las plantulas de S. macrophylla se
reporto con la prueba testigo (20,95 cm), siendo un valor superior a lo registrado por Diaz y
Valdés (2020), quienes determinaron los efectos de tres extractos vegetales en plantulas
obteniendo longitudes de raices de 15,35 cm (R. communis), 16,68 cm (S. torvum), 13,85 cm
(S. mammosum) y 14,25 cm (testigo). Del mismo modo, la maxima longitud radicular de las
plantulas de C. odorata se registr6 con la prueba testigo (20,87 cm). Dichos valores de
longitudes radiculares de ambas especies, en palabras de Vazallo et al. (2013) y Prieto et al
(2009), son indicadores que van a permitir sobrellevar eficientemente el trasplante y alcanzar
una adaptacion optima, asi como lograr una absorcién de agua y nutrientes; prediciendo el éxito

de la plantacion.

Asimismo, obteniendo la relacion longitud aérea con la longitud
radicular de ambas especies, el valor resulta 1,1, estando dentro de lo mencionado por Prieto et
al. (2003), sobre que la relacion para favorecer altas tasas de supervivencia en los sitios de
plantacion sin limitantes ambientales debe ser 1:1.

Tabla 17. Prueba de analisis Tukey para la longitud radicular de plantulas, por tratamientos

) Longitud radicular _
Tratamientos ) Sig.
promedio (cm)

20,95 a
20,87 a
18,49
18,30
17,95

16,79

A W o oo N
o T T T

Letras diferentes reportan diferencias significativas.

La Tabla 18 y la Figura 12 destacan los resultados descriptivos
estadisticos obtenidos sobre la longitud radicular promedio por cada factor. En la especie S.
macrophylla (caoba), el testigo reporté mejores promedios de longitud radicular, secundado por
la prueba de envejecimiento acelerado y seguido por la prueba de estres en frio. Con respecto a
la especie C. odorata (cedro colorado), el testigo reportd mejores promedios de longitud

radicular, secundado por la prueba de envejecimiento acelerado y seguido por la prueba de
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estrés en frio. Cabe recalcar que, entre las dos especies evaluadas, S. macrophylla (caoba)
reportd 1,84% mas longitud radicular que C. odorata (cedro colorado).

Tabla 18. Descriptivos de la longitud radicular de plantulas

Longitud radicular Desviacién

Especie forestal Pruebas de estrés ) .
promedio (cm) tipica
Testigo 20,95 0,79
Swietenia
En frio 17,95 1,23
macrophylla o
Envejecimiento acelerado 18,30 0,55
(caoba)
Promedio 19,07
Testigo 20,87 1,21
Cedrela odorata En frio 16,79 0,26
(cedro colorado) Envejecimiento acelerado 18,49 0,90
Promedio 18,72
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00 31,25
20.00
10.00
0.00

Testigo PEF PEA  Testigo PEF PEA

Caoba Cedro colorado

Figura 12. Longitud radicular promedio de plantulas (%) por tratamiento.

4.3.2. Crecimiento diametral

La Tabla 33 del Anexo se indica que, en relacion al diametro de las

plantulas, entre especies forestales (Factor A) existen diferencias significativas en tres de las
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cuatro evaluaciones realizadas (excepto la tercera evaluacion), dado que el valor “F. Tab.” es
menor a “a” (p < 0,05). También se muestra que entre pruebas de estrés (Factor B) existen
diferencias significativas en las cuatro evaluaciones realizadas. Ademas, en lo que concierne a
la interaccion (Factor A x Factor B) se detalla que entre los tratamientos existen diferencias

significativas en las cuatro evaluaciones realizadas.

Asimismo, los datos de normalidad correspondiente (p>0,05), resultd ser
0,996 para S. macrophylla (caoba) y 0,251 para C. odorata (cedro colorado) (ver Tabla 34 del

Anexo), por lo tanto, se procedid a realizar el analisis Tukey.

La Tabla 19 muestra el andlisis Tukey aplicado a los datos obtenidos
sobre el diametro de las plantulas, determinando que no existen diferencias significativas entre
la prueba de estrés en frio con la prueba testigo, pero si reportan diferencias significativas con
la prueba de envejecimiento acelerado. EI diametro al cuello de la raiz promedio con la prueba
de envejecimiento acelerado es 4,05% mayor que lo reportado por la prueba testigo, y 5,98%
mayor que lo registrado por la prueba de estrés en frio.

Tabla 19. Prueba de analisis Tukey para el didmetro de las plantulas, para el factor B

) Diametro al cuello de la raiz promedio a _
Pruebas de estrés ] Sig.
los 120 dias de sembrado (mm)

Envejecimiento acelerado 5,18 a
Testigo 4,97 ab
En frio 4,87 b

Letras diferentes reportan diferencias significativas.

La Tabla 20 detalla acerca del andlisis Tukey aplicado a los datos
obtenidos sobre diametro promedio de las plantulas para cada tratamiento aplicado en la
investigacion. EI T1 con el T6 reportan diferencias estadisticas significativas. Se conformaron
tres grupos, siendo el primer grupo compuesto por el T1, T3, T4 y T5; el segundo grupo
conformado por el T3, T4, TS5y T2; y el tercer grupo conformado por el T2y T6.

Los maximos diametros de plantulas se reportaron con el T6 (prueba de
estrés de envejecimiento acelerado de semillas de C. odorata) y con el T2 (prueba testigo de
semillas de C. odorata).
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A 120 dias de la siembra, las plantulas de S. macrophylla reportaron el
méaximo promedio de diametro con el T6 (sometidas a las pruebas de estrés de envejecimiento
acelerado) con 5,34 mm, encontrandose dentro del rango determinado por Niembro et al.
(2006), que en su investigacion determiné rangos de los didmetros de los tallos se encontraron
entre 0,8 y 5,8 mm. Sin embargo, los datos son superiores a lo registrado por Ramirez (2013),

que en su investigacion determind con su mejor tratamiento un didmetro de 1,63 mm.

Con la prueba de estrés en frio se reporté un incremento diario de
diametro al cuello de la raiz de plantulas de S. macrophylla de 0,029 mm, resultado que es
similar a lo determinado por Diaz y Valdés (2020), quienes tras evaluar los efectos de tres
extractos vegetales en plantulas de dicha especie reportaron incrementos de diametro al cuello
de laraiz por dia de 0,033 mm (R. communis), 0,023 mm (S. torvum), 0,024 mm (S. mammosum)

y 0,018 mm (testigo).

A 120 dias de la siembra, el diametro al cuello de la raiz de las plantulas
de C. odorata fue 5,29 mm (prueba testigo), siendo superior a lo determinado por L6pez (2015),
gue con su mejor tratamiento obtuvo 1,90 mm de diametro al cuello de la raiz a los 180 dias
después de la siembra. Ademas, al comparar los datos de diametro al cuello de la raiz a los 60
dias de evaluacion (3,261 mm con la prueba de envejecimiento acelerado, 3,013 mm con la
prueba de estrés en frio y 3,006 mm con la prueba testigo), se afirma que son superiores a los
datos reportados por Guigues (2019), que en su investigacion determind que a los dos meses de
evaluacion (60 dias desde la siembra), con su mejor tratamiento reporté 2,773 mm de didmetro

al cuello de la raiz.

Tabla 20. Prueba de analisis Tukey para el diametro de las plantulas, por tratamientos

Diametro al cuello de la raiz promedio a los

Tratamientos Sig.
120 dias de sembrado (mm)

6 5,34 a
2 5,29 ab
5 5,02 abc
4 4,91 abc
3 4,84 bc
1 4,64 c

Letras diferentes reportan diferencias significativas.
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La Tabla 21 y la Figura 13 destacan los resultados descriptivos
estadisticos obtenidos sobre el diametro promedio por cada factor. En la especie S. macrophylla
(caoba), la prueba de envejecimiento acelerado reporté mejores promedios de didmetro,
secundado por la prueba de estrés en frio y seguido por la prueba testigo. Con respecto a la
especie C. odorata (cedro colorado), la prueba de envejecimiento acelerado reportd6 mejores
promedios de didmetro, secundado por la prueba testigo y seguido por la prueba en frio. Cabe
recalcar que, entre las dos especies evaluadas, C. odorata (cedro colorado) report6 6,76% mas

diametro que S. macrophylla (caoba).

Tabla 21. Descriptivos del diametro promedio de plantulas a los 120 dias de sembrado

Diametro al cuello

) ] ] . Desviacion
Especie forestal Pruebas de estrés de la raiz promedio o
ipica
(mm) P
S Testigo 4,64 0,16
Swietenia )
En frio 4,84 0,12
macrophylla o
Envejecimiento acelerado 5,02 0,16
(caoba)
Promedio 4,83
Testigo 5,29 0,38
Cedrela odorata En frio 4,91 0,15
(cedro colorado) Envejecimiento acelerado 5,34 0,13
Promedio 5,18
= 5.40 5,34
£ 5.20
2 5.00
D
£ 4.80
5 4.60
S 4.40
[<B}
E 420
& Testigo  PEF PEA  Testigp PEF PEA

Caoba Cedro colorado
Factores de evaluacion

Figura 13. Diametro promedio de plantulas (%) por tratamiento.
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4.3.3. Produccién de masa seca

La Tabla 35 del Anexo indica que, en relacion a la produccion de masa
seca (aérea Yy radicular), entre las especies forestales (Factor A) existen diferencias
significativas, dado que el valor “F. Tab.” es menor a “a” (p < 0,05). También se muestra que
entre las pruebas de estrés (Factor B) existen diferencias significativas. Ademas, en lo que
concierne a la interaccion (Factor A x Factor B) se detalla que entre los tratamientos existen

diferencias significativas.

Asimismo, los datos de normalidad correspondiente (p>0,05) para
biomasa seca aérea, resulté ser 0,192 para S. macrophylla (caoba) y 0,106 para C. odorata
(cedro colorado); asi como también, para biomasa seca radicular, resultd ser 0,714 para S.
macrophylla (caoba) y 0,519 para C. odorata (cedro colorado) (ver Tabla 36 del Anexo), por

lo tanto, se procedio a realizar el analisis Tukey.

La Tabla 22 muestra el analisis Tukey aplicado a los datos obtenidos sobre
biomasa seca aérea y radicular, determinando que no existen diferencias significativas entre la
prueba de estrés en frio con la prueba de envejecimiento acelerado, pero si reportan diferencias
significativas con la prueba testigo. La biomasa seca aérea y radicular promedio con la prueba

testigo fue superior a las pruebas de estrés evaluadas.

Tabla 22. Prueba de analisis Tukey para la produccidn de masa seca, para el factor B

BSA promedio _ BSR promedio )
Pruebas de estrés Sig. Sig.
(9) (9)
Testigo 5,09 a 1,34 a
En frio 4,51 b 1,17 b
Envejecimiento acelerado 4.48 b 1.25 b

Letras diferentes reportan diferencias significativas. BSA: Biomasa seca aérea. BSR: Biomasa seca radicular.

La Tabla 23 detalla acerca del analisis Tukey aplicado a los datos obtenidos
sobre biomasa seca aérea y radicular para cada tratamiento aplicado en la investigacion. No
existen diferencias significativas entre el T2 con el primer grupo conformado por el T3, TS5y

T1, y con el segundo grupo conformado por el T4y T6.
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La méxima biomasa seca aérea reportada para S. macrophylla sucedi6 con el T1
(prueba testigo) con 2,26 g; mientras que la méaxima biomasa seca radicular reportada sucedio
con el T5 (sometidas a pruebas de estrés de envejecimiento acelerado) con 0,62 g. Las
relaciones entre ambas biomasas y ambos tratamientos fue 3,6 parael T1y 3,5 para el T5. Por
otro lado, la m&xima biomasa seca aérea y radicular registrada para C. odorata sucedié con el
T2 (prueba testigo) con 7,92 y 2,07 g respectivamente. Las relaciones entre ambas biomasas
fue 3,7.

Los datos de las relaciones entre biomasa seca aérea con la biomasa seca
radicular para ambas especies forestales reportan un alto valor del cociente, indicando buena
calidad de la planta en palabras de Garcia (2007), debido a que, para una buena calidad de
plantas, debe registrar un diametro al cuello de raiz grande, bajo valor de esbeltez (cociente
altura/diametro al cuello de la raiz), un sistema radicular fibroso y un valor alto del cociente
biomasa radicular/biomasa aérea. De acuerdo con Rodriguez (2008), las plantas reflejan un
buen desarrollo en el vivero, ya que, si el valor es mayor a uno, la biomasa aérea es superior
que la radicular. Sin embargo, con lo mencionado por Thompson (1985), los valores obtenidos

son superiores al rango establecido por el autor, el cual varia entre 1,5y 2,5.

Tabla 23. Prueba de analisis Tukey para produccion de masa seca, por tratamientos

Tratamientos BSA Sig. Tratamientos BSR Sig.
promedio (g) promedio (g)

2 7,92 a 2 2,07 a
4 6,88 b 6 1,88 b
6 6,78 b 4 1,72 b
1 2,26 c 5 0,62 c
5 2,18 C 3 0,62 C
3 2,14 C 1 0,61 C

Letras diferentes reportan diferencias significativas. BSA: Biomasa seca aérea. BSR: Biomasa seca radicular.

La Tabla 24 y la Figura 14 destacan que en la especie S. macrophylla (caoba), la
prueba testigo report6 mejores promedios de biomasa seca aérea, secundado por la de
envejecimiento acelerado y seguido por la prueba de estrés en frio. Con respecto a la especie

C. odorata (cedro colorado), la prueba testigo reportd mejores promedios de biomasa seca
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aérea, secundado por la prueba en frio y seguido por la prueba de envejecimiento acelerado.
Cabe recalcar que, entre las dos especies evaluadas, C. odorata (cedro colorado) reportd

69,58% mas biomasa seca aérea que S. macrophylla (caoba).

Tabla 24. Descriptivos de la biomasa seca aérea

Biomasa seca

) ) ; ) Desviacion
Especie forestal Pruebas de estrés aérea promedio fio
ipica
(9)
Testigo 2,26 0,12
Swietenia macrophylla  En frio 2,14 0,12
(caoba) Envejecimiento acelerado 2,18 0,12
Promedio 2,19
Testigo 7,92 0,72
Cedrela odorata (cedro  En frio 6,88 0,18
colorado) Envejecimiento acelerado 6,78 0,54
Promedio 7,20
Fuente: Elaboracion propia
__9.00
\;9 8.00
§ 7.00 6,78
£ 6.00
£ 5.00
g 4.00
‘@ 3.00
S 2.00 , 2,18
[¢D)
g 1.00
E 0.00
S Testigo  PEF PEA  Testigo PEF PEA
m

Caoba Cedro colorado
Factores de evaluacion

Figura 14. Biomasa seca aérea promedio (g) por tratamiento.

La Tabla 25 y la Figura 15 destacan que en la especie S. macrophylla (caoba), la

prueba de envejecimiento acelerado y la prueba de estrés en frio reportaron los mejores
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promedios de biomasa seca radicular, seguido por la prueba testigo. Con respecto a la especie
C. odorata (cedro colorado), la prueba testigo reportd mejores promedios de biomasa seca
radicular, secundado por la prueba de envejecimiento acelerado y seguido por la prueba en frio.
Cabe recalcar que, entre las dos especies evaluadas, C. odorata (cedro colorado) reportd

67,19% mas biomasa seca radicular que S. macrophylla (caoba).

Tabla 25. Descriptivos de la biomasa seca radicular

Biomasa seca

) ) ~ Desviacion
Especie forestal Pruebas de estrés radicular promedio o

ipica

(9)
Testigo 0,61 0,03

Swietenia
En frio 0,62 0,05
macrophylla o
Envejecimiento acelerado 0,62 0,04
(caoba) :

Promedio 0,62
Testigo 2,07 0,11
Cedrela odorata En frio 1,72 0,04
(cedro colorado) Envejecimiento acelerado 1,88 0,09

Promedio 1,89

N
Ul
le)

n
o
S

=
Ul
o

Testigo  PEF PEA  Testigo PEF PEA

Caoba Cedro colorado
Factores de evaluacion

Biomasa seca radicular promedio (g)
=
o
o

Figura 15. Biomasa seca radicular promedio (g) por tratamiento.



V. CONCLUSIONES

— Bajo las condiciones de investigacion el T2 semillas testigo de C. odorata L. y el T3semillas
de S. macrophylla sometidas a pruebas de estrés en frio reportaron mayor porcentaje de
germinacién. Asi mismo el Ts semillas de S. macrophylla y Te semillas de C. odorata L.

sometidas a envejecimiento acelerado reportaron mayor porcentaje de energia germinativa.

— El T3 semillas de S. macrophylla sometidas a pruebas de estrés en frio y el T2 semillas testigo

de C. odorata L. reportaron mayor porcentaje de supervivencia en cuanto a los demas.

— Lalongitud aérea y radicular reportaron mayor incremento con los tratamientos testigos, T1
semillas de S. macrophylla 'y T2 semillas de C. odorata L. En cuanto al crecimiento diametral
el T5 semillas de S. macrophylla Té semillas de C. odorata sometidas a envejecimiento
acelerado se reporto mejores promedios. En cuanto a la biomasa seca aérea y radicular para
la especie S. macrophylla el T1 (testigo BSA), T3 (prueba de estrés en frio BSR) y Ts
(envejecimiento acelerado BSR) se reportd mejores promedios y para la especie C. odorata

el T2 (testigo BSA y BSR) reportaron mejores promedios de biomasa.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Evaluacion de crecimiento de plantulas de Swietenia macrophylla King. (caoba) y Cedrela

odorata (cedro colorado) en diversos sustratos.

Utilizar semillas recién cosechadas y certificadas para las futuras investigaciones con

referencia a las pruebas de estrés en el vigor de las semillas.

Realizar trabajos similares, teniendo en cuenta diferentes especies forestales y diferentes

niveles altitudinales, para garantizar la produccion de plantas de alta calidad.

Propiciar e incentivar la continuidad de investigaciones en esta linea, experimentando en

distintas especies forestales de la zona.
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Anexo 1. Panel fotografico

Figura 16. Semillas aptas para germinar.

Figura 17. Seleccion de semillas de C. odorata (cedro colorado).



Figura 18. Seleccion de semillas de S. macrophylla (caoba).

Figura 19. Vivero forestal del caserio San Isidro.
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Figura 20. Bolsas llenas con sustrato.

de una semilla de caoba.

on

Figura 21. Germinaci
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Figura 22. Plantula de cedro colorado.

Figura 23. Plantulas deformadas.
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Figura 24. Metodologia propuesta por Fontana et al. (2016).

INFORMACION BASICA DE LA SEMILLA _WLLAS FORESTY

NOMBRE CIENTIFICO: Swistenia macrophylla NOMERE COMUN: CAOBA
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WEB: www.semiforeirl.oom

Figura 25. Informacion bésica de las semillas.




Anexo 2. Tablas de evaluacién

Tabla 26. Andlisis de varianza (a=0,05) para el poder germinativo de semillas

Fuente de variacion GL SC CM Fc Sig.
Especie forestal 1 459,38 459,38 7,31 0,015
Prueba de estrés 2 8 108,33 4 054,17 64,51 0,000
Interaccion 2 475,00 237,50 3,78 0,043
Error 18 1131,25 62,85

Total 23 10 173,96
Tabla 27. Prueba de normalidad de los datos del poder germinativo de semillas
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Especie Estadistico gl Sig. Estadistico al Sia.
PG Caoba ,259 12 025 876 12 078
Cedro colorado V166 12 ,200' 887 12 107
* Este es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de la significacidn de Lilliefors
Tabla 28. Andlisis de varianza (a=0,05) para la supervivencia de las plantulas

Fuente de variacion GL SC CM Fc Sig.
Especie forestal 1 759,38 759,38 13,25 0,002
Prueba de estrés 2 6 768,75 3 384,38 59,07 0,000
Interaccion 2 231,25 115,63 2,02 0,162
Error 18 1031,25 57,29

Total 23 8 790,63
Tabla 29. Prueba de normalidad de los datos de la supervivencia de las plantulas
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnoyv® Shapiro-Wilk
Especie Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Supermivencia Caoba 197 12 ,200° 882 12 094
Cedro colorado 214 12 134 866 12 058

* Este s un limite inferior de |a significacion verdadera.

a. Correccidn de la significacion de Lilliefors
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Tabla 30. Analisis de varianza (a=0,05) de la longitud aérea (cm) de las plantulas

o Longitud aérea (cm) de las plantulas
Fuente de variacion G. L.

30 dds 60 dds 90 dds 120 dds
Especie forestal 1 42,056* 8,449* 1,586NS 6,396*
Prueba de estrés. 2 6.,97* 23,907* 39,812* 43,442*
Interaccion 2 9,639* 5,149* 0,862NS 2,758*
Error 18 0,464 0,434 0,551 0,517
Total 23
*Significativo. NS: No significativo. dds: dias desde la siembra.

Tabla 31. Andlisis de varianza (0=0,05) para la longitud radicular (cm) de las plantulas

Fuente de variacion GL SC CM Fc Sig.
Especie forestal 1 0,74 0,74 0,93 0,347
Prueba de estrés 2 53,07 26,53 33,39 0,000
Interaccion 2 2,04 1,02 1,28 0,301
Error 18 14,30 0,79

Total 23 70,15

Tabla 32. Prueba de normalidad de los datos de longitud aérea y radicular de las plantulas

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Especie Estadistico gl Sig Estadistico al Sig
LA Caoba 214 12 134 ass8 12 11
Cedro colorado 222 12 07 864 12 055
LR Caoba 149 12 200" 958 12 760
Cedro colorado , 189 12 .200' 926 12 .340
* Este es un limite inferior de |la significacién verdadera.

a. Correccidn de la significacidon de Lilliefors

Tabla 33. Analisis de varianza (0=0,05) del diametro (mm) de las plantulas

o Diametro (mm) de las plantulas
Fuente de variacion G. L.

30 dds 60 dds 90 dds 120 dds
Especie forestal 1 0,358* 0,125NS 1,739* 0,728*
Prueba de estrés. 2 0,129* 0,555* 0,727* 0,192*
Interaccion 2 0,259* 0,162* 0,313* 0,168*
Error 18 0,011 0,032 0,032 0,041

Total 23

*Significativo. NS: No significativo. dds: dias desde la siembra.




Tabla 34. Prueba de normalidad de los datos del diametro del cuello de la raiz

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Especie Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
Diam4 Caoba ,138 12 .2[][]' 985 12 996
Cedro colorado 156 12 200 916 12 251
* Este es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de la significacion de Lilliefors
Tabla 35. Analisis de varianza (0=0,05) de la produccion de masa seca ()
o Masa seca (g)
Fuente de variacion G. L. _ :
Aérea Radicular
Especie forestal 1 150,05* 9,652*
Prueba de estrés 2 0,934* 0,061*
Interaccion 2 0,667* 0,066*
Error 18 0,146 0,004
Total 23

*Significativo.

NS: No significativo.

Tabla 36. Prueba de normalidad de los datos de biomasa seca aérea y biomasa seca radicular

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Especie Estadistico gl Sig. Estadistico al Sig.
BSA  Caoba 189 12 200 LG06 12 182
Cedro colorado 275 12 013 886 12 06
BSR  Caoba 135 12 200 055 12 714
Cedro colarado A7 12 200 042 12 519

* Este es un limite inferior de |a significacidon verdadera.
a. Correccion de la significacion de Lilliefors
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Tabla 37. Anélisis de germinacion del T1 (semillas de caoba no sometidas a pruebas de estrés)

Dias
Fecha desde la TD TA Tat (%) PG TD (%) TA (%)
siembra

25/9/2022 1

26/9/2022 2

27/9/12022 3

28/9/2022 4

29/9/2022 5

30/9/2022 6

1/10/2022 7

2/10/2022 8

3/10/2022 9

4/10/2022 10

5/10/2022 11

6/10/2022 12

7/10/2022 13

8/10/2022 14

9/10/2022 15

10/10/2022 16

11/10/2022 17

12/10/2022 18

13/10/2022 19

14/10/2022 20

15/10/2022 21

16/10/2022 22

17/10/2022 23

18/10/2022 24

19/10/2022 25
20/10/2022 26
21/10/2022 27
22/10/2022 28
23/10/2022 29

24/10/2022 30

25/10/2022 31 1 1 1,25 0,04 1,56 1,56
26/10/2022 32 1 2 2,50 0,08 1,56 3,13
27/10/2022 33 3 5 6,25 0,19 4,69 7,81
28/10/2022 34 5 10 12,50 0,37 7,81 15,63
29/10/2022 35 7 17 21,25 0,61 10,94 26,56
30/10/2022 36 9 26 32,50 0,90 14,06 40,63
31/10/2022 37 11 37 46,25 1,25 17,19 57,81
1/11/2022 38 12 49 61,25 1,61 18,75 76,56
2/11/2022 39 7 56 70,00 1,79 10,94 87,50



3/11/2022
4/11/2022
5/11/2022
6/11/2022
7/11/2022
8/11/2022

40
41
42
43
44
45

N

61
63
64
64
64
64

76,25
78,75
80,00
80,00
80,00
80,00

1,91
1,92
1,90
1,86
1,82
1,78

7,81
3,13
1,56

95,31
98,44
100,00
100,00
100,00
100,00
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Tabla 38. Andlisis de germinacion del T2 (semillas de cedro no sometidas a pruebas de estrés)

Dias
Fecha desde la TD TA Tat (%) PG TD (%) TA (%)
siembra

25/9/2022 1
26/9/2022 2
27/9/12022 3
28/9/2022 4
29/9/2022 5
30/9/2022 6
1/10/2022 7
2/10/2022 8
3/10/2022 9
4/10/2022 10
5/10/2022 11
6/10/2022 12
7/10/2022 13
8/10/2022 14
9/10/2022 15 1 1 1,25 0,08 1,54 1,54
10/10/2022 16 2 3 3,75 0,23 3,08 4,62
11/10/2022 17 3 6 7,50 0,44 4,62 9,23
12/10/2022 18 3 9 11,25 0,63 4,62 13,85
13/10/2022 19 4 13 16,25 0,86 6,15 20,00
14/10/2022 20 6 19 23,75 1,19 9,23 29,23
15/10/2022 21 9 28 35,00 1,67 13,85 43,08
16/10/2022 22 11 39 48,75 2,22 16,92 60,00
17/10/2022 23 7 46 57,50 2,50 10,77 70,77
18/10/2022 24 6 52 65,00 2,71 9,23 80,00
19/10/2022 25 4 56 70,00 2,80 6,15 86,15
20/10/2022 26 4 60 75,00 2,88 6,15 92,31
21/10/2022 27 3 63 78,75 2,92 4,62 96,92
22/10/2022 28 1 64 80,00 2,86 1,54 98,46
23/10/2022 29 1 65 81,25 2,80 1,54 100,00
24/10/2022 30 65 81,25 2,71 100,00
25/10/2022 31 65 81,25 2,62 100,00
26/10/2022 32 65 81,25 2,54 100,00
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Tabla 39. Analisis de germinacion del T3 (semillas de caoba sometidas a estrés de frio)

Dias
Fecha desde la TD TA Tat (%) PG TD (%) TA (%)
siembra

25/9/2022 1

26/9/2022 2

27/9/12022 3

28/9/2022 4

29/9/2022 5

30/9/2022 6

1/10/2022 7

2/10/2022 8

3/10/2022 9

4/10/2022 10

5/10/2022 11

6/10/2022 12

7/10/2022 13

8/10/2022 14

9/10/2022 15
10/10/2022 16
11/10/2022 17
12/10/2022 18

13/10/2022 19

14/10/2022 20

15/10/2022 21

16/10/2022 22

17/10/2022 23

18/10/2022 24

19/10/2022 25
20/10/2022 26
21/10/2022 27
22/10/2022 28
23/10/2022 29
24/10/2022 30
25/10/2022 31
26/10/2022 32
27/10/2022 33
28/10/2022 34
29/10/2022 35 3 3 3,75 0,11 4,48 4,48
30/10/2022 36 5 8 10,00 0,28 7,46 11,94
31/10/2022 37 8 16 20,00 0,54 11,94 23,88
1/11/2022 38 8 24 30,00 0,79 11,94 35,82
2/11/2022 39 13 37 46,25 1,19 19,40 55,22



3/11/2022
4/11/2022
5/11/2022
6/11/2022
7/11/2022
8/11/2022
9/11/2022
10/11/2022
11/11/2022
12/11/2022

N NN DN O 0 ©

46
54
59
61
63
65
67
67
67
67

57,50
67,50
73,75
76,25
78,75
81,25
83,75
83,75
83,75
83,75

1,44
1,65
1,76
1,77
1,79
1,81
1,82
1,78
1,74
1,71

13,43
11,94
7,46
2,99
2,99
2,99
2,99

68,66
80,60
88,06
91,04
94,03
97,01
100,00
100,00
100,00
100,00
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Tabla 40. Analisis de germinacion del T4 (semillas de cedro sometidas a estrés de frio)

Dias
Fecha desde la TD TA Tat (%) PG TD (%) TA (%)
siembra

25/9/2022 1

26/9/2022 2

27/9/12022 3

28/9/2022 4

29/9/2022 5

30/9/2022 6

1/10/2022 7

2/10/2022 8

3/10/2022 9

4/10/2022 10

5/10/2022 11

6/10/2022 12

7/10/2022 13

8/10/2022 14

9/10/2022 15
10/10/2022 16
11/10/2022 17
12/10/2022 18

13/10/2022 19

14/10/2022 20

15/10/2022 21

16/10/2022 22

17/10/2022 23

18/10/2022 24 1 1 1,25 0,05 1,75 1,75
19/10/2022 25 3 4 5,00 0,20 5,26 7,02
20/10/2022 26 7 11 13,75 0,53 12,28 19,30
21/10/2022 27 7 18 22,50 0,83 12,28 31,58
22/10/2022 28 9 27 33,75 1,21 15,79 47,37
23/10/2022 29 11 38 47,50 1,64 19,30 66,67
24/10/2022 30 7 45 56,25 1,88 12,28 78,95
25/10/2022 31 3 48 60,00 1,94 5,26 84,21
26/10/2022 32 5 53 66,25 2,07 8,77 92,98
27/10/2022 33 2 55 68,75 2,08 3,51 96,49
28/10/2022 34 1 56 70,00 2,06 1,75 98,25
29/10/2022 35 1 57 71,25 2,04 1,75 100,00
30/10/2022 36 57 71,25 1,98 100,00
31/10/2022 37 57 71,25 1,93 100,00
1/11/2022 38 57 71,25 1,88 100,00
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Tabla 41. Andlisis de germinacion del T5 (semillas de caoba sometidas a pruebas de

envejecimiento acelerado)

Dias
Fecha desde la TD TA Tat (%) PG TD (%) TA (%)
siembra

25/9/2022 1
26/9/2022 2
27/9/2022 3
28/9/2022 4
29/9/2022 5
30/9/2022 6
1/10/2022 7
2/10/2022 8
3/10/2022 9
4/10/2022 10
5/10/2022 11
6/10/2022 12
7/10/2022 13
8/10/2022 14
9/10/2022 15
10/10/2022 16
11/10/2022 17
12/10/2022 18
13/10/2022 19
14/10/2022 20
15/10/2022 21
16/10/2022 22
17/10/2022 23
18/10/2022 24
19/10/2022 25
20/10/2022 26
21/10/2022 27
22/10/2022 28
23/10/2022 29
24/10/2022 30
25/10/2022 31
26/10/2022 32
27/10/2022 33
28/10/2022 34
29/10/2022 35
30/10/2022 36
31/10/2022 37
1/11/2022 38 2 2 2,50 0,07 5,13 5,13



2/11/2022
3/11/2022
4/11/2022
5/11/2022
6/11/2022
7/11/2022
8/11/2022
9/11/2022
10/11/2022
11/11/2022
12/11/2022
13/11/2022

39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

P P, 0LW O NOoOPRREAEDN

4

12
18
25
34
37
38
39
39
39
39

5,00
10,00
15,00
22,50
31,25
42,50
46,25
47,50
48,75
48,75
48,75
48,75

0,13
0,25
0,37
0,54
0,73
0,97
1,03
1,03
1,04
1,02
0,99
0,98

5,13
10,26
10,26
15,38
17,95
23,08

7,69

2,56

2,56

10,26
20,51
30,77
46,15
64,10
87,18
94,87
97,44
100,00
100,00
100,00
100,00
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Tabla 42. Anélisis de germinacion del T6 (semillas de cedro sometidas a pruebas de

envejecimiento acelerado)

Dias
Fecha desde la TD TA Tat (%) PG TD (%) TA (%)
siembra

25/9/2022 1
26/9/2022 2
27/9/2022 3
28/9/2022 4
29/9/2022 5
30/9/2022 6
1/10/2022 7
2/10/2022 8
3/10/2022 9
4/10/2022 10
5/10/2022 11
6/10/2022 12
7/10/2022 13
8/10/2022 14
9/10/2022 15
10/10/2022 16
11/10/2022 17
12/10/2022 18
13/10/2022 19
14/10/2022 20
15/10/2022 21
16/10/2022 22 1 1 1,25 0,06 3,85 3,85
17/10/2022 23 1 2 2,50 0,11 3,85 7,69
18/10/2022 24 2 4 5,00 0,21 7,69 15,38
19/10/2022 25 2 6 7,50 0,30 7,69 23,08
20/10/2022 26 3 9 11,25 0,43 11,54 34,62
21/10/2022 27 3 12 15,00 0,56 11,54 46,15
22/10/2022 28 4 16 20,00 0,71 15,38 61,54
23/10/2022 29 6 22 27,50 0,95 23,08 84,62
24/10/2022 30 2 24 30,00 1,00 7,69 92,31
25/10/2022 31 1 25 31,25 1,01 3,85 96,15
26/10/2022 32 1 26 32,50 1,02 3,85 100,00
27/10/2022 33 26 32,50 0,98 100,00
28/10/2022 34 26 32,50 0,96 100,00
29/10/2022 38 26 32,50 0,86 100,00




