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RESUMEN

Esta investigacion ha evaluado el efecto que tiene cinco
tratamientos pre-germinativos en la germinacion y calidad de
las plantas de guapinol (Hymenaea courbaril) debido a la
elevada variabilidad en la germinacion y emergencia con la
siembra directa. Se evaluaron cinco tratamientos, midiendo el
indice de germanizacion y velocidad de emergencia,
parametros de calidad (altura y diametro) junto con la de
biomasa (peso fresco y seco) de las plantulas.

Con lo que se estim0 el indice de calidad de Dickson. Cada
uno de los tratamientos consto de 50 repeticiones para un total
de 250 plantas dentro del experimento. Los datos se
procesaron SPSS V.23.0 con los estadisticos: varianza,
desviacion estandar, andlisis de varianza, obteniendo las
pruebas estadisticas de correlaciones binarias, andlisis de
medidas repetidas y analisis de varianza (ANOVA) a un 95%
de confianza. Los resultados muestran diferencia entre los
tratamientos tres (hidratacion) y cuatro (escarificacién).

Respecto a los demas tratamientos donde no hay diferencia
estadisticamente significativa. El tratamiento cinco (testigo)
presenta diferencia estadistica menor con todos los demas
evaluados. Estos tratamientos generan mayor ingreso por
reduccion del tiempo de cuidado en el vivero y mejor calidad
como incentivo de ventas.

Palabras claves: calidad, semilla, costos, viabilidad, forestal



ABSTRACT

This research has evaluated the effect has five pre-
germinating treatments on germination and plant quality of
guapinol (Hymenaea courbaril) due to the high variability in
germination and emergence with direct seeding. Five
treatments were evaluated by measuring the rate of
Germanization and emergency speed, quality parameters
(height and diameter) along with biomass (fresh and dry
weight) of seedlings, bringing the Dickson quality index was
estimated. Each of the treatments cost 50 replicates for a
total of 250 plants in the experiment.

Data were processed SPSS V.23.0 with statistics: variance,
standard deviation, variance analysis, obtaining statistical
tests of binary correlations, repeated measures analysis and
analysis of variance (ANDEVA) with 95% confidence. The
results show differences between the three (hydration) and
four (scarification) compared to other treatments where no
statistically significant difference.

Treatment five (witness) has less statistical difference with all
other evaluated. These treatments generate more income
from short-time care in the nursery and better quality as
sales incentive.

Keywords: Quality, seeds, costs, feasibility, forestry



I. INTRODUCCION

El éxito de cualquier proyecto de repoblacion de la cobertura
forestal depende de multiples factores. Si las especies
elegidas son compatibles con las caracteristicas ecologicas
del area a restaurar y las condiciones climaticas del afio de
plantacidbn no son especialmente anormales, el método de
preparacion del suelo (Harvey et al., 1996; Orlanderet al.,
1996; Roldan et al., 1996), la falta de cuidados después de la
plantacién (Navarro Cerrillo y Martinez Suarez, 1997) y la
calidad de la planta, son los factores que mas determinan la

buena marcha de la restauracion.

Lamentablemente, la importancia que se otorga al empleo de
métodos o tratamiento que garanticen la reproduccion con
calidad en las obras de restauracion forestal no suele ser la
debida, bien porque es poco conocida, a veces

minusvalorada.

Las repercusiones negativas del empleo de plantas de baja
calidad van a veces mas alla de las primeras fases de su
arraigo, pudiendo afectar a la obra pasados muchos afos.
Un ejemplo clasico es la caida masiva de arboles varios afios
después de su plantacion debido a su cultivo en ciertos tipos
de envases que dificultan el correcto desarrollo ulterior de las
raices (Grene, 1978; Lindstrom y Rune, 1999).



A nivel mundial el mayor productor de madera es la India,
Indonesia y América Latina, que es una importante fuente
econdmica. En nuestro continente los principales productores
son: Panama, Brasil, Costa Rica y Nicaragua que han
iniciado plantaciones comerciales recientemente (Dominguez
et al, 2000) iniciando con la selecciébn de semillas y los
correspondientes tratamientos germinativos de acuerdo a la
necesidad de cada especie. Segun Ritchie, 2007 define
como plantula forestal de calidad, adapta para plantaciones
industriales y/o artesanales, a aquella que es capaz de
alcanzar un desarrollo (supervivencia y crecimiento) 6ptimo
en un medio determinado y, por tanto, cumplir los objetivos
establecidos en un plan de restauracion. No existe un Unico
modelo de calidad ideal para cada especie. La calidad de
planta puede ser vdlida para ciertos objetivos de
restauracion, pero no para otros. Las caracteristicas
funcionales de las plantulas forestales destinadas las
repoblaciones comerciales en Nicaragua no tienen por qué
ser los mismos que los empleados en otras zonas del mundo
0 region. Lo que toma amplia importancia debido a que el
Inventario Nacional Forestal (INF) - INAFOR, 2008 situa la
densidad de las estas especies de madera preciosa como
‘muy poco densas” ya que la particularidad de su semilla
limita su desarrollo. La calidad de una planta cambia en el

tiempo, variando con su estado fenoldgico y, probablemente,



con su edad. Asi, la resistencia a situaciones de estrés de
una planta no es la misma durante el periodo de reposo
vegetativo que al producirse la elongacion de los tallos (Burr,
1990). La exigencia de planta de calidad es mayor cuanto

mas limitante sea el medio donde se ejecuta la restauracion.

A la fecha no se cuenta con informacion sobre el tema de
esta investigacion por parte de la institucion responsable del
sector forestal como lo es el Instituto Nacional Forestal
(INAFOR). Se hace alusion al uso de la especie en guia de
manejo de bosques tropicales (INAFOR, 2004) pero sin
informacion técnica para su manejo en vivero y/o campo
(plantacion). De la seleccion de los métodos pregerminativos
apropiados que son utilizados como medios de propagacion
de algunas especies forestales depende la rapidez de la
germinacion de la semilla, ademas de la calidad de la raiz que
tienen como funcidon servir de sostén a las plantulas,
proporcionar nutrientes y facilitar el desarrollo de la planta, y
la absorcién de agua, el sustrato o el suelo artificial deben
suministrar a la planta, al igual que el suelo mineral, las
cantidades adecuadas de aire, y nutrientes minerales (Bigras,
2007).

Segun investigaciones de Riachy (2007), en su ensayo
realizado sobre técnicas de propagacion y de acortamiento

del periodo juvenil en el programa de mejora del olivo, en el



Centro IFAPA “Alameda del Obispo” de Cérdoba en Espafia,
utiizando métodos de escarificacion mecanico y de
hidratacion, confirmé que el método mejor utilizado para
obtener mayor porcentaje de emergencia es roturando

totalmente el endocarpio mas estratificacion a 30 °C.

De acuerdo a Garcia et al (2001), en su ensayo realizado
sobre tratamientos pre germinativos y sustratos para la
germinaciéon de la semilla de Capuli (Prunus capuli), en el
sector Huachi La Joya en el canton Ambato, determin6 que el
tratamiento con &cido sulfarico concentrado (95-98%)
sumergido 45 minutos demostrO mayor precocidad para

emerger.

El objetivo de la presente investigacién fue proporcionar
herramientas para logras éptimos niveles de germinacion en
semillas de especies forestales. Mediante esta investigacion
se demostré diferentes procedimientos por los cuales se
acelera y se obtienen resultados aceptables de germinacion

de semillas forestales.

Ya que en la actualidad se carece de muchos arboles
semilleros por lo cual cada semilla se debe procurar que
cumpla su ciclo germinativo eficientemente. Debido que en la
naturaleza las semillas forestales tienden a dafarse mucho

ya sean dafios mecanicos o el ser humano utiliza las semillas



con otros fines.

Por lo cual mediante estos 5 tratamientos pre germinativos se
pretende demostrar la eficacia de los mismos y un aspecto
importante de esta investigacion es que los materiales
utilizados para realizar este experimento son de facil

obtencion y aplicacion.



OBJETIVOS

2.1. General:

v

Evaluar el efecto tratamientos de escarificacion
mecanica e hidratacion en la germinacion, emergencia
y calidad de las plantulas de guapinol (Hymenaea

courbaril).

2.2. Especificos:

v

Comparar la respuesta germinativa de las semillas de
guapinol  (Hymenaea courbaril) sometidas a
tratamientos de escarificacion mecénica e hidrataciéon

por separado y combinados.

Describir el comportamiento del proceso de
emergencia de las semillas de guapinol (Hymenaea
courbaril) sometidas a tratamientos de escarificacion

mecanica e hidratacion por separado y combinados.

Estimar los parametros de calidad de las plantulas
forestales a partir del efecto de los tratamientos pre-
germinativos aplicados a las semillas de Guapinol

(Hymenaea courbaril).



Ha:

Ha:

Ho:

Ho:

HIPOTESIS

Al menos uno de los tratamientos pre-germinativos
evaluados presenta efecto estadisticamente significativo
al 95% de confiabilidad en el indice de calidad de las

plantulas forestales de Guapinol (Hymenaea courbaril).

Hi#H2#H3#H4

Ninguno de los tratamientos pre-germinativos evaluados
presentan efectos estadisticamente significativos al 95%
de confiabilidad en el indice de calidad de las plantulas

forestales de Guapinol (Hymenaea courbaril).

Hi=H>=H3=H4



IV. MARCO TEORICO

4.1.Ficha descriptiva

Nombre comun: Guapinol.

Familia: Caesalpiniaceae.

Nombre cientifico: Hymenaea courbaril L.
4.1.1. Otros nombres comunes

Kawanari (Chamorro); courbaril, gom anime, koubari (creole);
rodelokus (holandés); Braziliancherry, Brazilian copal,
cayenne copal, copal, demarara copal, kerosén tree, Latin
American locust, stinking toe (inglés); gommeanimée,
poisConfiture  (francés); jatoba (portugués); algarrobo,
Algarrobo das antilhas, Algarrobo de Las Antillas, Azlcar
Huayo, cuapinol, Curbaril, Cuapinol, Jatai, Jutaby (espafiol);
West Indianlocust (nombre comercial) copinol en el (El
Salvador).

4.2.Distribucion

Se extiende desde México hasta Perd. También en Las
Antillas. En Nicaragua se encuentra en todo el territorio
nacional. Se halla tanto en zonas secas como en zonas

hamedas, especialmente a bajas elevaciones.



En el territorio nacional su distribucion forma un triangulo de
dos lados iguales cuyo vértice superior termina en la Reserva
de Bosawas y la base menos corresponde a la linea de la
costa del mar Pacifico, pero abarca las 4 regiones ecoldgicas
y 16 formaciones forestales zonales de las 21 que existen en

la clasificacion ecolégica disefiada por Salas para Nicaragua.

4.3.Requerimientos

Hymenaea courbaril, se desarrolla en un amplio rango de
habitat. Ha sido reportada en el bosque tropical seco,
transicion a bosque humedo pre montano a bosques
tropicales humedos como también en bosque subtropical
hamedo. Tolera suelos pobres y hasta 4 meses de sequia o

7

mas.

Soporta grandes temperaturas que oscilan entre 24 a 29 °C y
las oscilaciones diarias de casi 8 grados centigrados.
Necesita precipitaciones bien distribuidas en la época
lluviosa. Esta especie se desarrolla bien en las partes altas y

pendientes suaves, también a las orillas de los rios.

4 4. Caracteristicas sobresalientes

La madera de esta especie se usa en construcciones y en

ebanisteria. Es un arbol hermoso para plantarlo como



ornamental a campo abierto. Estd considerada como una

especie en vias de extincion para Nicaragua.

4.5.Descripcion

La H. courbaril, es un arbol de mediano a grande. Alcanza
alturas comprendidas entre 8 y 36 m y diametros entre 40 y
100 cm a la altura del pecho. Es de copa amplia, extendida,
redondeada y densa. Ramas jovenes fisuradas, pardo-
morenas, con algunas cicatrices estipulares, con abundantes

lenticelas circulares de color moreno.

La corteza externa es ligeramente escamosa o lisa, gris claro
a pardo. La corteza interna es de color rosado a ligeramente
parda, fibrosa y astringente. El sistema radicular de esta
especie es superficial, con raices grandes que usualmente

pueden ser vistas en la superficie del suelo.

Las hojas son compuestas, alternas, bifoliadas y coreaceas.
Peciolo de 1 a 2 cm de largo. Hojuelas de 5 a 19 cm de largo.
Poseen numerosas puntas trasllcidas, borde liso, ligeramente
glabra. Apice agudo y base redondeada. El haz es de color
verde oscuro y brillante y envés verde mate. Las flores son de
color blancas, en paniculas terminales. Poseen 5 pétalos y 10
estambres largos de color blanco y anteras rojizas. De 3.5 cm

de diametros aproximadamente. Los frutos son vainas



indehiscentes, asperas, de color marréon cuando estan

maduras, de 10 a 15 cm de largo.

Contiene 2 o mas semillas aplanadas envueltas en una pulpa
pulverulenta de color amarillento, comestible, pero de olor

desagradable.

4.6.Usos

Construcciones pesadas, aplicaciones externas: Puentes,
postes, durmientes, estacas, construcciones civiles, pisos,
escaleras; construcciones de botes y barcos (armaduras,

cubiertas, forros, adornos y acabados);

plataformas y carrocerias para vehiculos; muebles de lujo o
partes de estos, gabinetes de primera clase, chapas
decorativas, articulos torneados, piezas curveadas, mangos
de herramientas, instrumentos musicales o partes de estos,
articulos deportivos (tacos de golf y polo, bolas de boliche y
polo) y artesanias. Otro uso que le da el humano es
fermentando las semillas y de esta se elabora una bebida
igualmente recibe uso medicinal en cuanto asma y problemas

renales.

Estructuralmente se clasifica como:



La madera tiene albura de color gris rosaceo, duramen
castafio rojizo oscuro con bandas mas oscuras; textura
media; grano entrecruzado; superficie medianamente

lustrosa; color y sabor no caracteristico.

Es una especie que presenta alta densidad, contraccion
volumétrica total moderada (10.0) con una relacion de
contraccion desfavorable (3.0); sus propiedades mecanicas

se clasifican de medianas a muy altas;

Dificil de secar al aire y al horno, seca con una velocidad
moderada desarrollando defectos moderados (grietas,
arqueaduras y curvaturas); duramen resistente a hongos de

pudricion, albura facilmente atacada por hongos e insectos

Facil de tratar con productos preservantes en albura y dificil
de tratar en duramen; moderadamente dificil de trabajar con

maquinaria y herramientas manuales.

4.6.1. Uso industrial quimico

La corteza contiene abundante resina amarillo palido a rojiza
conocida como Copal sudamericano, que se emplea para
clases especiales de barnices y cementos, y es utilizada

también como incienso en las iglesias.



4.6.2. Alimento humano

El polvo dulzon que rodea a las semillas, se consume
tostandolo como pinole o preparandolo como atole. La pulpa
del fruto es comestible (aunque tiene olor desagradable) y se
fermenta para producir una bebida alcohodlica semejante a la

cerveza. Es buena planta melifera.
4.6.3. Uso medicinal

La corteza en decoccion es utilizada para tratamiento de
problemas renales e hipertension. La infusion de las hojas se

usa como anti glicémico contra diabetes

La resina se emplea como incienso Yy linimento. La corteza se
guema y se aspira el humo para aliviar el asma. También se
toma contra el reumatismo, catarro y se aplica en las Ulceras
y males venéreos. La infusion de las hojas y la corteza se
emplean contra la diabetes; la decoccion de la corteza del

fruto se utiliza contra la hipertension y como antirreumatica.

4.7.Silvicultura

4.7.1. Semillas

Las semillas para la reproduccion de esta especie, son faciles
de obtener recolectdndolas de los frutos frescos recién

caidos. Las semillas germinan después de 20 a 30 dias de



semillero con un porcentaje de germinacion de entre 40% y
90%. El tratamiento pre germinativo se hace sumergiendo las
semillas en una solucién de acido sulfdrico por un tiempo de
una hora. Esto hace que se incremente el porcentaje de
germinacion y reduce el tiempo que necesita la semilla para
germinar.

Considerando que esta especie es de madera dura, las
plantas en condiciones de vivero bajo un 50% de sombra,
crecen rapidamente y alcanzan una altura de 55 cm en
aproximadamente 78 dias después de la germinaciéon. Esta
especie puede ser establecida utilizando también

crecimientos terminales o sea de forma vegetativa.

Plantas a raiz descubiertas o producidas en bolsas de
polietileno u otros tipos de contenedores para plantas de
viveros. La siembra directa de las semillas en el sitio definitivo
es factible siempre y cuando se le den las condiciones
apropiadas de remocién de suelos y control de malezas y de

insectos del suelo.

El manejo de las semillas al natural es viable por el tiempo de
12 meses en condiciones secas, aunque baja un poco la
viabilidad. Para almacenar las semillas por mas de un afio es
necesario someterlas a refrigeracion a una temperatura de
entre 2 a 4 °C, en envases sellados. Segun pruebas de

germinacion realizadas con semillas guardadas



herméticamente a una temperatura de entre 3 °C y 5 °C, por
2 afos en envases secos y herméticos, fue de 29% de
germinacion. Un kilogramo de semillas de H. courbaril

contiene aproximadamente 270 semillas.

4.7.2. Manejo

En plantaciones en sitios abiertos es necesario un excelente
control de malezas, hasta que las plantas alcancen una edad
de entre 2 a 3 afios y una altura de 2 m, es importante para
una excelente plantacion. La tasa de crecimiento es
sostenida, los arboles pueden alcanzar alturas de 8 m en 5

afnos y de 18.5 m en 16 afos de edad.

El H. courbaril, no tolera la sombra cuando los arboles estan
maduros. Se puede plantar en espacios abiertos, también en
sistemas agroforestales como sombra de cafeto y como

ornamental.

Esta especie tiene buena capacidad de rebrote cuando los
arboles estan jovenes, cuando son arboles viejos pierden la

capacidad de rebrote.

4.7.3. Plagas y enfermedades

Un pequefio insecto perforador abre galerias en la semilla

dentro del fruto y se come las semillas ha sido identificado en



Costa Rica. Otros insectos del género Acanthoscelides,

Hypothenmus buscki y Myelois de color.

Se alimentan dentro de las vainas destruyendo las semillas,
estos se han identificado en Puerto Rico; Las hormigas
cortadoras de hojas del genero Atta spp, Zompopos desfolian

las plantas jovenes, en Nicaragua.

La madera muerta es atacada por termitas del género
Nasutitermes costalisyN. nigricepts, insectos perforadores
que viven cerca del mar o en las costas del mar, estas atacan

la madera sana.

4.8.Morfologia de las semillas

La semilla es cada uno de los cuerpos que forman parte del
fruto que da origen a una nueva planta, es la estructura
mediante la que realizan la propagacion las plantas que por

ello se llaman espermatofitas (plantas con semilla).

La semilla se produce por la maduracion de un ovulo
fecundado por un grano de polen. Se forma en el ovario de la
flor, el cual se desarrolla para formar el fruto; hay ocasiones
en que participan otras estructuras ademas del ovario en la

formacion del fruto. Las partes que conforman la semilla son



el embrion, el tejido de reserva (fuente de alimento) y el

tegumento o testa (cubierta protectora) (Arnold, 1996).

La testa, la cual puede tener muy distintas texturas y
apariencias. Generalmente es dura y esta formada por una
capa interna y una externa de cuticula y, una o més capas de

tejido grueso que sirve de proteccion.

Estas caracteristicas le confieren a la testa cierto grado de
impermeabilidad al agua y a los gases. Ello le permite ejercer
una influencia reguladora sobre el metabolismo y crecimiento
de la semilla. Frecuentemente en la testa se puede observar

el micropilo.

En muchas ocasiones esta asociado con una cicatriz llamada
hilio, que marca el punto donde la semilla se separé del

talluelo (funiculo) por medio del cual estaba adherido al fruto.

En algunas semillas estas estructuras de la testa estan
ausentes pero lo que en realidad sucede es que se esta
observando el pericarpio de un fruto y no la testa, como por
ejemplo Helianthusan nuus (el girasol, que pertenece a la

familia de las compuestas) y la lechuga (Arnold, 1996).

El endosperma es el tejido cuya funciébn es almacenar las

reservas alimenticias de las semillas, que van a aportar la



energia para la germinacion, aunque no siempre esta

presente.

Entre las semillas que tienen un endosperma bien
desarrollado estan las gramineas como el trigo, el maiz, la
cebada y algunas dicotiledéneas como Ricinus communis. En
estos casos los cotiledones son relativamente pequefios
(Duryea, 1985).

El endosperma de las gramineas y de otras especies se
caracteriza por presentar una capa externa o aleurona. Si las
semillas poseen endosperma se llaman albuminadas (ej:
maiz, ricino). Si las sustancias de reserva son consumidas y
reservadas en los cotiledones la semilla es ex albuminada
(poroto) (Duryea, 1985).

El embrion, del que puede desarrollarse una nueva plantula
bajo condiciones apropiadas, esta formado por los
cotiledones (hojitas embrionarias), la plumula (a partir de la
cual se origina la parte aérea) y la radicula (que da origen a la

raiz).

Las plantas con flores se llaman Angiospermas y se clasifican
en Monocotiledéneas, o sea aquellas que tienen un solo
cotiledon, como sucede en las gramineas; y en

Dicotiledéneas, o sea aquellas que tienen dos cotiledones,



como las leguminosas (que tienen legumbre como fruto),

compuestas, lauraceas, etc. (Garcia et al. 2001).

El embrion es el origen de la raiz, hojas y tallo de la nueva
planta. El embrion maduro de las plantas que tienen flores
consiste en un eje parecido a un tallo, llamado eje
embrionario, en cuyo extremo estdn uno o dos cotiledones
(hojas embrionarias). En ambos extremos del eje embrionario
hay meristemos (tejidos de crecimiento) formados por células
con gran capacidad de division, responsables del crecimiento
(Garcia et al. 2001).

En el embrion, el meristemo apical del tallo se localiza en la
parte superior del eje embrionario, justo arriba de los
cotiledones, y por eso se le conoce como epicotile.

En algunos embriones el epicotile consta solamente del
meristemo apical, mientras que, en otros, presenta una 0 mas
hojas jovenes. En este Ultimo caso, el epicétile, junto con las

hojas jovenes, se denomina plumula (Arnold, 1996).

La parte del eje embrionario entre el epicotile y el apice de la
raiz se llama hipocotileo, por encontrarse inmediatamente
abajo de los cotiledones. Finalmente, en el extremo se

encuentra el apice de la raiz o radicula (Garcia, 2001).



4.9.Partes de una semilla

49.1. Embrién de una monocotiledénea

Estas partes son mucho mas faciles de identificar en las
dicotiledéneas que en las monocotiledéneas. En las ultimas,

el cotileddn uUnico se llama escutelo.

Sintetizando, diriamos que el embribn esta formado
basicamente por un eje hipocotileo-raiz con uno o dos
cotiledones (dependiendo si son mono o dicotiledéneas) y un
meristemo apical en los apices (extremos) de raiz y tallo. Los
cotiledones de la mayoria de las plantas dicotiledoneas son
carnosos y contienen las sustancias de reserva de las

semillas.

En algunas dicotiledéneas, y en la mayoria de las
monocotiledéneas, las sustancias de reserva estan
almacenadas en el endospermo y los cotiledones, que son
delgados y muy delicados, funcionan como estructuras de

absorcion.

Su papel fundamental estriba en absorber el alimento ya
digerido en el endosperma y transportarlo a las partes del

embrién que estan creciendo.



Durante el proceso de germinacion, generalmente la primera
estructura en emerger de la semilla es la raiz del embrion,
llamada radicula. Esta raiz rdpidamente penetra en el suelo y
permite que la planta se ancle y comience a absorber agua y

nutrientes.

Luego emergen los cotiledones (germinacion epigea) o
quedan al ras del suelo (germinacion hipogea).

Con el paso del tiempo los cotiledones disminuyen de
tamafno, se van secando y finalmente se desprenden. Todas
las sustancias almacenadas en ellos ya han sido utilizadas
por la nueva plantula y por lo tanto sélo quedan restos de lo
gue eran. Para este momento ya han transcurrido varios dias
y a veces hasta semanas, y la plantula, que antes dependia
de los cotiledones para obtener su alimento, ya es una planta
capaz de obtener los nutrientes del suelo y la energia del Sol

lo que necesita para crecer.

Absorbe elementos del suelo y lleva a cabo la fotosintesis
activamente. En este momento ya se le considera una planta
independiente y establecida. El periodo de tiempo que
transcurre entre el momento en que la semilla germina y en el
que la plantula se establece como un organismo
independiente constituye una de las fases decisivas y mas

delicadas en el ciclo de Vida de la planta.



Es el momento en que el individuo es mas susceptible a una
gran cantidad de dafios, como enfermedades por hongos,
depredacion por insectos, sequia, desenterramiento, etc. La
mortandad en la etapa de plantula es enorme y so6lo unos
cuantos individuos llegan a establecerse, si ho se toman los

recaudos pertinentes.

Entonces, al germinar los cotiledones pueden:
e Salir al exterior y foto sintetizar: germinacion epigea
e Quedar en el interior de la semilla cediendo sus
reservas 0 pasandolas del endosperma al embrion:

germinacion hipogea.

4.9.2. Recoleccion de semillas

Para cada especie existe una época de recoleccion de
semillas/frutos, que en general para Nicaragua Yy
Centroamérica, va de enero a abril, por ejemplo, el
“quebracho blanco” madura a principios de la primavera y la
“tusca” a fines del verano. Esto puede variar segun ubicacion

geografica y condiciones climaticas del afio de recoleccion.
a. Extraccion de semillas del fruto:

» En el caso de las leguminosas como el algarrobo, tusca,

guayacan, timbo, podemos ayudarnos a romper la



chaucha o legumbre indehiscente (que no se abre sola)

con una pinza 0 tenaza.

» En el caso que el fruto sea apetecido por los animales,
podemos alimentarlos con ellos (algarrobo, mistol,
chafar) y luego recoger el guano y sembrarlo en
almacigo ya que la digestion degrada la cubierta dura de

la semilla y la deja preparada para germinar.

» Una vez recogidas las semillas/frutos deben colocarse
en un lugar seco y aireado, para que no se pudran.
Luego pueden ser guardadas en sobres de papel dentro
de bolsas de plastico en un lugar fresco o en heladera (5
°C) hasta el momento de la siembra.

4.9.3. Almacenamiento de la semilla

Se puede definir el almacenamiento como la conservaciéon de
semillas viables desde el momento de la recoleccién hasta
gue se han necesarias para la siembra. Cuando las semillas
son destinadas a forestacion se pueden sembrar
inmediatamente después de la recoleccion, no se precisa
almacenamiento. La fecha idonea para sembrar las semillas
de una determinada especie en vivero depende de: (a) la
fecha prevista de plantacion, que a su vez depende de las
condiciones climaticas estacionales, y (b)El tiempo que se

necesita en el vivero para que el material de plantacion de



esa especie alcance el tamafio adecuado para su plantacion

en el campo.

Es muy poco frecuente que la fecha idénea para la siembra
coincida con la fecha idénea para la recoleccion de la semilla.
Lo mas habitual es que sea necesario almacenar la semilla
durante periodos de tiempo diversos, periodos que cabe

clasificar de la manera siguiente:

v' Hasta un afio, cuando tanto la produccion de semilla
como la forestacion se efectian con periodicidad anual,
pero es necesario esperar a la temporada idénea para la

siembra.

v De 1 a 5 afios 0 mas, cuando una especie fructifica en
abundancia a intervalos de varios afios y debe
recolectarse en un afio bueno semilla suficiente para
satisfacer las necesidades anuales de forestacion en los
afos intermedios, en los que la produccion de semilla es

escasa.

v" De largo plazo, con fines de conservacion de recursos
geneéticos. El periodo de almacenamiento varia en
funcién de la longevidad de la semilla de la especie de

gue se trate y las condiciones del almacenamiento; no



obstante, en especies que se almacenan bien el tiempo

de almacenamiento se suele medir en decenios.

Los medios que se precisan estan relacionados con la
cantidad de semilla que se va a almacenar y con la duracion

del almacenamiento.

Crear unas instalaciones costosas, capaces de mantener la
viabilidad de las semillas durante 10 afios cuando éstas no
van a estar almacenadas, entre la recoleccion y la siembra,

mas de nueve meses es tirar el dinero.

Es asimismo un despilfarro gastar dinero en recolectar,
extraer y limpiar la semilla cuando las condiciones de
almacenamiento son tan insuficientes que el 90 por ciento de

ella muere antes de llegar al vivero.

Existen varios analisis generales y utiles del almacenamiento
de las semillas de éarboles forestales. Se han efectuado
estudios mas intensivos del almacenamiento de semillas
agricolas, y hay buenos motivos para aceptar que los
principios generales que se han establecido respecto de los
cultivos agricolas son aplicables también a los arboles

forestales.



4.9.4. Longevidad natural de las semillas de arboles

Segun Willan (1991) el periodo durante el cual la semilla
puede seguir siendo viable sin germinar depende mucho de
su calidad en el momento de la recoleccion, el tratamiento al
que se la somete entre la recoleccion y el almacenamiento y

las condiciones en que se almacena.

No obstante, la longevidad de la semilla varia también muy
considerablemente entre unas especies y otras, aun cuando
reciban un tratamiento idéntico y se las almacene en las

mismas condiciones.

No es posible definir un conjunto tipo de condiciones de
almacenamiento “buenas” que resulten igualmente idoneas
para todas las especies, pues unas condiciones que son

Optimas para unas especies no lo son para otras.

Con todo, la vida en el almacén de una determinada especie
puede experimentar grandes Vvariaciones segun las

condiciones en que esté almacenada.

En la actualidad se distinguen dos tipos de semillas
(Fernandez, 1999):

1. Ortodoxas. Semillas que pueden secarse hasta un

contenido de humedad (CH) bajo, de alrededor del 5 por



ciento (peso en humedo), y almacenarse perfectamente
a temperaturas bajas o inferiores a 0 °C durante largos

periodos.

2. Recalcitrantes. Semillas que no pueden sobrevivir si se
las seca mas alla de un contenido de humedad
relativamente alto (con frecuencia en el intervalo de 20 y
50 por ciento, peso en humedo) y que no toleran el

almacenamiento durante largos periodos.

Dentro de estos dos tipos pueden establecerse varias
subdivisiones, como por ejemplo entre semillas ortodoxas con
0 sin cubierta y entre semillas recalcitrantes que soportan o
no temperaturas bajas, inferiores a unos 10 °C.

Dentro de cada una de las clases principales siguen
existiendo diferencias considerables entre las especies en
cuanto al periodo durante el que se mantiene la viabilidad en

unas condiciones dadas.

Cabe establecer asimismo una distincidon entre las especies
auténticamente recalcitrantes y las que son simplemente
dificiles; estas ultimas pueden llegar a comportarse como las
ortodoxas cuando por ejemplo se eligen con especial atencion

los métodos que se aplican para secarlas (Fernandez, 1999).



4.9.5. Factores que afectan a la duracion de la vida de la

>

semilla almacenada

Estado de la semilla

Condiciones de almacenamiento y envejecimiento de las

semillas

La atmosfera de almacenamiento

El contenido de humedad de la semilla

Temperatura de almacenamiento

Luz

4.10. Tratamiento de las semillas

Cada tipo de semilla necesita unos tratamientos pre

germinativos para poder germinar: escarificado, estratificado,

inmersion en agua caliente o la Temperatura ambiente,

lixiviacion con agua corriente, estimulantes quimicos.

Una parte importante de las especies poseen algun

impedimento para germinen sus semillas. Esto puede

deberse a dos causas:

» El medio no es favorable para el crecimiento vegetativo a

causa de una escasa disponibilidad de humedad,



aireacion o por una temperatura inadecuada. A este tipo

de inhibicién se le llama quiescencia.

» Las condiciones del medio son adecuadas, pero el
organismo tiene una combinacion fisiolégica tal que
impide su crecimiento. Este tipo de inhibicion se

denomina latencia o dormancia.

En la naturaleza, el efecto de esos controles sirve para
preservar las semillas y regular la germinacion de manera que
coincida con periodos del afio en que las condiciones
naturales son favorables para la supervivencia de las

plantulas.

Estos mecanismos son en particular importantes para plantas
que crecen en donde ocurren condiciones ambientales
extremas, como en las regiones muy calidas y secas o frias,
en donde las condiciones ambientales, después de la

diseminacion de las semillas.

Pueden no ser favorables para la germinacion inmediata. La
latencia de las semillas termina cuando existe algun estimulo
ambiental que anuncie que las condiciones son favorables

para el desarrollo de la planta.



4.11. Tipos de latencia en las semillas

4.11.1. Latencia exdégena

- Fisica o mecéanica. ElI tegumento presenta cubierta
impermeable y/o dura.

- Quimica. Corresponde a la produccion y acumulacion de
sustancias quimicas que inhiben la germinacion, ya sea en el

fruto o en las cubiertas de las semillas.

4.11.2. Latencia endogena

- Morfologica El embrion, no se han desarrollado por completo
en la época de maduracion. Como regla general, el
crecimiento del embrion es favorecido por temperaturas

calidas.

- Del embrién. Se caracteriza principalmente porque para
llegar a la germinacion se requiere un periodo de enfriamiento
en humedo y por la incapacidad del embrién separado de

germinar con normalidad.

4.12. Los tratamientos para eliminar la latencia

4.12.1. Estratificacion

Consiste en colocar las semillas embebidas de agua o no, en

capas 0 estratos humedos, usando, como sustrato, por



ejemplo, arena. El periodo de estratificacion varia segun la
especie. Se utiliza para superar latencias provenientes del

embrioén.

v’ Calida. Si la estratificacion se realiza a temperaturas
altas (22 a 30 °C).

v Fria. Si la estratificacion se realiza a temperaturas bajas
(0 a 10 °C).

En el vivero también se puede estratificar empleando el
mismo suelo o algun otro sustrato hiumedo. La estratificacion

fria se realiza en invierno y la calida en verano.

4.12.2. Escarificacion

Es cualquier proceso de romper, rayar, alterar
mecénicamente o ablandar las cubiertas de las semillas para

hacerlas permeables al agua y a los gases.

4.12.3. Mecénica

Consiste en raspar la cubierta de las semillas con lijas, limas
0 quebrarlas con un matrtillo. Si es a gran escala se utilizan
maquinas especiales como tambores giratorios recubiertos en
su interior con papel lija, o combinados con arena gruesa o

grava.



4.12.4. Humeda con agua caliente.

Se colocan las semillas en un recipiente en una proporcion de
4 a 5 veces su volumen de agua caliente a temperatura entre
77 °Cy 100 °C.

De inmediato se retira la fuente de calor y las semillas se
dejan remojar durante 12 a 24 horas en el agua que se va
enfriando gradualmente. Las semillas se deben sembrar

inmediatamente después del tratamiento.
4.12.5. Con acido

Las semillas secas se colocan en recipientes no metélicos y
se cubren con acido sulfarico concentrado en proporcion de
una parte de semilla por dos de &cido. Durante el periodo de
tratamiento las semillas deben agitarse regularmente con el

fin de obtener resultados uniformes.

El tiempo de tratamiento varia segun la especie. Al final del
periodo de tratamiento se escurre el acido y las semillas se

lavan con abundante agua para quitarles el restante.

El propdsito es remover los inhibidores remojando las
semillas en agua corriente o cambiandoles el agua con

frecuencia. El tiempo de lixiviacion es de 12 a 24 horas.



4.12.6. Combinacion de tratamientos

Se utiliza en semillas de especies que tienen mas de un tipo

de letargo.
4.12.7. Hormonas y otros estimulantes quimicos

Existen compuestos que sirven para estimular la germinacion,
entre los mas usados estan: nitrato de potasio, tiourea,
etileno, acido giberélico (GAs), citokininas, entre otros. Todo
este tipo de sustancias se emplean a diferentes
concentraciones y tiempos de remojo, dependiendo de la

especie de que se trate.
4.12.8. Imbibicion en agua a Temperatura ambiente

Se utiliza en semillas sin dormancia, para homogenizar el

proceso de germinacion.

Teniendo en cuenta lo anterior, es de gran importancia
realizar los tratamientos pre germinativos que se recomienda
para cada lote de semillas, ya que obtendra resultados mas

rapidos y una producciéon de plantas homogénea.

4.13. Lasiembra

En almacigo: en este caso la siembra se hace en cajones de

madera, descartables de la verduleria. Para ello primero hay



que colocar en el fondo algunos palitos finos y hojarasca
gruesa de modo que no se escape la tierra; luego se
incorporan unos 10 a 15 centimetros de tierra negra mezclada
con un cuarto (1/4) de arena, tiene que ser suelta pera que
las plantitas recién germinadas se puedan retirar sin riesgo de

romper sus raices.

A continuacion, se humedece bien y enseguida se colocan las
semillas sobre la tierra y finalmente se cubren bien con
hojarasca fina o mantillo de monte. La hojarasca puede ser de
platanos, sauce o alamo, nunca de pinos ni de eucaliptos
porque tienen sustancias que inhiben la germinacion y/o el

crecimiento de la plantula.

Luego de algunos dias las semillas comienzan a germinar,
eso va a depender de cada especie y de las condiciones
climaticas, especialmente la temperatura y la humedad. Hay
que tener cuidado de no excederse en humedad y sombra

porque pueden atacar los hongos.

Una vez germinadas, se toman las pequefas plantitas con
mucha delicadeza y se pasan a maceta. Esta practica se
llama “repique”. Recordemos que previamente conviene
humedecer bien, tanto el almacigo para que salgan con mas
facilidad, como las macetas, porque si regamos luego,

corremos el riesgo de dafiar la plantita con el golpe del chorro



de agua. Nos ayudamos de un palito repicador, que es una
ramita finita con punta aguda, con el cual hacemos un orificio

en la maceta donde vamos a poner el plantin.

Tenemos que asegurarnos que las raices queden el perfecto

contacto con la tierra, de lo contrario se secaran.

Este procedimiento siempre conviene hacerlo al atardecer,
para evitar que las plantitas recién repicadas sufran exceso

de calor o de sol.

En maceta: Esta forma es mas sencilla, porque nos evitamos
el repique. Sin embargo, se colocan 2 o 3 semillas por
maceta, por si alguna falla, y es posible que germine mas de
una en una misma maceta, por lo cual hay que elegir una
para repicarla a otra maceta que no tenga planta. El
procedimiento de la siembra es igual que en el alméacigo, pero
en este caso hay que evitar usar tierra muy suelta, porque en
el momento de llevar la planta a plantacion definitiva, se

puede desarmar el pan de tierra con mas facilidad.

Se recomienda usar envases forestales sin fondo. La planta
permanece en vivero como maximo 6 meses y se traslada a
terreno definitivo. Para obtener envases forestales de manera
econdémica, se puede comprar manguera de riego de nylon

negro de 10 cm. de diametro y cortarla cada 20 cm.



La cria: durante los primeros meses del periodo que va desde
que la semilla germina hasta la plantacion en terreno

definitivo, los cuidados deben ser intensivos, y consisten en:
4.13.1. Riegos

Al principio regar dos a cuatro veces por semana,
dependiendo de la temperatura y la humedad ambiente, con

cuidado que el golpe del agua no rompa la plantita.
4.13.2. Enfermedades

Una planta que nace de buena semilla, crece en un medio sin
excesos de agua, de sombra ni de sol y se alimenta de buena
tierra, seguramente resistira cualquier enfermedad o al menos

tendrd menos probabilidad de enfermar.

4.13.3. Insectos

Hay que estar atento a la presencia de insectos que pueden
alimentarse de vegetales tiernos; para evitar un ataque
intenso, conviene que alrededor de las canchas de cria

siempre haya “yuyos” y flores.

4.14. Latenciay germinacion de las semillas

El estado de dormicidn, latencia o letargo es definido como

la incapacidad de una semilla intacta y viable, de germinar



bajo condiciones de temperatura, humedad y concentracion
de gases que serian adecuadas para la germinacion. En
particular, en el sector forestal se utiliza la palabra latencia, la
cual proviene del latin “latensis” y significa oculto, escondido o
aparentemente inactivo para referirse a esta incapacidad de la
semilla a germinar, la cual puede constituir un problema por
ejemplo para los programas de produccion de plantas en

vivero.

La latencia se establece durante la formacion dela semilla, y
posee una importante funcién que consiste en restringir la
germinacion en la planta madre antes de su dispersion en el
campo. Ademas, se considera que la latencia es una
adaptacion que contribuye a la supervivencia del individuo, ya
gue restringe la germinacion cuando los factores ambientales

son desfavorables para el desarrollo de la plantula.

Es importante destacar que existe un amplio rango de
intensidades de latencia, que va desde la latencia absoluta, en
la cual la germinacion no se produce bajo ninguna condicion,
pasando por intensidades intermedias, donde las semillas
pueden germinaren un rango de condiciones ambientales
estrecho (por ejemplo, cuando se incuban a cierta
temperatura), hasta el extremo donde no hay latencia, y las
semillas pueden germinaren un amplio rango de condiciones

ambientales.



Es necesario tener en cuenta que la latencia es un proceso
dindmico. La intensidad de la latencia se encuentra
influenciada por varios factores ambientales como pueden ser
la temperatura, la humedad y el ambiente gaseoso y a medida
que el grado de latencia disminuye sea el rango de

condiciones ambientales que permiten la germinacion.

En el ejemplo de la Fig. 1, vemos un lote de semillas que
inicialmente tiene un nivel alto de latencia y, por lo tanto, si
evaluamos la germinacién de ese lote a distintas temperaturas
vemos que el mayor porcentaje de germinacion ocurre a 15
°C, y sin embargo este es bajo (aproximadamente 50%).
Cuando el nivel de latencia del lote disminuye (por ejemplo,
luego de ser sometido a un tratamiento pre-germinativo) y
repetimos la experiencia, podemos ver que el rango de
temperaturas a la cual ocurre la germinacion aumenta, y
ademas el porcentaje de germinacién a cada temperatura
ahora es mayo por ejemplo a los 15 °C alcanza casi el 100%.
Es por ello que los tratamientos pre-germinativos son de gran
relevancia para mejorar la produccion de plantas a partir de un

lote de semillas si estas presentan algun tipo de dormicion.

Por ejemplo, las semillas de ciertas especies forestales como
son algunas del género Nothofagus spp. (ej. roble pellin,

lengua, rauli) se dispersan en otofio con un alto grado de



latencia, la cual disminuye a medida que estas permanecen
en el invierno en el suelo, siendo capaces de germinar en

primavera.

En este caso, las condiciones de humedad y bajas
temperaturas promueven la pérdida de la latencia y son
estas condiciones las que utilizan los viveristas al incubar

estas semillas por meses en frio antes de su siembra.

Por lo tanto, mediante la aplicacion de protocolos pre
germinativos en vivero es posible disminuir la latencia a un
grado minimo, promoviéndola germinacion dela semilla.

Estos protocolos varian segun la especie.

La sefial visible dela finalizacion de la germinacién es, en
general, la emergencia de la radicula embrionaria a través de
las cubiertas seminales, aunque en el ambito de la
produccion es aceptado que la sefial de la germinacion suele
tomarse como la visualizacibn de la plantula viable

emergiendo del suelo.

El nivel de latencia varia con la procedencia delas semillas,
con el afio de cosecha y varia incluso dentro de un mismo
lote de semillas, de manera que, en condiciones naturales, la
emergencia de las plantas ocurre en “pulsos “en un rango del

espacio y el tiempo, lo que favorece el desarrollo de los



nuevos

individuos en ambientes ligeramente distintos,

contribuyendo asi las posibilidades de regeneracion y

supervivencia de la especie. A continuacién, se detallan los

distintos tipos de latencia (Hartmann y Kester, 1988; Willan,

1991).

a. Latencia por la cubierta delas semillas o exdgena

>

Latencia fisica. Caracteristica de un gran numero de
especies de plantas, en las cuales la cubierta seminal
0 secciones endurecidas de otras cubiertas de la

semilla son impermeables

El embrién estda encerrado dentro de una cubierta
impermeable que puede preservar las semillas con
bajo contenido de humedad durante varios afios, aun

con temperaturas elevadas.

Latencia mecénica. En ésta categoria las cubiertas de
las semillas son demasiados duras para permitir que

el embridn se expanda durante la germinacion.

Probablemente éste factor no es la Unica causa de la
latencia, ya que en la mayoria de los casos se

combina con otros tipos para retardar la germinacion.

Latencia quimica



Corresponde a la produccion y acumulacion de
sustancias quimicas que inhiben la germinacion, ya

sea en el fruto o en las cubiertas de las semillas.

b. Latencia morfolégica o enddgena

Se presenta en aquellas familias de plantas, cuyas semillas,
de manera caracteristica en el embrion, no se han
desarrollado por completo en la época de maduracion. Como
regla general, el crecimiento del embrién es favorecido por
temperaturas calidas, pero la respuesta puede ser
complicada por la presencia de otros mecanismos de

letargo. Dentro de ésta categoria hay dos grupos:

» Embriones rudimentarios.

Se presenta en semillas cuyo embrién es apena salgo
mas que un pro-embrion embebido en un
endospermo, al momento dela maduracién del fruto.
También en el endospermo existen inhibidores
quimicos dela germinacion, que se vuelven en

particular activos con altas temperaturas.

> Embriones no desarrollados

Algunas semillas, en la madurez del fruto tienen

embriones poco desarrollados, con forma de torpedos,



que pueden alcanzar un tamafio de hasta la mitad de
la cavidad de la semilla. El crecimiento posterior del

embrion se efectlia antes de la germinacion.

c. Latencia Interna

En muchas especies la latencia es controlada internamente
en el interior de los tejidos. En el control interno de la
germinacion estan implicados dos fenbmenos separados. El
primero es el control ejercido por la semi permeabilidad delas
cubiertas delas semillas, y el segundo es un letargo presente
en el embriébn que se supera con exposicion a enfriamiento

en himedo.

Fisiolégica. Corresponde a aquella en que la germinacién es

impedida por un mecanismo fisiolégico inhibidor.

Interno intermedio. Esta latencia es inducida principalmente
por las cubiertas de las semillas y los tejidos de
almacenamiento circundante. Este es caracteristico de las
coniferas del embrién. Se caracteriza principalmente porque
para llegar a la germinacion se requiere un periodo de
enfriamiento en hiumedo y por la incapacidad del embrién

separa donde germinar con normalidad.



d. Latencia combinada morfo fisioloégica

Consiste en la combinacién de subdesarrollo del embrién con

mecanismos fisioldgicos inhibidores fuerte.

100 Alto nivel de latencia Bajo nivel de latencia

Post-maduracién

50 + _—
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Imagen N° 1. Esquema ilustrado de la germinacién de un
lote de semillas de acuerdo a la temperatura de incubacion y
su nivel de latencia.

e. Latencia combinada ex6égena — enddgena

Se denomina asi a las diversas combinaciones de latencia de

la cubierta o el pericarpio con latencia fisiolégica enddgena.

Es importante aclarar que no todas las semillas poseen
impedimento para que su germinacion se produzca
inmediatamente después de la dispersion.

Por ejemplo, en muchas especies nativas de bosques
tropicales humedos, el nivel de latencia puede ser muy

reducido y no constituye un problema para la produccion.

Por otra parte, la latencia puede ser un problema para el
viverista en especies adaptadas a ambientes donde los

individuos deben completar su ciclo de vida en ambientes



extremos como ser zonas desérticas, 0 regiones demasiado
frias, o para aquellas especies que han tenido que adaptarse
a la alternancia de estaciones secas y humedas, frias y
calidas.

Como se mencion6 anteriormente, en la naturaleza, diversos
factores externos actlan para poner fin a la latencia. Entre
esos factores, pueden mencionarse la alternancia de calor y
frio, la alternancia de condiciones humedas y secas, el fuego,
la ingesta por parte de animales y la accion de organismos del
suelo. También estd demostrado que, en el mantenimiento o
la interrupcion de la latencia, actian factores internos como

las hormonas del crecimiento (por ejemplo, las giberelina).

En climas templados, la combinacion de temperaturas bajas y
alta humedad durante el invierno, pueden poner en marcha
cambios bioquimicos que interrumpen la latencia, y hacen que
se inicie el metabolismo, comience el crecimiento del embrion,
y con siguientemente se produzca la germinacion en

primavera.

Desde el punto de vista del viverista, la latencia impone
algunos inconvenientes, como el retraso y la irregularidad en

la germinacion.



Por consiguiente, se ha dedicado mucha investigacion a idear
meétodos artificiales para eliminar la latencia (tratamientos pre-
germinativos), y asegurar que las semillas germinen con
rapidez y de manera uniforme. Pero, por otra parte, la latencia
presenta algunas ventajas que pueden aprovecharse durante
el periodo que transcurre en la recoleccion de las semillas y

su utilizaciéon

Por ejemplo, favorece el almacenamiento de semillas de
muchas especies por largos periodos. Algunas especies, en
general las que producen semillas grandes y pesadas como
los robles (Quercus spp.), no presentan latencia natural, y
germinan durante la primera estacién favorable. Es decir que

si sea almacenan se pierde parte de su viabilidad.

Tanto las semillas sin latencia, como las semillas con
latencia, la germinacién ocurre en un rango de condiciones
favorables, las cuales varian de acuerdo a los requerimientos

de cada especie.

Generalmente, esas condiciones incluyen: 1) humedad
suficiente, 2) temperaturas favorables, 3) intercambio de

gases suficiente y 4) luz adecuada.



4.15. Tratamientos pre-germinativos

Los tratamientos pre germinativos, son todos aquellos
procedimientos necesarios para romper la latencia de las
semillas, esto es, el estado en que se encuentran algunas tal
que, estando vivas, no son capaces de germinar sino hasta
que las condiciones del medio sean las adecuadas para ello
(Donoso, 1993; Arnold, 1996).

Los métodos pre germinativos mas comunes son los

siguientes:

a. Estratificacion

Este tratamiento se utiliza para romper la latencia fisiol6gica,
y consiste en colocar las semillas entre estratos que

conservan

La estratificacién fria es aquella donde se mantienen las
semillas a temperaturas bajas (4 a 10 °C, Ver recuadro 1 a
modo de ejemplo), asemejando las condiciones de invierno,
por un periodo que oscila entre 20 y 60 dias, llegando
inclusive hasta 120 dias (Ordofiez 1987; FAO, 1991, Garcia,
1991).

En especies del género Nothofagus se han obtenido buenos

resultados con este tipo de tratamiento. Para Roble y Rauli,



estratificaciones en arena humeda con temperaturas de 3 a 5
°C, durante periodos que fluctian entre 30, 60 y 90 dias,

generan tasas de germinacion de 48, 64 y 96%.

Respectivamente (Donoso, 1979; Garrido, 1981). Para
Coihue, se utiliza el mismo medio y temperaturas, pero por
periodos de entre 45 a 90 dias, obteniendo s6lo un 24% de

germinacion (Garrido, 1981).

En el caso de la estratificacion célida, esta se basa en la
necesidad de las semillas de estar sometidas a altas
temperaturas para poder germinar. En este caso la
temperatura empleada oscila entre los 22 y 30 °C, con un
periodo de estratificacién entre los 30 y 60 dias (Patifio et al.,
1983; Hartmann y Kester, 1988; Figueroa y Jaksic, 2004).

b. Escarificacion

Un gran namero de especies forestales no germinan debido a
que la testa o cubierta seminal (Fig. 2), es dura e impide la
entrada de agua (latencia fisica), y la semilla no germina al

menos que esta sea escarificada

Asi la escarificaciones cualquier proceso que rompa, raye,
altere mecanicamente o ablande las cubiertas de las semillas

para hacerlas permeables al agua y a los gases.



Imagen N° 2: Corte I'on'gitudinal de una semilla de testa dura
(Tomado de Poulsen y Stubsgaard, 1995).

Esta puede subdividirse en dos:

» Mecanica: Consiste en raspar la cubierta delas semillas
con lijas, limas o quebrar las con un martillo o pinzas. Si
esa gran escala se utiliza maquinas especiales como
tambores giratorios recubiertos en su interior con papel lija,

o0 combinados con arena gruesa o grava

> En el caso de tratar grandes cantidades de semillas, se
puede utilizar una hormigonera con grava 0 arena en su
interior, obtienen un tambor forrado en su interior con
material abrasivo (ej. Lija, cemento) o dotados de discos
abrasivos giratorios (Kemp, 1975, y Goory Barney, 1976,
FAO 1991; Garcia, 1991).



» Se han obtenido resultados 6ptimos con este tratamiento
en semillas de Maitén, a las que se les ha eliminado el arilo
mediante  frotacibn con  arenalograndoun81% de

germinacion (Cabello y Camelio, 1996).

@

Imagen N° 3. Esquema mostrando el proceso de
escarificacion mecanica mediante el uso de pinza
(Tomado de Arriaga et al., 1994)

» Quimica: La escarificacibn quimica, consiste en
remojarlas semillas por periodos breves (15 minutos) a 2

horas, en compuestos quimicos.

» Las semillas secas se colocan en recipientes no
metalicos y se cubren con acido sulfarico concentrado

en proporcién de una parte de semilla por dos de acido.

» Durante el periodo de tratamiento las semillas deben
agitarse regularmente con el fin de obtener resultados
uniformes. El tiempo de tratamiento varia segun la

especie. Al final del periodo de tratamiento se escurre el
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acido y las semillas se lavan con abundante agua para

quitarles el restante.

» Lixiviacién: Las semillas son remojadas en agua corriente
con la finalidad de remover los inhibidores quimicos

presentes en la cubierta

Este tratamiento también es empleado con el objetivo de
ablandarla testa. El tiempo de remojo puede ser de 12, 24,
48 y hasta 72 h, y en algunos casos, cambiandoles el agua
con cierta frecuencia (Patifioetal., 1983; Hartmann vy
Kester, 1988; Garrido, 1991).

Tabla N° 1: Tratamientos pre germinativos para algunas de
las especies de importancia forestal.

Especie Tratamiento pre germinativo

Estratificacion 4-8 semanas a 0-4 °C en
Ciprés spp. | arena himeda o bien realizarla siembra

temprana a fin de que la semilla e

Las semillas pierden rapidamente su
poder germinativo por lo que se deben
Araucaria sembrar directamente ni bien se
araucana cosechan. Estas pueden estratificarse

luego del sembrado en arena hiumeda por

90 dias en cajones o bolsas.




Especie

Tratamiento pre germinativo

Embothrium

coccineum

La semilla se conserva bien en bolsas de
polietileno transparente y en heladeras en

seco. Antes de sembrar las semillas se

Gevuina

avellana

Puede estratificarse en arena humeda
durante el invierno para evitar que las
semillas pierdan su poder germinativo por

deshidratacion.

Maytenus

boaria

Escarificacion con agua fria y arena para
eliminar el arilo que es una pelicula rojiza
gue recubre la semilla y retarda la

germinacion.

Lomatia

hirsuta

Conservar la semilla en heladera o en
lugar fresco con una temperatura entre 2-

5 °C en bolsas de nylon o polietileno de

Luma

apiculata

Una vez lavadas las semillas conviene
sembrarlas en bandejas y luego
enterrarlas unos 60 dias, necesarios para

la estratificacion.

Nothofagus
dombeyi

Se puede sembrar temprano o bien se

puede optar por estratificar en arena




Especie

Tratamiento pre germinativo

Nothofagus

obliqua

La semilla se conserva al frio en bolsas
de polietileno. La estratificacion puede
hacerse en arena humeda a 4 °C durante
30 dias o bien 85 dias a 5 °C. En el mes
de septiembre antes de la siembra se
colocan en agua 3 a 4 dias eliminando las
semillas que flotan. Algunos autores
recomiendan remojar la semilla en acido
giberélico (GA3) en 50 a 200 mg/l por 24

horas.

Nothofagus

nervosa

La semilla se conserva al frio (2 a 5 °C)
en bolsas de polietleno a 8% de
humedad. La estratificacion se hace en
arena humeda por 45 dias a 6 °C. En el
mes de septiembre antes de la siembra
se colocan en agua fria por 48-72 horas

eliminando las semillas que flotan.

Nothofagus

pumilio

La semilla se conserva al frio y en lugares
secos. Estratificacion en arena humeda
por 45 dias a 2 °C. Antes de la siembra se

colocan en agua fria por 48-72 horas.




Especie Tratamiento pre germinativo

La estratificacion puede hacerse o bien en

Nothofagus i .
. arena humeda 14 °C durante 30 dias o en
antarctica
arena hiumeda a 2 °C durante 45 dias.
_ Colocar las semillas que se van a
Pinuspon .
sembrar en un tambor con agua fria
derosa

durante 48 horas: al cabo de ese tiempo

descartar las semillas que flotan (semillas
Pseudotzu | vanas). Sacar las semillas y dejarlas

gamensiezii | escurrir. Almacenar las semillas en

heladera a temperaturas entre 2-5 °C

Habitualmente el remojo se efectla en agua a temperatura
ambiente, pero también se han obtenido buenos resultados

con agua caliente.

En este Ultimo caso, las semillas se colocan en agua
hirviendo, retirando inmediatamente el recipiente de la fuente
de calor y se deja enfriar hasta que alcance la temperatura
ambiente (tiempo de enfrio estimado de 12 horas
aproximadamente) (FAO, 1991).

» Combinacion de tratamientos Se utiliza en semillas de

especies que tienen mas de un tipo de letargo.



» Hormonas y otros estimulantes quimicos Existen
compuestos que estimulan la germinacion, entre los mas

usados estan: nitrato de potasio.

» Todo este tipo de sustancias se emplean a diferentes con
concentraciones y tiempos de exposicion, dependiendo de

la especie de que se trate.

» Flotacién: Si bien no constituye un tratamiento pre-
germinativo pese, la separacion de las semillas vanas de
las semillas llenas es aconsejable como un primer paso.
Por ejemplo, esta separacion resulta muy importante,
particularmente en el caso del Roble pellin cosechado en
Argentina, ya que la proporcion de semillas vanas puede
ser en algunos afios y poblaciones muy altas (por
ejemplo, de hasta 98%)

Para ello la semilla se coloca en bateas o baldes con
agua durante 24 horas, procurando no excederse en el
namero de semillas a colocar ya que de lo contrario las
que flotan podrian impedir que caigan las que deberian

hundirse

La semilla vana o vacia corresponde a la porcién que
queda flotando en superficie. Un ensayo de germinacion

con esta porcion de semillas.



Imagen N° 4: Esquemas y fotografia mostrando el
procedimiento de limpieza de las semillas por el método
de flotacién. Esta metodologia sirve para descartar un
determinado porcentaje de semillas vanas ademas de

impurezas que posean las mismas (Tomado de Arriaga et
al., 1994).
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V. METODOLOGIA

5.1.Ubicacion del proyecto

Este estudio se realizdé en el Municipio de Bluefields, Region
Autonoma del Caribe Sur (RACS). El experimento se
establecié en el vivero de la finca “San Eliseo” del Sr. Julio
Delgado Pacheco, ubicada al noreste de la cuidad de
Bluefields.

5.2.Generalidades del Municipio de Bluefields

El Municipio de Bluefields es parte de la Region Autbnoma
Costa Caribe Sur (RACCS). La cabecera municipal esta
ubicada a 415 kilbmetros de Managua, Capital de la
Republica (INEC, 2005).

La zona de estudio se caracteriza por presentar un clima
tropical humedo de selva con temperaturas que oscilan entre
24 y 30 °C. Se le considera una zona humeda basada en la
clasificacion de zonas de vida de Holdridge, con
precipitaciones anuales de 2,000 a 4,000 mm distribuidas de

9 a 10 meses, siendo el mes mas lluvioso el de mayo.



La region es baja y pantanosa, a lo largo de la costa no
excediendo los 30 msnm. Se ubica entre las coordenadas
12°14° Latitud Norte y 83’45" de Longitud Oeste (PNUD,
2008).

5.3.Posiciéon Geografica

Se ubica entre las coordenadas 12”14 Latitud Norte y 83745°
de Longitud Oeste. Ver anexo N° 1. Mapa de ubicacion del

experimento.
5.4.Tipo de investigacion

El presente estudio es unifactorial, cuantitativo, debido a la
manipulacion de variables especificas a fin de obtener datos

para el andlisis de la calidad final de la plantula de Guapinol
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(Hymenaea courbaril), al ser sometida a diferentes

tratamientos pre-germinativos.
5.5.Corte de la investigacion

Segun la medicion de las variables. El desarrollo de la

investigacion se realizé en un ciclo aproximado de 7 meses.
5.6.0rigen y obtencion de la semilla

La semilla se compré en el Centro de Mejoramiento Genético
Forestal y Banco de Semillas (MGF&BS) del Instituto
Nacional Forestal (INAFOR) a fin de garantizar la mayor

confiabilidad y calidad de la semilla para el experimento.

Garantizando la viabilidad de la semilla desde la entrega
hasta la ejecucién del experimento se almacenaron en una
bolsa de papel periddico (reduccién de humedad ambiental)
dentro de una bolsa de plastico hermética (bolsa ziploc)
colocada en el compartimento de verduras de un frigorifico a

6 °C de temperatura constante.

5.7.Unidad experimental

Para dicho experimento se tomé como unidad experimental
cada una de las plantulas de guapinol sembradas,

germinadas y emergidas hasta su etapa de trasplante.



Tabla 2. Descripcion técnica del area experimental

Aspecto/Material Descripcion
Bolsas de Polietileno Polietileno
Altura 0.11m
Diametro mayor 0.155m
Diametro menor 0.115m
Volumen por bolsa 0.0015 m3

Macheteras por tratamiento |50 unidades

Volumen total por tratamiento [0.06 m3

Cultivos a utilizar Hymenaea courbaril
Sitio del establecimiento Invernadero artesanal
Fotoperiodo 12 horas diarias

Periodo de establecimiento Junio — Octubre del 2014

Ciclo del cultivo 4 meses
Estacion climética Estacion seca
Régimen de riego 2 veces por dia
Tipo de siembra Directa
Régimen de temperaturas 24 °C-30°C

5.8.Tipo y frecuencia de muestreo:

Muestreo Aleatorio Simple (M.A.S.) con frecuencia semanal.
Ver cuadro N° 1 matriz de operacionalizacion de variables.



5.9. Tratamientos experimentales

T1: Agua Oxigenada (Sumersion por 30 minutos con posterior
lavado con agua por 1 minuto).

T2: Combinacion del Tratamiento 1(Agua Oxigenada) y
Tratamiento 4(Escarificacién).

Ts: Hidratacion (Sumersion en agua por 24 horas con
cambios de agua cada 12 horas).

T4: Escarificacion Mecanica (Corte de la testa de la semilla
con cierra de mano).

Ts: Testigo (siembra directa).

5.10. Muestra y repeticiones

Cédigo Tratamientos Repeticiones
T1 Agua Oxigenada 50
T2 Agua Oxigenada+ Escarificacion 50
T3 Hidratacion 50
Ta Escarificacion 50
Ts Testigo 50
Total 250 plantulas

Con esta muestra se realizé una extrapolacion poblacional y
econOmica a la densidad de arboles recomendados de 1,100
especimenes por hectarea de acuerdo al Instituto Nacional
Forestal (INAFOR).



5.11. Tamaio del universo

Un total de 250 plantas (unidades experimentales). Cada uno
de los cuatro tratamientos constara de 50 repeticiones

(plantulas).
5.12. Tipoy frecuencia de muestreo

Basados en el bajo numero de repeticiones por tratamiento
(Rodriguez, 1991). Se realizaron muestreos totales con
frecuencia diarios y semanales segun sea el caso. Ver cuadro

N° 1 matriz de operacionalizacion de variables.

5.13. Indice de calidad de Dickson (Reyes et al, 2005)

Las plantulas se evaluaron a los tres meses (90 dias)
después de la siembra. Se tomaron datos de diametro del
tallo, altura de la planta y la biomasa aérea y radical de 20
plantulas por unidad experimental. La altura se midié (cm)
desde la base del tallo hasta la yema apical. El diametro se
midié (mm) en la base del tallo. Para evaluar la biomasa, se
extrajeron las plantulas de las bolsas de polietileno, se les
eliminé el sustrato adherido y se lavaron cuidadosamente.
Las muestras se colocaron en bolsas de papel, con sus
respectivas identificaciones, y se secaron en estufa a 70 °C,
hasta peso constante (72 h); transcurrido ese periodo, se

pesaron por separado la parte aérea y la radical en una



balanza analitica, con precision a miligramos (Flores-
Pacheco, et al.,, 2015). El indice de esbeltez se calculo
mediante el cociente de la altura y el diametro del tallo
(Dominguez, 1997). La relacion parte aérealraiz se estimo
como el cociente entre el peso seco aéreo (g) y el peso seco
radical (g) (Andrés, et al., 2011). El indice de calidad de
Dickson (ICD) resulté de integrar los valores de peso seco
total, el indice de esbeltez y la relacion parte aérealraiz

(Reyes, 2005), del modo siguiente:

Peso seco total (g)

Icb = Altura (cm) + Peso seco aereo (g)/
Diametro (mm) * Peso seco radical (g)

Cuadro N° 1: Operacionalizacion de las variablea evaluadas.

Variable Método Frecuencia Unidades

En la semilla

Estimacion para

Porcentaje de | cada Unica por Porcentaje
germinacién | tratamiento tratamiento (%)
evaluado

Estimacion para

Porcentaje de | cada Unica por Porcentaje
emergencia tratamiento tratamiento (%)
evaluado

Velocidad de | Conteo de dias Unica por Dias a




germinacion a germinacion tratamiento | germinacion
de la semilla
por tratamiento
_ Relacion tiempo | | ]
Velocidad de ' Unica por Dias a
. y porcentaje de . '
emergencia , tratamiento | emergencia
emergencia
_ ) Porcentaje de
Incidencia de ] ,
o plantulas con Porcentaje
pudricion en . . Semanal
. dafo bacteriano (%)
la semilla )
alaraiz
De la plantula
Fuste de la Medicion ]
i _ Semanal Centimetros
plantula directa
Diametro del | Medicion Milimetros
. Semanal
tallo directa (mm)
Desarrollo
peso frescoy | Estimacion de ) .
Estimacion
seco peso frescos y o gramos (gr)
Unica

(parte aérea 'y

radicular)

Seco

Fuente: Elaboracion propia




5.14. Analisis estadistico:
Prueba e . .
o Definicion Variables analizadas
Estadistica
Enteoria de probabilidad de Ia )
) L ) o Intra tratamientos
Varianza variacion y cambios significativos en )
) ) Inter tratamientos
medidas de poblaciones y muestras.
Es una medida de dispersion para
Desviacion |variables de razén y de intervalo, | Intra tratamientos
Estandar indicando su comportamiento como | Inter tratamientos
conjunto cerrado.
Se fundamenta en el estudio de las )
] ) | Tratamientos
varianzas. Como establece diferencia o
) ) Repeticiones
entre las medias poblaciones; es un )
i » Variables de la
ANOVA método matematico creado para _
L ~ | semilla
probar la hipotesis de que las medias ]
. i Variables de la
aritméticas de mas de 2 grupos|
] plantula
poblacionales.
Tratamiento Vs.
) ) . Variables de la
Indica la fuerza y la direccion de una _
» . ) ) ) semilla
Correlacion |relacién lineal y proporcionalidad

entre dos variables estadisticas.

Tratamiento Vs.
Variables de la

plantula

Uso del software estadistico SPSS 23.0 siendo un gestor de

datos para su almacenamiento, procesamiento y presentacion

de resultados en base a mudiltiples analisis de indole

descriptivo e inferencial.




VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Respuesta germinativa de las semillas de guapinol
(Hymenaea courbaril) sometidas a tratamientos de
escarificaciéon mecénica e hidratacion por separado y
combinados.

€9

r9

Porcentaje

vL
(0/p) UOTIBUTULIIE P IIPUT

9L

| |
Agua Oxifgenada  Escarificacion + Hidratacion Escarificacion Testigo
Hidratacion

Tratamiento Evaluado

Gréfico 1. indice de germinacion (%) registrado en plantas de
guapinol (Hymenaea courbaril) sometidas a tratamientos pre-
germinativos.

De los Cinco tratamientos pre-germinativos evaluados en
plantas forestales de Guapinol (Hymenaea courbaril), el

tratamiento dos (hidratacion + escarificaciéon) seguido por el
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tratamiento tres (hidratacion) y el tratamiento cuatro
(escarificacion) fueron las tres primeras en germinar
presentando diferencia estadistica con una P-valor > 0.05 y
un error estandar 0.1, ambos de acuerdo al estadistico DMS
(Diferencia Minima Significativa). Lo cual se detectd en el
primer muestreo donde se empezaron a medir dicha variable.
Es a destacar que las plantas se mantuvieron a temperatura
ambiente oscilante entre los 28 — 32 °C lo cual no se midio en

este experimento a carencia de equipos para ello.

El tratamiento cuatro (escarificacion) presentd mayor
sobrevivencia con el 92% de plantas germinadas seguidos
por el tratamiento tres (hidratacion) con el 90%, sin presentar
diferencia estadistica al compararse entre ellos (inter grupos)

e internamente (intra grupo),

Sin embargo, a partir de los 15 DDS (segundo muestreo) se
not6é una elevada (>80%) competencia entre los tratamientos
en mencion, lo cual fue incrementado a los 21 DDS (tercer
muestreo) con la germinacion de los demas tratamientos a
excepcion del testigo que germino a mas de 20 DDS pero en

su momento contribuyo a este efecto.

La respuesta germinativa de las semillas tratadas dependio
directamente de la interaccion que se establecié entre la

semilla y el factor tratamiento pre germinativo.



Resultados similares han sido obtenidos por (Sanchez,
Arends, Villareal, & Cegarra, 2005) en semillas de diversos
cultivos sometidas a diferentes tratamientos de hidratacion-
escarificacion y variabilidad de las condiciones fisicas del

medio durante su siembra.

Con los tratamientos pre germinativos dos, tres y cuatro se
aceleré significativamente la velocidad de germinacion sin
necesidad de alterar la temperatura ambiental (28 °C — 32
°C), siendo el tratamiento tres el 6ptimo para acelerar la
germinacién, principalmente por que no genera estrés
caldrico y/o riesgos de muerte por intoxicacion como lo hace

los tratamientos uno y tres, respectivamente.

Llama la atencibn que en los tratamientos uno (agua
oxigenada) y cinco (testigo) no se lograron incrementos
significativos del porcentaje de germinacion final, pero si se
acelero6 significativamente la velocidad de germinaciéon en los
tratamientos uno (agua oxigenada) respecto al tratamiento
cinco (testigo). En este sentido, con el tratamiento tres se
lograron el 50% de la germinacién en menos de dos dias a
partir de la aplicacion del mismo; en cambio, con el
tratamiento control se alcanzé aproximadamente en 20 dias

de manera muy escasa y lenta.



Este resultado es interesante, debido a que cuando las
semillas llegan al suelo usualmente encuentran condiciones
de estrés (Alvarez, Quintero, Manzano, & Goénzalez, 2009).
Se conoce que la velocidad de germinaciébn esta
correlacionada positivamente con una emergencia rapida en
condiciones de campo y un mayor desarrollo vegetativo de las

plantas

(Birchler, Rose, Royo, & Pardos, 1998), por consiguiente,
tales evidencias demuestran la importancia practica que tiene
el incremento de la velocidad de germinacion alcanzado con

los tratamientos hidricos y de escarificacion mecanica.

Diversos autores (Duryea, 1985) lograron mejorar el
comportamiento germinativo de diferentes cultivos, en
condiciones ecolégicas muy variadas, al acondicionar o
robustecer las semillas antes de la siembra. Ellos concluyeron
gue tales efectos se deben a la activacion que producen los
referidos tratamientos en el aparato metabdlico relacionado
con la germinacion, y en los numerosos mecanismos
bioquimico-fisiolégicos de tolerancia al estrés que
permanecen latentes, estos Ultimos en condiciones
ambientales optimas (Hartmann, y Kester, 1977.). Entre estos
mecanismos, segun Dominguez et al, 2001, sobresalen la
disminucién del potencial de agua minimo para que ocurra la

germinacion y el incremento de la sintesis de proteinas.



6.2. Descripcién del comportamiento de la emergencia
en semillas de guapinol (Hymenaea courbaril)
sometidas a tratamientos de escarificacion
mecanica e hidratacibn por separado vy
combinados.
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Grafico 2. Porcentaje de Emergencia (%) en plantas de
guapinol (Hymenaea courbaril) sometidas a tratamientos pre-
germinativos.

La presente gréfica, basada en los muestreos realizados en
los cinco tratamientos pre-germinativos los correspondientes
a los tratamientos tres (hidratacién) y cuatro (escarificacion)

en todo el experimento presentaron un porcentaje mayor en la
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emergencia de las plantulas con diferencias de significativas
(P-valor<0.05) y un error estandar de 0.95, provocado por la

alta variacion entre las comparaciones de los tratamientos.

En el periodo de un mes (30 DDS) se apreci6 la diferencia
mas evidente entre los tratamientos, teniendo en cuenta que
el tratamiento cinco (testigo) en la totalidad de los muestreos
fue el menor, evento que brinda mayor credibilidad al
experimento demostrando la viabilidad de la evaluacion en la
calidad de emergencia y la rapidez de las plantas sometidas a

los tratamientos uno, tres y cuatro.

El efecto de los tratamientos tres (hidratacion) y cuatro
(mecanico) han demostrado ser alternativas eficaces para la
obtencion de un mayor y mejor desarrolla en la planta. Dicha
practica al igual que los otros tratamientos son opciones a
disposicion a todos los que requieran de ejercer practicas de
estimulacién de germinacién de semillas en viveros bajo el
propésito de obtener una mayor cantidad y calidad de plantas
que emergen con mayor rapidez asi en un tiempo

determinado.

Las semillas escarificadas (tratamiento cuatro) presentaron un
patron trifasico de absorcion de agua como siguen la
generalidad de las especies cultivadas (Sanchez et al., 2005).

Resultados similares fueron obtenidos por Sanchez et al,



(2005) en las semillas frescas de esta especie sometida al
mismo tratamiento pre germinativo y a condiciones de

hidratacion.

Por el contrario, Poulsen en 1995 no obtuvieron este patron
trifasico de imbibicion cuando las semillas de dicha especie
permanecieron intactas (sin  escarificacion), debido
probablemente al impedimento mecéanico que le imponen las
cubiertas seminales a la emergencia del embrién, en
combinacion con una cierta impermeabilidad a la absorcion
de agua. Este dato se basé en la observacién directa durante

la fase de muestreo diario.

El tratamiento pre germinativo cuatro incremento
significativamente el porcentaje de emergencia final hasta un
26,2% de emergencia respecto al tratamiento cinco (testigo).
La velocidad de emergencia siguié un comportamiento muy
similar al porcentaje de emergencia, es decir, que los
tratamientos tres y cuatro (hidratacion y escarificacion
mecénica, respectivamente) aceleraron dicha velocidad,
puesto que a los 7 dias se obtuvo un 100% de emergencia
con respecto al tratamiento cinco (testigo). Resultados
similares fueron obtenidos por Montejo et al. (2005). En
diferentes cultivos, por medio de la hidratacion parcial de las

semillas antes de la siembra. Consideran que las ventajas de



dichos tratamientos son mas evidentes en condiciones de

estrés.

Igualmente, en semillas de T. elatum, G. ulmifoliayC.
schreberiana, Sanchez et al., (2005) lograron incrementar el
namero de plantas emergidas a través de la hojarasca, con la
aplicacion de tratamientos pre germinativos de hidratacion-

deshidratacion en combinacion o no con choque térmico.

Segun Bradford en su publicacién de 1986 los procesos de
post-germinacion y pre-emergencia también desempefnan un
papel fundamental en el crecimiento y el establecimiento de

las plantulas.



6.3. Estimacién de los parametros de calidad de las
plantulas forestales a partir del efecto de los
tratamientos pre-germinativos aplicados a las
semillas de Guapinol (Hymenaea courbaril).
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Gréfico 3. Altura (cm) de las plantas de plantas de guapinol
(Hymenaea courbaril) sometidas a tratamientos pre-
germinativos.

Haciendo un andlisis en los 8 muestreos, a partir del sexto
muestreo el tratamiento tres ha demostrado mayor capacidad

en su fase de desarrollo y crecimiento dado por la relacién de
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mayor altura y didmetro del tallo en comparacion con los

demas tratamientos.

Se encontraron diferencias estadisticamente significativas
entre tratamientos (P>0.05) y un error estandar de 0.7, para
las variables diametro (mm), altura (cm). En el analisis del
conjunto de los datos resultantes de los muestreos se denota
que el método de hidratacion de las semillas por un periodo
de 24 horas antes de las siembras, disminuye la fuerza de la
capa externa de la semilla haciéndola mas sensible al inicio
del proceso germinativo cuando este sumergido en el

sustrato.

Esas combinaciones crean las condiciones adecuadas para
gue esta pueda germinar con mas facilidad debido a que la

testa se hace mas sensible.

El mayor diametro (3.33 mm) y la mayor altura (18.58 cm) se
presentaron en las plantas del tratamiento tres (hidratacion),
este fue el mejor tratamiento produciendo plantas 37% mas
gruesas y 27% mas altas. EI menor diametro (2.43 mm)
ocurrié en el tratamiento cinco (testigo), aunque esta ultima
resulté sin diferencias estadisticamente significativas (2.46
mm), con respecto al tratamiento dos (Escarificacion +
Hidratacion). Las plantas crecieron menos en altura (14.60

cm) cuando se contrasto con el tratamiento uno (Agua



oxigenada), aunque resultdo estadisticamente diferente al
tratamiento uno (Agua oxigenada) (15.40 cm) tratamiento

cuatro (mecanico) (17.60 cm).

De manera general, los resultados de este trabajo coinciden
con lo realizado por (Alvarez et al., 2009), en la produccion de
plantas de Pinus patula y P. teocote, quien encontré que la
combinacion de tratamientos pre-germinativos con fertilizante
produjeron el mayor peso seco, altura y diametro de las
plantas de ambas especies al comparar tratamientos de

hidratacion y escarificacion.

Después de los 90 dias de la siembra se entresacaron las
plantas muertas para dejar una por cada bolsa, a las cuales
se les determinaron las siguientes variables de vigor: masa
seca del tallo, de la raiz y de la parte aérea, mediante el
secado de las muestras durante 72 horas en un horno
(Flores-Pacheco et al, 2015) a 70 °C.
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Grafico 4. indice de Calidad en plantas de guapinol
(Hymenaea courbaril) sometidas a tratamientos pre-
germinativos.

De manera general durante las observaciones en la
evaluacion de efectos de los cinco tratamientos pre-
germinativos en la calidad de plantas forestales del guapinol
(Hymenaea courbaril), se pudo observar en las cualidades
oOptimas que ha demostrado el tratamiento cuatro
(escarificacién) es mas eficaz para una pronta germinacion y
emergencia (P-valor: 0.004 y un error de 0.1) presentando

efectos negativos, como una elevada tasa de mortalidad
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partiendo de la pudricion de las semillas, que pueden deber a
varios factores como; cantidad excesiva de agua en el riego

especificamente en dicho tratamiento.

Como esta sefalado anteriormente en el resultado, no hubo
una medicién exacta de la cantidad de agua ocupada para
riego, parametros que dejan opciones de otras
investigaciones de evaluacion tomando en cuenta la cantidad

determinada en el riego.

Para una taza menor de mortalidad, el riego y cantidad de
agua se pudo tomar en cuenta desde el punto de partida;
individualidad de tratamiento, siendo el tratamiento cuatro
(escarificacién), un corte transversal en ambos lados de la
semilla, este se encuentra expuestas en su medio natural de
una forma vulnerable, teniendo riesgos altos de pudrirse con
cantidad excesiva de agua. Se debe de considerar que los
distintos tratamientos se pueden establecer la cantidad de
agua, siendo el caso de la escarificacion deberia ser puesto
por separado de los demas utilizando como riego diario con la
mitad del volumen de agua utilizada en los demas
dependiendo de su cantidad establecida por los

investigadores.

De manera general, los mejores resultados se obtuvieron

cuando las plantas crecieron luego de aplicarse el tratamiento



cuatro (escarificacion). Ademas, no se detectd que el
tratamiento tres (hidratacion) generara plantas de calidad

inadecuada.

Estos resultados confirman los datos de Reyes-Reyes et al,
(2005), quien asegura que la hidratacion puede ser utilizada
como estimulador de la germinacion afectando positivamente
el crecimiento hasta en 66% para la produccién de plantas de
calidad. Ismali et al. (2010), en trabajos realizados en la
produccion de melon (Cucumis melo), utilizando como
tratamiento pre-germinativo la hidratacion encontraron
mejores resultados cuando combinaron hidratacion con una

escarificacion previa, un 60% mas efectivo.

Los valores del indice de calidad de Dickson (ICD) resultaron
similares a los de otras especies, como los encontrados por
Romén et al (2001) en Pinus greggi Engelm. var. Australis,
con valores altos para los indices de calidad, ICD entre 0.4 y
0.6, debido a la presencia de un gran crecimiento aéreo, con
respecto al radical, favorecido por un exceso de nutrimentos
(Ferraris et al, 2008), si se agrega cierta cantidad de

fertilizante.



VII.CONCLUSIONES

Los resultados de este experimento muestran diferencia
significativa con un 95% de confiabilidad (P-valor > 0.05)
entre los tratamientos de la manera que sigue. Entre los
tratamientos uno tres (hidratacion) y cuatro (escarificacién) no
existe diferencia significativa, al igual que los tratamientos uno
(agua oxigenada) y dos (hidratacion + escarificacion), pero si

entre ellos por separados.

En tanto el tratamiento cinco (testigo) presenta diferencia
estadistica con todos los demas evaluados. Dicho
comportamiento se evidencia en los indices de germinacion,
emergencia, parametros de calidad y analisis de costos
ejecutado en cada tratamiento al ser analizados tanto por
separado como a lo interno por medio de la prueba de
medidas repetidas. Estos mismos datos permiten determinar
un efecto positivo entre la aplicacion de tratamientos pre-
germinativos, esto se traduce a mayores posibilidades de

sobrevivencia de la planta al ser trasplantada en campo.

Este analisis conjunto permite concluir con elevada seguridad
técnica y cientifica que los tratamientos tres (hidratacion) y
cuatro (escarificacion mecanica) son los mejores y mas

adecuados para mejora de la calidad de las plantasen vivero



maximizando la inversion economica y generando mayores

ingresos al vivero.



VIll. RECOMENDACIONES

Para el caso del tratamiento cuatro (escarificacion) se
recomienda un control del riego a fin de reducir la mortalidad
por pudricion de la semilla, de igual manera se deben evaluar
distintos tipos de escarificacion a fin de medir el efecto de
aguellos que uUnicamente debiliten la testa de la semilla
evitando el riesgo del dafio al embrion por el uso de cierras

dentadas.

También debe evaluarse la posibilidad del uso de
tratamientos de hidratacion por periodos distintos y con el uso
de distintas temperaturas en el caso de semillas dentro de

frutos indehiscentes y/o vainas de dificil apertura.

Se hace necesario que se establezca un vivero experimental
con equipamiento en el campus Bluefields a fin de realizar
este tipo de monografias con mayor control y seguridad
aumentando la cantidad de tratamientos y repeticiones, al
tiempo se dote de implementos que permitan la medicién de
un mayor numero de variables que brinden mayor

confiabilidad de los datos y resultados obtenidos.
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X. ANEXOS

10.1. Glosario

Abreviatura Significado
% Porcentaje
< Simbolo "Menor que"
> Simbolo "Mayor que"
°C Grados Celsius
ARENA Area de Recursos Naturales
Br. Bachiller en ciencias y letras
cm Centimetros
DCA Disefio Completo al Azar
DDS Dias Después de la Siembra
et al Procede de la expresion latina “et alii”, que significa ‘y otros’
F F tabular de Fisher
GA3 Acido giberélico
gl Grados Libertad
Ho Hipétesis Nula
Ha Hipétesis Alternativa
ICD indice de calidad de Dickson

Instituto Andaluz de Investigacion y Formacion Agraria, Pesquera,
IFAPA . . - L

Alimentaria y de la Produccion Ecolégica
INAFOR Instituto Nacional Forestal
INEC Instituto Nacional de Estadisticas y Censos
m Metros
M.A.S. Muestreo Aleatorio Simple
MGF&BS Centro de Mejoramiento Genético Forestal y Banco de Semillas
MSc. Maestro en ciencias del latin “Master of Science”
PhD. Doctor en Filosofia por sus siglas en inglés “Philosophe Doctor”
PNUD Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
RACCS Region Autonoma Costa Caribe Sur
Sig. Significacion Estadistica
URACCAN Universidad de las Regiones Autbnomas de la Costa Caribe de

Nicaragua




10.2. Andlisis estadistico para variables fenoldgicas.

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico de Levene  gll gl2 Sig.
Altura de la planta (cm) 4.582 4 1420 .001
Diametro del tallo (mm) 2.272 4 1305 .060
Numero de ramas por planta 1.158 4 1099 .328
Fuste de la planta 2 3
indice de germinacion (%) 4
Porcentaje (%) de emergencia 66.245 4 1395 .000
a. Los grupos con un Unico caso se ignoraran al calcular la prueba de
homogeneidad de la varianza para Fuste de la planta.
ANOVA de un factor
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Altura de la planta  Inter- 6000.258 4 1500.065 18.744 .000
(cm) grupos
Intra- 113640.075 1420 80.028
grupos
Total 119640.334 1424
Diametro del tallo  Inter- 4.943 4 1.236 .796 .528
(mm) grupos
Intra- 2025.811 1305 1.552

grupos




Total 2030.755 1309
NUmero de ramas  Inter- 167.238 4 41.809 18.778 .000
por planta grupos
Intra- 2446.935 1099 2.227
grupos
Total 2614.173 1103
Fuste de la planta  Inter- 0.000 4 0.000
grupos
Intra- 0.000 39 0.000
grupos
Total 0.000 43
Indice de Inter- 8560.000 4 2140.000
germinacion (%) grupos
Intra- 0.000 245 0.000
grupos
Total 8560.000 249
Porcentaje (%) de Inter- 38098.095 4 9524.524 69.537 .000
emergencia grupos
Intra- 191073.333 1395 136.970
grupos
Total 229171.429 1399
Pruebas robustas de igualdad de las medias P
Estadistic
0? gll gl2 Sig.
Altura de la planta (cm) Welch 18.117 4 708.366 .000
Brown-Forsythe 18.787 4 1385.95 .000
3
Diametro del tallo (mm) Welch .815 4 650.344 .516
Brown-Forsythe .799 4 1293.50 .526
1
Numero de ramas por Welch 16.892 4 549.113 .000
planta Brown-Forsythe 18.809 4 1094.13 .000
4

Fuste de la planta

Welch



Brown-Forsythe

indice de germinacién Welch
(%) Brown-Forsythe
Porcentaje (%) de Welch 74.346 4 666.716 .000
emergencia Brown-Forsythe 69.263 4 845.230  .000

a. Distribuidos en F asint6ticamente.

b. No se pueden realizar las pruebas robustas de la igualdad de medias para Fuste de la planta porque

al menos un grupo tiene una suma de ponderaciones de los casos menor o igual que 1.

c. No se pueden realizar las pruebas robustas de la igualdad de medias para indice de germinacién (%)

porque al menos un grupo tiene varianza O.

Comparaciones multiples

Intervalo de
Diferenci confianza al 5%
ade
medias Error Limite Limite
Variable dependiente (I-J) tipico  Sig. inferior  superior
Altura de HSD de Agua Escarificacio -1.38414" 75223 .351 -1.9319 -.8364
la planta Tukey Oxigenada n+
(cm) Hidratacion
Hidratacion  -3.48796" .75104 .000 -4.0348 -2.9411
Mecénico -6.14192" 76370 .000 -6.6980 -5.5859
Testigo -2.39019° .76303 .015 -2.9458 -1.8346
Escarificacio Agua 1.38414" 75223 .351 .8364 1.9319
n+ Oxigenada
Hidratacién
Hidratacion  -2.10382" .73288 .034 -2.6374 -1.5702
Mecanico -4.75778" .74585 .000 -5.3008 -4.2147
Testigo -1.00604° .74516 .660 -1.5486 -.4635
Hidratacion Agua 3.48796" .75104 .000 2.9411 4.0348
Oxigenada
Escarificaci6 2.10382" .73288 .034 15702 2.6374
n+
Hidratacion
Mecanico -2.65396" .74464 .003 -3.1961 -2.1118
Testigo 1.09778" .74395 579 .5561 1.6395
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Mecanico Agua 6.14192° .76370 .000 5.5859  6.6980
Oxigenada
Escarificacio  4.75778" .74585 .000 4.2147 5.3008
n+
Hidratacion
Hidratacion ~ 2.65396° .74464 .003 2.1118 3.1961
Testigo 3.75174° 75674 .000 3.2007  4.3027
Testigo Agua 2.39019° .76303 .015 1.8346 2.9458
Oxigenada
Escarificacio  1.00604° .74516 .660 4635 1.5486
n+
Hidratacion
Hidratacion  -1.09778" .74395 579 -1.6395 -.5561
Mecénico  -3.75174° 75674 .000 -4.3027 -3.2007
Scheffé Agua Escarificacié -1.38414" .75223 .496 -2.0182 -.7501
Oxigenada n+
Hidratacion
Hidratacion  -3.48796" .75104 .000 -4.1210 -2.8549
Mecanico  -6.14192" .76370 .000 -6.7856 -5.4982
Testigo -2.39019° .76303 .044 -3.0333 -1.7471
Escarificacié Agua 1.38414" 75223 .496 .7501 2.0182
n+ Oxigenada
Hidratacion
Hidratacion  -2.10382" .73288 .084 -2.7215 -1.4861
Mecénico -4.75778" 74585 .000 -5.3864 -4.1291
Testigo -1.00604" .74516 .768 -1.6341 -.3780
Hidratacion Agua 3.48796" .75104 .000 2.8549  4.1210
Oxigenada
Escarificaci6 2.10382" .73288 .084 1.4861 2.7215
n+
Hidratacion
Mecanico  -2.65396" .74464 .013 -3.2816 -2.0263
Testigo 1.09778" .74395 .703 4707 1.7248
Mecanico Agua 6.14192° 76370 .000 5.4982 6.7856
Oxigenada
Escarificacio  4.75778" .74585 .000 4.1291 5.3864
n+
Hidratacion
Hidratacion ~ 2.65396" .74464 .013 2.0263 3.2816
Testigo 3.75174° 75674 .000 3.1139  4.3896
Testigo Agua 2.39019" .76303 .044 1.7471 3.0333
Oxigenada
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Escarificaci6  1.00604° .74516 .768 .3780 1.6341
Hidrgt;cién
Hidratacion  -1.09778" .74395 .703 -1.7248 -.4707
Mecénico  -3.75174" 75674 .000 -4.3896 -3.1139
DMS Agua Escarificacié -1.38414" .75223 .066 -1.4313 -1.3370
Oxigenada n+
Hidratacion
Hidratacion  -3.48796" .75104 .000 -3.5351 -3.4409
Mecénico  -6.14192° .76370 .000 -6.1898 -6.0940
Testigo -2.39019° .76303 .002 -2.4380 -2.3423
Escarificacio Agua 1.38414" 75223 .066 1.3370 1.4313
n+ Oxigenada
Hidratacion
Hidratacion -2.10382" .73288 .004 -2.1498 -2.0579
Mecanico -4.75778" 74585 .000 -4.8046 -4.7110
Testigo -1.00604" .74516 .177 -1.0528 -.9593
Hidratacion Agua 3.48796" .75104 .000 3.4409 3.5351
Oxigenada
Escarificacio  2.10382° .73288 .004 2.0579  2.1498
Hidrgt;cién
Mecénico  -2.65396° .74464 .000 -2.7007 -2.6073
Testigo 1.09778" 74395 .140 1.0511 1.1444
Mecanico Agua 6.14192° 76370 .000 6.0940 6.1898
Oxigenada
Escarificacio  4.75778" 74585 .000 4.7110 4.8046
Hidrgt;cién
Hidratacion ~ 2.65396° .74464 .000 2.6073  2.7007
Testigo 3.75174" 75674 .000 3.7043  3.7992
Testigo Agua 2.39019" .76303 .002 2.3423  2.4380
Oxigenada
Escarificacio  1.00604" .74516 .177 .9593 1.0528
Hidrgt;ci()n
Hidratacion -1.09778" .74395 .140 -1.1444 -1.0511
Mecénico  -3.75174" 75674 .000 -3.7992 -3.7043
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Diametro HSD de Agua Escarificacié  .08446° .11008 .940 .0043 .1646
del tallo Tukey Oxigenada n+
(mm) Hidratacion
Hidratacion .14132" .10828 .688 .0625 .2202
Mecénico 10495 10998 .875  .0249 .1850
Testigo .18853" 11200 .445 .1070 .2701
Escarificacio Agua -.08446° .11008 .940 -.1646 -.0043
n+ Oxigenada
Hidratacién
Hidratacion .05685  .10641 .984 -.0206 .1343
Mecénico .02049  .10814 1.00 -.0582 .0992
0
Testigo .10406° 11019 .879  .0238 .1843
Hidratacion Agua -14132° 10828 .688  -.2202 -.0625
Oxigenada
Escarificaci6  -.05685  .10641 .984  -.1343 .0206
n+
Hidratacion
Mecanico -.03637 .10631 .997 -.1138 .0410
Testigo .04721 .10840 .993  -.0317 1261
Mecanico Agua -10495" 10998 .875 -.1850 -.0249
Oxigenada
Escarificaci6  -.02049  .10814 1.00 -.0992 .0582
n+ 0
Hidratacién
Hidratacién .03637  .10631 .997 -.0410 1138
Testigo .08357" .11009 .942  .0034 .1637
Testigo Agua -18853" 11200 .445 -.2701 -.1070
Oxigenada
Escarificacio  -.10406" .11019 .879 -.1843  -.0238
n+
Hidratacion
Hidratacion -.04721 10840 993  -.1261 .0317
Mecanico -.08357° .11009 .942 -.1637 -.0034
Scheffé Agua Escarificaci6  .08446 .11008 .964  -.0083 1772
Oxigenada n+
Hidratacion
Hidratacion 14132 .10828 .790  .0501 .2326
Mecanico .10495" .10998 .923 .0123 .1976
Testigo .18853" 11200 .586 .0941 .2829
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Escarificacié Agua -.08446 11008 .964 -.1772 .0083
n+ Oxigenada
Hidratacion
Hidratacion .05685 10641 991  -.0328 .1465
Mecanico .02049 10814 1.00 -.0707 1116
0
Testigo .10406" .11019 .926  .0112 .1969
Hidratacion Agua -14132° .10828 .790 -.2326 -.0501
Oxigenada
Escarificaci6  -.05685  .10641 .991 -.1465 .0328
n+
Hidratacion
Mecanico -.03637 .10631 .998 -.1260 .0532
Testigo .04721 110840 .996  -.0442 .1386
Mecanico Agua -10495" 10998 .923 -.1976 -.0123
Oxigenada
Escarificaci6  -.02049  .10814 1.00 -.1116 .0707
n+ 0
Hidratacion
Hidratacion .03637 110631 .998  -.0532 .1260
Testigo .08357 11009 .966  -.0092 1764
Testigo Agua -18853" .11200 .586  -.2829 -.0941
Oxigenada
Escarificaci6  -.10406" .11019 .926 -.1969 -.0112
n+
Hidratacion
Hidratacion -.04721 10840 996 -.1386 .0442
Mecénico -.08357 11009 .966 -.1764 .0092
DMS Agua Escarificacié  .08446" .11008 .443 .0776 .0914
Oxigenada n+
Hidratacion
Hidratacion .14132" .10828 .192 .1345 .1481
Mecanico 110495 .10998 .340  .0981 1118
Testigo .18853" 11200 .093 .1815 .1955
Escarificacio Agua -.08446" 11008 .443 -.0914  -.0776
n+ Oxigenada
Hidratacion
Hidratacion .05685" .10641 .593  .0502 .0635
Mecanico .02049° .10814 .850 .0137 .0273
Testigo .10406" 11019  .345 .0972 1110
Hidratacion Agua -14132° .10828 .192 -.1481 -.1345
Oxigenada
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Escarificacié  -.05685" .10641 .593 -.0635 -.0502
n+
Hidratacion
Mecanico -.03637° .10631 .732 -.0430 -.0297
Testigo .04721" 10840 .663  .0404 .0540
Mecanico Agua -.10495° .10998 .340 -.1118 -.0981
Oxigenada
Escarificacié  -.02049" .10814 .850 -.0273 -.0137
n+
Hidratacion
Hidratacion .03637" 10631 .732 .0297 .0430
Testigo .08357° .11009 .448  .0767 .0905
Testigo Agua -18853" .11200 .093 -.1955  -.1815
Oxigenada
Escarificaci6  -.10406" .11019 .345 -.1110 -.0972
n+
Hidratacion
Hidratacion ~ -.04721" .10840 .663 -.0540  -.0404
Mecéanico -08357° .11009 .448 -.0905 -.0767
NUmero HSD de Agua Escarificaci6  .11804" .14136 .920 .0151 .2210
de ramas Tukey Oxigenada n+
por planta Hidratacion
Hidratacion .06189  .14260 .993 -.0419 .1657
Mecénico -90509" .14197 .000 -1.0085 -.8017
Testigo .04200  .14409 998 -.0629 .1469
Escarificacio Agua -11804° 14136 .920 -.2210 -.0151
n+ oxigenada
Hidratacion
Hidratacion -.05616 14070 995 -.1586 .0463
Mecanico -1.02313" .14007 .000 -1.1251 -.9212
Testigo -.07605 14222 984  -.1796 .0275
Hidratacion Agua -.06189 14260 .993  -.1657 .0419
Oxigenada
Escarificacié .05616 14070 .995 -.0463 .1586
n+
Hidratacion
Mecanico -.96698" .14132 .000 -1.0699 -.8641
Testigo -01989  .14345 1.00 -.1243 .0845
0
Mecénico Agua .90509" .14197 .000 .8017 1.0085
Oxigenada
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Escarificaci6  1.02313" .14007 .000 9212 1.1251
n+
Hidratacion
Hidratacion .96698" 14132 .000 .8641 1.0699
Testigo .94709" 14282 .000  .8431 1.0511
Testigo Agua -.04200 14409 998  -.1469 .0629
Oxigenada
Escarificacié .07605 14222 984  -.0275 .1796
n+
Hidratacion
Hidratacion .01989 14345 1.00 -.0845 .1243
0
Mecanico -.94709" 14282 .000 -1.0511 -.8431
Scheffé Agua Escarificaci6  .11804 14136 952  -.0011 .2372
Oxigenada n+
Hidratacion
Hidratacion .06189 14260 .996  -.0583 1821
Mecanico -.90509" .14197 .000 -1.0247 -.7854
Testigo .04200 14409 999 -.0794 .1634
Escarificacié Agua -.11804 14136 952 -.2372 .0011
n+ Oxigenada
Hidratacion
Hidratacion -.05616 14070 .997  -.1747 .0624
Mecénico -1.02313" .14007 .000 -1.1412 -.9051
Testigo -07605 .14222 991  -.1959 .0438
Hidratacion Agua -.06189  .14260 .996 -.1821 .0583
Oxigenada
Escarificaci6  .05616 14070 .997 -.0624 1747
n+
Hidratacion
Mecanico -.96698" .14132 .000 -1.0861 -.8479
Testigo -.01989 14345 1.00 -.1408 .1010
0
Mecénico Agua .90509" .14197 .000 .7854 1.0247
Oxigenada
Escarificacio  1.02313" .14007 .000 .9051 1.1412
n+
Hidratacion
Hidratacion .96698" .14132  .000 .8479 1.0861
Testigo .94709" .14282 .000 .8267 1.0675
Testigo Agua -.04200  .14409 999 -.1634 .0794
Oxigenada
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Escarificacié .07605 14222 991  -.0438 .1959
Hidrgt;cién
Hidratacion .01989 14345 1.00 -.1010 .1408
Mecanico -.94709" .14282 .O%O -1.0675 -.8267
DMS Agua Escarificacio  .11804" 14136 .404 .1092 .1269
Oxigenada n+
Hidratacion
Hidratacion ~ .06189"  .14260 .664  .0529 .0708
Mecénico -90509" .14197 .000 -.9140  -.8962
Testigo .04200° 14409 .771  .0330 .0510
Escarificacio Agua -11804" 14136 .404 -.1269 -.1092
n+ Oxigenada
Hidratacién
Hidratacion ~ -.05616" .14070 .690 -.0650  -.0473
Mecanico -1.02313" .14007 .000 -1.0319 -1.0143
Testigo -07605" .14222 593 -.0850 -.0671
Hidratacion Agua -.06189" .14260 .664 -.0708 -.0529
Oxigenada
Escarificaci6  .05616"  .14070 .690 .0473 .0650
Hidrgt;cic')n
Mecanico ~ -96698° .14132 .000 -9758  -.9581
Testigo -01989" .14345 .890 -.0289  -.0109
Mecanico Agua 190509  .14197 .000 .8962 .9140
Oxigenada
Escarificaci6  1.02313" .14007 .000 1.0143 1.0319
Hidrgt;cién
Hidratacion ~ .96698"  .14132 .000  .9581 .9758
Testigo .94709" .14282 .000 .9381 .9560
Testigo Agua -.04200" .14409 .771 -0510 -.0330
Oxigenada
Escarificaci6  .07605"  .14222 593  .0671 .0850
Hidrgt;cién
Hidratacion ~ .01989"  .14345 .890  .0109 .0289
Mecanico -.94709" .14282 .000 -.9560 -.9381
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Porcentaje  HSD de Agua Escarificacié -7.66667° .95558 .000 -8.3624 -6.9709
(%) de Tukey Oxigenada n+
emergenci Hidratacion
a
Hidratacion  -7.00000° .95558 .000 -7.6958 -6.3042
Mecéanico 1.13333° 1.0022 .790  .4036 1.8631
2
Testigo 6.33333° 1.0022 .000 5.6036 7.0631
2
Escarificacié Agua 7.66667° .95558 .000 6.9709 8.3624
n+ Oxigenada
Hidratacion
Hidratacion .66667  .95558 957 -.0291 1.3624
Mecanico 8.80000" 1.0022 .000 8.0703 9.5297
2
Testigo 14.00000 1.0022 .000 13.2703 14.7297
) 2
Hidratacion Agua 7.00000° .95558 .000 6.3042  7.6958
Oxigenada
Escarificaci6  -.66667  .95558 .957 -1.3624 .0291
n+
Hidratacion
Mecanico 8.13333° 1.0022 .000 7.4036 8.8631
2
Testigo 13.33333 1.0022 .000 12.6036 14.0631
) 2
Mecanico Agua -1.13333" 1.0022 .790 -1.8631 -.4036
Oxigenada 2
Escarificaci6 -8.80000° 1.0022 .000 -9.5297 -8.0703
n+ 2
Hidratacion
Hidratacion ~ -8.13333° 1.0022 .000 -8.8631 -7.4036
2
Testigo 5.20000° 1.0467 .000 4.4378 5.9622
9
Testigo Agua -6.33333" 1.0022 .000 -7.0631 -5.6036
Oxigenada 2
Escarificacio - 1.0022 .000 - -
n+ 14.00000 2 14.7297 13.2703
Hidratacion )
Hidratacion - 1.0022 .000 - -
13.33333 2 14.0631 12.6036
Mecanico  -5.20000° 1.0467 .000 -5.9622 -4.4378
9
Scheffé Agua Escarificacié -7.66667° .95558 .000 -8.4721 -6.8613
Oxigenada n+
Hidratacién
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Hidratacion ~ -7.00000° .95558 .000 -7.8054 -6.1946
Mecanico 1.13333° 1.0022 .865 .2886 1.9781
2
Testigo 6.33333° 1.0022 .000 5.4886 7.1781
2
Escarificacio Agua 7.66667° 95558 .000 6.8613  8.4721
n+ Oxigenada
Hidratacion
Hidratacion .66667 95558 975  -.1387 1.4721
Mecanico 8.80000° 1.0022 .000 7.9553  9.6447
2
Testigo 14.00000 1.0022 .000 13.1553 14.8447
) 2
Hidratacion Agua 7.00000° .95558 .000 6.1946  7.8054
oxigenada
Escarificaci6  -.66667  .95558 .975 -1.4721  .1387
n+
Hidratacion
Mecanico 8.13333" 1.0022 .000 7.2886 8.9781
2
Testigo 13.33333 1.0022 .000 12.4886 14.1781
) 2
Mecanico Agua -1.13333" 1.0022 .865 -1.9781 -.2886
oxigenada 2
Escarificacio -8.80000° 1.0022 .000 -9.6447 -7.9553
n+ 2
Hidratacion
Hidratacion  -8.13333" 1.0022 .000 -8.9781 -7.2886
2
Testigo 5.20000" 1.0467 .000 4.3177 6.0823
9
Testigo Agua -6.33333" 1.0022 .000 -7.1781 -5.4886
oxigenada 2
Escarificacié - 1.0022 .000 - -
n+ 14.00000 2 14.8447 13.1553
Hidratacion )
Hidratacion - 1.0022 .000 - -
13.33333 2 14.1781 12.4886
Mecanico  -5.20000° 1.0467 .000 -6.0823 -4.3177
9
DMS Agua Escarificacié -7.66667° .95558 .000 -7.7266 -7.6067
oxigenada n+
Hidratacion
Hidratacion  -7.00000° .95558 .000 -7.0599 -6.9401
Mecénico 1.13333° 1.0022 .258 1.0705 1.1962
2
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Testigo 6.33333° 1.0022 .000 6.2705 6.3962

2
Escarificacio Agua 7.66667° .95558 .000 7.6067  7.7266
n+ oxigenada
Hidratacion

Hidrataci6n .66667° 95558 .486  .6067 .7266

Mecénico 8.80000" 1.0022 .000 8.7371  8.8629

2
Testigo 14.00000 1.0022 .000 13.9371 14.0629
) 2
Hidratacion Agua 7.00000" .95558 .000 6.9401  7.0599

oxigenada
Escarificacio  -.66667" .95558 .486 -.7266  -.6067

n+
Hidratacion

Mecanico 8.13333° 1.0022 .000 8.0705 8.1962

2

Testigo 13.33333 1.0022 .000 13.2705 13.3962
! 2

Mecanico Agua -1.13333" 1.0022 .258 -1.1962 -1.0705
oxigenada 2

Escarificaci6 -8.80000° 1.0022 .000 -8.8629 -8.7371
n+ 2
Hidratacion

Hidratacion ~ -8.13333" 1.0022 .000 -8.1962 -8.0705

2
Testigo 5.20000° 1.0467 .000 5.1343 5.2657
9
Testigo Agua -6.33333" 1.0022 .000 -6.3962 -6.2705
oxigenada 2
Escarificacio - 1.0022 .000 - -
n+ 14.00000 2 14.0629 13.9371
Hidratacion :
Hidratacion - 1.0022 .000 - -
13.33333 2 13.3962 13.2705

Mecénico  -5.20000° 1.0467 .000 -5.2657 -5.1343
9

*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.95.

10.3. Analisis estadistico para variables de biomasa.

Prueba de homogeneidad de varianzas

indice de Calidad de las Plantas

Estadistico de Levene gl1 gI2 Sig.
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.104 4 20 .047

ANOVA de un factor

indice de Calidad de las Plantas

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F  Sig.

Inter-grupos .008 4 .002 .130 .000
Intra-grupos .316 20 .016
Total .324 24

Pruebas robustas de igualdad de las medias

indice de Calidad de las Plantas

Estadistico? gll gl2 Sig.
Welch 134 4 9.951 .006
Brown-Forsythe .130 4 19.165 .000

a. Distribuidos en F asintéticamente.

indice de Calidad de las Plantas

Subconjunto para alfa = 0.95

Tratamiento Evaluado N 1
HSD de Tukey® Hidratacion 5 .212000
Escarificacion + Hidratacion 5 .231000
Testigo 5 .249000
Mecénico 5 .250600
Agua Oxigenada 5 .264400
Sig. .003
Scheffé? Hidratacion 5 .212000
Escarificacion + Hidratacion 5 .231000
Testigo 5 .249000
Mecénico 5 .250600



Agua Oxigenada 5 .264400
Sig. .008

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 5.000.

Comparaciones multiples

Variable dependiente:

Intervalo de
confianza al 5%
Diferencia
de medias Error Limite Limite

(1) Tratamiento Evaluado (I-J) tipico Sig. inferior superior

HSD de Agua Escarificacion + .0334000 .0795040 .993 -.023640 .090440
Tukey oxigenada Hidratacion

Hidratacién .0524000 .0795040 .963 -.004640 .109440

Mecanico .0138000 .0795040 1.000 -.043240 .070840

Testigo .0154000 .0795040 1.000 -.041640 .072440

Escarificacién + Agua -.0334000 .0795040 .993 -.090440 .023640
Hidratacion oxigenada

Hidratacion .0190000 .0795040 .999 -.038040 .076040

Mecéanico -.0196000 .0795040 .999 -.076640 .037440

Testigo -.0180000 .0795040 .999 -.075040 .039040

Hidratacion Agua -.0524000 .0795040 .963 -.109440 .004640
oxigenada

Escarificacion +  -.0190000  .0795040 .999 -.076040 .038040
Hidratacion

Mecanico -.0386000 .0795040 .988 -.095640 .018440

Testigo -.0370000 .0795040 .990 -.094040 .020040

Mecanico Agua -.0138000 .0795040 1.000 -.070840 .043240
oxigenada

Escarificacion + .0196000 .0795040 .999 -.037440 .076640

Hidratacion
Hidratacion .0386000 .0795040 .988 -.018440 .095640
Testigo .0016000  .0795040 1.000 -.055440 .058640
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Testigo Agua -.0154000 .0795040 1.000 -.072440 .041640
oxigenada

Escarificacion + .0180000 .0795040 .999 -.039040 .075040
Hidratacion

Hidratacion .0370000 .0795040 .990 -.020040 .094040

Mecénico -.0016000 .0795040 1.000 -.058640 .055440

Scheffé  Agua Escarificacion + .0334000 .0795040 .996 -.032610 .099410
oxigenada Hidratacion

Hidratacion .0524000 .0795040 .978 -.013610 .118410

Mecanico .0138000  .0795040 1.000 -.052210 .079810

Testigo .0154000  .0795040 1.000 -.050610 .081410

Escarificacién + Agua -.0334000 .0795040 .996 -.099410 .032610
Hidratacion oxigenada

Hidratacién .0190000  .0795040 1.000 -.047010 .085010

Mecanico -.0196000 .0795040 1.000 -.085610 .046410

Testigo -.0180000 .0795040 1.000 -.084010 .048010

Hidratacion Agua -.0524000 .0795040 .978 -.118410 .013610
oxigenada

Escarificacion +  -.0190000 .0795040 1.000 -.085010 .047010
Hidratacion

Mecanico -.0386000 .0795040 .993 -.104610 .027410

Testigo -.0370000 .0795040 .994 -103010 .029010

Mecénico Agua -.0138000 .0795040 1.000 -.079810 .052210
oxigenada

Escarificacion + .0196000 .0795040 1.000 -.046410 .085610
Hidratacion

Hidratacion .0386000  .0795040 .993 -.027410 .104610

Testigo .0016000 .0795040 1.000 -.064410 .067610

Testigo Agua -.0154000 .0795040 1.000 -.081410 .050610
oxigenada

Escarificacion + ~ .0180000  .0795040 1.000 -.048010 .084010
Hidratacion

Hidratacion .0370000  .0795040 .994 -.029010 .103010

Mecénico -.0016000 .0795040 1.000 -.067610 .064410
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DMS

Agua Escarificacion + .0334000" .0795040 .679 .028352 .038448
oxigenada Hidratacion

Hidratacion .0524000" .0795040 .517 .047352 .057448

Mecanico .0138000" .0795040 .864 .008752 .018848

Testigo .0154000° .0795040 .848 .010352 .020448
Escarificacion + Agua -.0334000° .0795040 .679 -.038448 -.028352
Hidratacion oxigenada

Hidratacion .0190000° .0795040 .814 .013952  .024048

Mecanico -.0196000° .0795040 .808 -.024648 -.014552

Testigo -.0180000° .0795040 .823 -.023048 -.012952
Hidratacion Agua -.0524000" .0795040 .517 -.057448 -.047352

oxigenada

Escarificacion +  -.0190000° .0795040 .814 -.024048 -.013952

Hidratacion

Mecanico -.0386000° .0795040 .633 -.043648 -.033552

Testigo -.0370000° .0795040 .647 -.042048 -.031952
Mecanico Agua -.0138000° .0795040 .864 -.018848 -.008752

oxigenada

Escarificacion +  .0196000° .0795040 .808 .014552  .024648

Hidratacion

Hidratacion .0386000" .0795040 .633 .033552 .043648

Testigo .0016000 .0795040 .984 -.003448 .006648
Testigo Agua -.0154000" .0795040 .848 -.020448 -.010352

oxigenada

Escarificacion + .0180000" .0795040 .823 .012952 .023048

Hidratacion

Hidratacion .0370000° .0795040 .647 .031952  .042048

Mecanico -.0016000 .0795040 .984 -.006648 .003448

*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.95.
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Plintulas por

Tratamientos R
tratamiento

T;  |Hidratacion (Sumersion en agua por 24 horas).

Plantulas por

Tratamientos

tratamiento
Ts | Testigo (siembra directa).
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