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SAMANIEGO PEAA, JA 1995 Estandarizacién de técnicas para el manejo de
semillas de Swietenia macrophylla y Cordia alliodora. Thesis Mg. Sc,
CATIE, Turrialba, Costa Rica. 134 p.

Palabras Claves: Swietenia macrophylia (cacba), Cordia alliodora (laurel),
semillas forestales, recoleccion, procesamiento, almacenamiento, germinacion,
temperaturas, sustratos, pH, luz, tratamientos pregerminativos, inspeccion directa,
tetrazolio, vivero.

RESUMEN

La presente investigacion fue desarrollada con el objeto de determinar las
mejores técnicas de manejo de las semillas de caoba y laurel, desde la recoleccion,
procesamiento, almacenaje temporal, caracterizacion fisioldgica (pruebas de

germinacion en laboratorio), hasta pruebas de germinacién en vivero.

El trabajo de investigacion se realizé en el Banco Latinoamericano de Semillas
Forestales (BL.SF), Proyecto de Semillas Forestales (PROSEFOR), CATIE, Costa

Rica.

Para valorar el comportamiento de las semillas de las dos especies
almacenadas temporalmente, se probaron diferentes sitios, contenidos de humedad y

envases,

A nivel de laboratorio fueron realizados varios experimentos tendientes a

maximizar el potencial germinativo de las semillas; la germinacion obtenida en

condiciones optimas de temperaturas, sustratos, pH, luz y tratamientos
pregerminativos fue comparada con la prueba de germinacién de rutina, con la
germinacion obtenida a nivel de vivero y con los resultados obtenidos en las pruebas

réapidas: tetrazolio e inspeccion directa

Se logrd establecer de manera preliminar para estas dos especies forestales:

sitios y época de recoleccion
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Las semillas de caoba lograron mantener su viabilidad después de 6 meses al
ser almacenadas temporalmente a temperatura de 15 °C (constante), contenido de
humedad de 4.8% y bolsas de poliétileno plasticas, transparentes. Las semillas de

taurel a los 4 meses perdieron su viabilidad.

Los resultados indican que las semillas de caoba en las cabinas de
germinacion germinan mejor a 30 °C de temperatura, en un sustrato de arenatierra,
pH del sustrato neutro, 16 horas luz-8 horas sin luz y previa imbibicién en agua
durante 24 horas como tratamiento pregerminativo. La germinacién aumentod en 9.2%

con relacion a la obtenida en la prueba de rutina

La germinacion del laurel mejoré en 16.2% con respecto a la germinacion de
rutina cuando se colocd a 28 °C de temperatura, arena como sustrato, pH del medio
acido, luz constante durante 24 horas, humedad relativa de 30% en la camara y 87%

de humedad relativa dentro de las cajas germinadoras

Las pruebas rapidas con tetrazolio resultd la mas confiable para determinar la

viabilidad de las semillas de ambas especies

Se espera que los resultados obtenidos en laboratoric puedan servir de base
para desarrollar protocolos de trabajo en andlisis de semillas para programas de

certificacion fisiologica de estas dos especies
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SAMANIEGO PENA, JA 1995  Standardization of techniques for the
management of seeds of Switenia macrophyla and Cordia alliodora.
Thesis Mg. Sc., CATIE, Turrialba, Costa Rica. 134 p.

Key Words: Switenia macrophyla (cacba), Cordia alliodora (laurel), forest
seeds, recollection, processing, storage, germination, temperature, substrate, pH,
light, pregerminative treatments, direct inspection, tetrazolium, greenhouse.

SUMMARY

This research was developed in order to determine the best management
techniques for seeds of caoba and laurel, during recollection, processing,
temporal storage, physiological characterization (germination tests in laboratory),

and germination tests in greenhouse.

The research work was carried out in the Latin American Forest Seed Bank
(BLSF), Forest Seeds Project (PROSEFOR), CATIE, Costa Rica.

To value the seeds’ behavior of the two species temporarily stored in

natural conditions, different sites, moisture content and containers were tested.

Experiments were undertaken in the laboratory to maximize the seeds’
germinative potential; the germination obtained in optimal temperature conditions,
substratum, pH, light and pregerminative treatments were compared with the
regular germination test, with the germination obtained at greenhouse and with

the results obtained in the rapid tests (tetrazolium and direct inspection).

It was possible to previously establish recollection sites and periods for

these two forest species'.

The seeds of caoba maintained its viability after 6 months, being
temporarily stored at 15°C (constant), 4.8% moisture and transparent

polyethylene bags. The seeds of laurel lost its viability after 4 months.
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The results show that caoba seeds in the germination cabinets germinate
better at 30°C, in a sand-soil substrate, neutral pH, 16 hours of light - 8 hours of
darkness, and previous submersion in gibereline (100 ppm) during 26 hours as a
pregerminative treatment The germination increased 9.2% compared to that

obtained in the regular test.

The germination of laurel improved under 28°C, sand, pH 4, constant light
for 24 hours a day, 30% moisture in the camera and 87% moisture in the
germination boxes. The germination increased 16.2% compared to the regular

germination.

The rapid tests with tetrazolium were the most accurate to determine the

seeds’ viability for both species.

It is hoped that the results obtained in the laboratory may be useful as a
basis to develop work protocols in seeds analysis for physiological certification

programs of these two species
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1. INTRODUCCION

La mayoria de las especies forestales del tropico, se propagan mediante
semillas y su calidad fisiolégica y genética influyen de manera significativa en el éxito
de las plantaciones. Willan (1991), menciona que la expresion "buena semilla", se
refiere tanto a semillas viables y vigorosas (caracteristicas fisiolégicas), como a

semillas genéticamente idoneas para el lugar y fines con que se plantan.

La poca informacion disponible y el uso de métodos diferentes para el manejo
de las semillas de especies farestales tropicales, pone de manifiesto la necesidad de

estandarizar los sistemas de trabajo en los centros de andlisis de semillas

Salvo en el caso de algunas especies muy conocidas, como Tectona grandis,
la investigacion sobre semillas forestales tropicales ha sido insuficiente. Existen
vacios evidentes scbre las diferentes técnicas de manejo v respuesta de las semillas
a tratamientos especificos, que hagan posible un mejor conocimiento de sus

caracteristicas fisiologicas (Del Castillo y Trujillo, 1990).

Es indudable la necesidad de conocer el manejo adecuado v la caracterizacion
confiable de semillas, mediante la estimacion precisa de indicadores que describan
su calidad Sin embargo, esta informacién seria incompleta y poco utilizable si se
desconocen las variaciones que dichos indicadores experimentan, bajo la accién de
factores externos reconocidos ampliamente; ejemplo, deterioro por envejecimiento en

condiciones de almacenamiento no adecuadas.

Actualmente se impulsa en América Central un programa de certificacién
genética y fisioldgica de semillas forestales. Para la certificacion fisioldgica
(caracteristicas fisicas), no existen parémetros de comparacion en términos de limites
0 rangos de las variables a calificar. Esta situacion es extensiva a la mayoria de las

especies forestales del tropico.

Aungue existe un conocimiento amplio respecto a las caracteristicas de la
madera y habitat para las especies en estudio (caoba y laurel) no se ha alcanzado

ese mismo nivel en cuanto al manejo de sus semilias.



La presente investigacion fue desarrollada con el objeto de determinar y
estandarizar las técnicas mas adecuadas de recoleccion, procesamiento, secado,
almacenaje temporal y caracterizacion de la calidad fisiolégica de semillas de

Swietenia macrophylla y Cordia alliodora
Los objetivos especificos del presente trabajo fueron:

- Determinar la produccién; los rendimientos y costos de la recoleccion y

procesamiento de frutos y semillas de las dos especies estudiadas

- ldentificar y evaluar los sistemas més adecuados de procesamiento de frutos y

semillas de las dos especies.

- Establecer las relaciones entre fruto fresco y semilla seca y limpia después del

procesamiento.

- Caracterizar la calidad fisica evaluando la respuesta de la germinacion a
tratamientos especificos (pruebas de rutina, temperaturas, sustratos, pH del sustrato,

tratamientos pregerminativos)
- Determinar la viabilidad mediante pruebas rapidas.

- Establecer la correlacion existente entre semillas germinadas en laboratorio y
semillas germinadas a nivel de vivero, de las dos especies forestales en estudio’

Swietenia macrophylia y Cordia alliodora



2. REVISION DE LITERATURA
2.1. importancia y usos de las semillas

La semilla es el material biolégico fundamental en la propagacion sexual de las
plantas (Rojas, 1989) Es el resultado de la fertilizacién y maduracién de un évulo.
Consta de un embrién, que se desarrolla en plantula durante la germinacion, de un
tejido nutritivo en ia mayoria de los casos, y de una cubierta protectora, la testa, que

recubre a ambos (Estacion de Ensayos de Semillas, 1978)

Willan (1991), menciona gque en muchos paises del mundo aumenta cada afo
el numero de arboles que se plantan y que con algunas excepciones, ejemplo: los

sauces, alamos y algunas casuarinas, los érboles se propagan mediante semillas.

Bonner y Vozzo (1990), clasifican las semillas de acuerdo a la tolerancia al

almacenamiento de la siguiente manera:

- Semillas recalcitrantes templadas, no se les puede reducir el contenido de
humedad abajo de un 20 6 30%. Pero pueden ser almacenadas por tres o cinco anos,

con temperaturas cercanas a los 0 oC

- Semillas recalcitrantes tropicales, al igual que las recalcitrantes templadas no
pueden ser secadas y mueren al mantenerse a temperaturas menores a 10 6 15 oC.

Son las semillas mas dificiles de almacenar.

- Semillas ortodoxas tipicas, pueden secarse hasta un 4 6 5% de contenido de
humedad y almacenarse sin sufrir dafio alguno. Las semillas de las especies

estudiadas pertenecen a éste grupo.

- Semillas subortodoxas, similar a las ortodoxas tipicas, sin embargo su periodo de
almacenamiento debe ser corto debido a un contenido alto de lipidos o a la presencia

de cubiertas muy delgadas.



La viabilidad de las semillas varia notablemente de acuerdo con ia especie y
depende entre otras cosas de la cantidad y calidad de las sustancias quimicas

contenidas en el embrién y en los tejidos de reserva (Niembro, 19980).

Willan (1991) menciona que la cadena de operaciones de manipulacién de las
semiflas no es mas fuerte que su eslabén mas débii. Por consiguiente, para mantener
la viabilidad de la semilla en todo el proceso, desde el arbol padre hasta el semillero
del vivero, es preciso prestar gran atencion a todas las fases. Cuando una semiilla
pierde su viabilidad en una de las fases iniciales del proceso, ni los mejores métodos

de almacenamiento o tratamiento previo lograran resucitarla.

2.2, Importancia de las especies en estudio
2.2.1 Swietenia macrophylla

La caoba, identificada mundialmente como madera preciosa, pertenece a la
familia Meliaceae, es una especie de gran demanda comercial por sus excelentes
caracteristicas fisico mecénicas; lamentablemente ha ido disminuyendo su existencia
natural en las selvas tropicales del mundo, debido principalmente a Ia
sobreexplotacién selectiva que se ha hecho, v a lo dificil de su regeneracion natural,
(Gallegos 1980)

Es originaria de los bosques humedos, se encuentra desde el sur de México
hasta la cuenca del Amazonas, (ENDA-CARIBE, 1991).

Alcanza hasta 50 metros de altura y 1.5 metros de dap, con tronco recto y
carente de ramificaciones hasta una tercera parte de ia altura total. La corteza es
agrietada, escamosa, de color castafio rojizo y hasta de dos pulgadas de espesor.
Copa extendida, con cierto parecido a una sombrilla. Hojas compuestas, alternas, con
4-5 pares de foliolos, Flores con caliz pequefio, pétalos de color verde palido
amarillento; anteras de color castafio. Fruto ovoide, de 16 x 9 em.; exocarpio grueso;

castafio claro; lefioso. Semilla alada, lustrosa, de color castafio rojizo, con almendra,



de sabor sumamente amarga, en algunos lugares de la peninsula de Yucatan

(México) la usan como calmante del Holor de muelas”(Bertoni, ef af 1981).

La dispersion de la semilla se hace por el viento principaimente. El terreno al
pie del arbol se cubre de miles de brinzales, después de la caida de Ia semilla, pero

desaparecen casi en su totalidad poco tiempo después, (Burgos 1954),

Las semillas se siembran directamente en bolsas (1 a 2 por bolsa), o en
semilleros en hileras a 15 cm, a 1.5 cm de profundidad. La germinacidn ocurre mas o

menos 3 semanas después a nivel de vivero,

En los almacigos o viveros la caoba crece mejor con cierto grado de sombra
{Burgos 1954).

La plaga mas peligrosa tanto a nivel de plantulas en vivero y en plantaciones
es el barrenador Hypsipilla grandella, que ataca los brotes terminales de las
plantulas y rboles jovenes, causando deformaciones en el fuste e inclusive provocan
la muerte (Luyando 1968) En zonas donde existe esta plaga se recomienda plantar
en asociacion con otras especies (ENDA-CARIBE, 1991) Luyando (1968), reporta
que algunas procedencias estudiadas han mostrado resistencia al ataque del H

grandella y recomienda trabajar con semillas de dichas procedencias.

La caoba se ha plantado en México utilizando el sistema Taungya, con

excelentes resuitados, (Porras ef al 1974).

Recolieccion de semillas:

La S. macrophylla ha sido explotada en forma tan intensa que en algunas
areas ya han desaparecido, y en otras los ejemplares que quedan son generalmente
de mala forma y con caracteristicas poco deseables para utilizarlos como

progenitores (Salazar, 1989)



El mismo autor menciona que para suplir la demanda de material reproductivo
es comun en la region (Centro América), cosechar semillas de cualquier arbol sin

prestar mayor atencion a su apariencia fenotipica.

Kriek (1985), dice que una recoleccién asi, significa muchas veces que se
colecten semillas donde es mas facil. Por ejemplo: de los arboles mas bajos y con
gran profusion de semillas, que invierten mucha de su energia en la floracién y
produccion de semillas en detrimento de su produccion de madera, cuando lo gue se

quiere es precisamente arboles con buena produccion de madera.

Cuando se compran en el mercado semillas sin buena calificacion e
identificacion, se corre el riesgo de que las mismas provengan de arboles con

caracteristicas no deseables.

Se recomienda hacer la cosecha de frutos de caoba antes de su completa
maduracion, poniéndolos a secar al sol en un proceso de post-maduracién, el cual
puede variar entre una y ocho semanas, ( la cantidad de tiempo de secado depende

de las condiciones climaticas existentes en el drea),

Trujillo (1979), recomienda para ésta especie, colocar los frutos en bastidores
de malla en sitios ventilados y suficientemente sombreados hasta que se complete el

ciclo de maduracion

Limpieza de semillas:

Antes de almacenar las semillas, deben ser limpiadas cuidadosamente,
suprimiendo alas y ofros materiales indeseables que disminuyen su calidad vy
dificulten su manejo; la limpieza se puede hacer manualmente 6 utilizando mallas de

diferentes calibres 6 ventiladores, etc.



Almacenaje de semillas:

Becerra (1979), recomienda intensificar y orientar las investigaciones del
almacenaje de semillas forestales tropicales, para determinar la efectividad de
diferentes sistemas de almacenaje, temperatura optima y tiempo maximo que pueden

permanecer almacenadas sin perder su viabilidad.

Montalvo et af (1991), realizaron un estudio para determinar las caracteristicas
de la calidad intrinseca de semillas de caoba de 14 procedencias, almacenadas

durante tiempos de 0, 2, y 3 anos en envases herméticos a5 +2 oC

Durante los dos primeros afios {a capacidad germinativa se redujo en 66 %
con respecto al valor de la semilla fresca, y después del tercer afio la reduccion fue
de 89% Estos resultados indican que la técnica de almacenamiento usada no
controlé el ritmo de envejecimiento de las semillas. Lo que obliga a emplear solo
semillas frescas para la produccion de plantones y, por ofra parte, determinar
regimenes de conservacion mas eficaces para bancos de germoplasma u otros fines

de conservacion o mejoramiento genetico

2.2.2. Cordia alliodora

Conocida en America Central como laurel, amapa prieta, hormiguillo en
México,; varia amarilla en Cuba, solera, moho, laurel, canalete, nogal cafetalero
{Colombia); arbol de ajo (Peru); ajo (Bolivia), etc. (CATIE 1994). Pertenece a la familia

Boraginaceae.

De manera natural crece desde Mexico hasta Bolivia, Venezuela, Guayana
Britanica, Antillas Menores, Trinidad, Cuba, Haiti y Republica Dominicana (Flinta,
1960) Segun la clasificacion de Holdridge (1967), se ubica en las zonas de vida de
Bosque Humedo Tropical, Bosque muy Humedo Tropical y Bosque Seco Tropical,

pudiendo encontrarse tambien en la Faja Subtropical



Alcanza hasta 25 metros de altura y 60 cm de dap. Las hojas, verde
amarillento, despiden un olor a ajo al estrujarse, lo que le ha valido su nombre comun.
Sus ramitas terminales ensanchadas en su bifurcacion, son casi siempre huecas y
estan llenas de hormigas agresivas, lo cual permite reconocer rapidamente la especie
(IRENA, 1992).

Sus hojas son simples, alternas, elipticas u oblongas, de 10 a 20 cm de largo y
de 2 a 7 cm de ancho (IRENA, 1992).

Flores pequenas, blancas, olorosas. Dispuestas en paniculas, se tornan de
color marrén al secarse. Frutos en forma de nuececillas obongas de unos 6 mm de
targo, con todas las partes florales persistentes Cada fruto contiene una sola semilla

de 4 a 5 mm de largo.

La semilla de laurel es dispersada por el viento y la mayor parte cae dentro de

un radio de 40 m

En América Central es comun ver pasturas con una densidad alta de arboles
de laurel, ademas, comunmente es utilizada como arbol de sombra en plantaciones

de café y cacao en Costa Rica, Colombia y Venezuela (Johnson et af, 1972).

Crece recto y répido, de copa pequefia, se auto poda, excelente madera,
raices profundas, lo que la hace atractiva para utilizarse en combinaciones

agroforestales con cultivos como: café, cacao y pastos.

McCaffrey (1969), indica que los rodales naturales de laurel son mas vigorosos

cuando crecen en suelos drenados y de buena textura.

Recoleccion:

Las semillas de C. alliodora, deben ser colectadas directamente del arbol,
asegurandose que la semilla esté completamente madura La semilla madura

presenta una coloracion blancuzea, muy parecida a los granos de arroz, (ITCR,



1990)  El arbol se escala y se cortan los racimos de frutos los cuales son

recolectados en mantas colocadas bajo la copa.

Cortes Saenz (1990), menciona que el laurel tiene las semillas concentradas
hacia los extremos de la copa, esto facilita la dispersion por el viento como resultado
de la baja resistencia de los pedunculos, por lo tanto es necesario realizar la
recoleccion mediante el ascenso con espuelas, corte con desjarretadera y agitacion

de ramas previa extension de carpas elevadas del suelo sin la presencia de vientos,

El mismo autor menciona que el mayor inconveniente en la recoleccion de

semillas de esta especie es definir el periodo exacto de cosecha.

Bermudez (1993} dice que el grado de madurez de la semilla de laurel se nota
por el color del extremo que sobresale de la corola, pasando de verde a amarillo y

luego café

DE LAS SALAS (1880), citando a (Tschinkel, 1967), dice que la semilla de
laurel debe colectarse tres semanas antes de su caida natural del arbol. Ademas,
indica que el arbol que presenta semilla lista para recoleccion, es aquel que exhibe
una serie de manojos de color café oscuro en las partes terminales de sus ramas. Se
ha comprobado, que a medida que el color café se hace mas oscuro, la semilla
presenta menor viabilidad. La coloracién café corresponde al color de los pétalos
persistentes.  Los frutos presentan una coloracién verde en la parte superior del
ovario. Se ha observado también que, cuando ésta coloracién pasa a amarilla y café
sin presentar el aspecto quemado, la viabilidad de sus semillas aumenta (De las

Salas y Valencia, 1979).

Es dificil conseguir semilla sana debajo de los arboles, ya que rapidamente
pierden la viabilidad Este fenémeno se ha comprobado al menos en la regién de

Tumaco, Colombia (De las Salas y Valencia, 1979).

Trivinio et af (1990), menciona que el embrién de esta especie puede seguir un

proceso de post-maduracion durante los primeros 240 dias de almacenamiento.
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Cortes Saenz (1990), reporta un rendimiento en la recoleccién de semillas de
laurel de 0.4 kg/hora/hombre si el ascenso es con espuelas, corte con desjarretadera
y captacion del material en carpa; y un rendimiento de 1.293 kg/hora/hombre si el
ascenso es con escalera de manila, corte con desjarretadera y captacion del material

en carpa.

Transporte de frutos y semillas:

Una vez colectada la semilla esta debe ser manejada cuidadosamente para
evitar su deterioro, debe utilizarse el medio de transporte mas rapido para ser

trasladadas al sitio de procesamiento y almacenamiento.

Cortes Saenz (1990), recomienda que para el transporte de frutos de laurel, se
utilicen costales de fique, limpio y seco, apropiado por lo aireado; luego deben ser

limpiadas y secadas al sol antes de almacenarse.

Limpieza de frutos y semillas:

Para limpiar las semilla de laurel se sacuden los ramilletes y luego se limpian
de la mayor cantidad de impurezas posibles; el proceso es bastante sencillo de

realizar, se ejecuta siempre manualmente (INDERENA, 1992).

Secado y almacenaje de semillas:

Muchas especies nativas del trépico se caracterizan por producir grandes
cantidades de semillas con pequefas reservas; el periodo en que mantienen su
viabilidad es muy corto, restringiendo con ello su almacenamiento (Kageyama et 4/,
1983). El contenido de humedad inicial y la humedad de equilibrio son citados por
eéstos mismos autores como criticos para la conservacion de semillas de algunas

especies.
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Las diferencias morfoldgicas y fisiologicas que caracterizan a las semillas,
influyen en el contenido de humedad ideal para su almacenamiento. La mayoria de
las especies (ortodoxas) mantienen su viabilidad cuando son almacenadas con un
contenido de humedad alrededor del 8 %, otras especies (recalcitrantes) pierden mas

rapidamente su viabilidad cuando son secadas.

Trivifio et al (1990), considerando que el CH inicial del laurel es alto (11 a
40%), se debe secar rapidamente para acondicionar la semilla a una humedad
alrededor de 8 a 9%. Debe ser secada gradualmente a la sombra para no afectar el

proceso de post-maduracion

del embrion observado durante el almacenaje. El mismo autor menciona que el
tratamiento con 6.9% de CH y 2°C de temperatura y la aplicacién de Vitavax 300,
permite conservar semillas con el 60% de germinacion hasta por 450 dias con un

descenso insignificante (9%)

Trujillo (1979), recomienda cuando las condiciones climaticas lo permiten,
secar las semillas en el sitic de coleccion, utilizando lonas y exponiéndolas por tiempo

determinado a los rayos del sol

Otro aspecto importante es identificar las semillas de laurel que poseen larvas
de coleoptero en su interior, con apariencia de semilla sana pero que fueron atacadas

durante la ontogenia del fruto (Trivifio, 1978)

Bermudez (1993), mencicna que la viabilidad del laurel baja rapidamente en
condiciones normales y que para prolongar la viabilidad de la semilla es necesario
almacenarlas con un contenido de humedad del 12 al 25%, y en camara de

refrigeracion de 4°C a 5°C.

Ensayos realizados en Colombia indican que la viabilidad del laurel se
mantuvo por mas de 14 meses con 76% de germinacién, conservada a baja
temperatura (2°C a 5°C) y CH (6.7%), empacadas en bolsas de polietileno calibre
0.06 o de aluminio Trivifio ef af (1990).
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2.3. Pruebas de rutina

Datos sobre ia calidad fisica de la semilla de faurel son reportados por el
(ITCR, 1990) en donde se estima que un kilogramo contiene entre 80,000 y 115,000

semillas en condicion fresca.

Vega et al (1980}, reportan que el numero de semillas de caoba por kg es de

2500 y la germinacion a los 20 dias de sembradas es de 90 % a nivel de vivero.

El proyecto (ENDA-CARIBE, 1991) reporta entre 1300 y 2500 semillas por kilo

de caoba

Trivino et af (1990), reportan los siguientes datos sobre |a calidad fisica de

semillas de C. alliodora:

Pureza: 95.86%

CH 1094%

No. Semilias viables/kg 32,679 - 40,899
No. Semillas/fruto:

Peso semillas/fruto 0 030 g

Germinacion: 76%
Trujillo (1986) reporta datos similares:

Pureza: 92 %

CH 164 %

No. semillas puras/g: 35

Semillas viablesfkg 27,098

Germinacion. 63 3%

Inicio de germinacion. 9 dia

Final de la germinacién’ 22 dia
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2.3.1. Muestreo en semilias

Las pruebas de calidad que se realizan en el laboratorio se practican sobre
una muestra del lote de semillas en cuestion; por lo tanto, es importante que esta

muestra sea lo mas representativa posible (ISTA, 1976)

2.3.2. Manejo de humedad en semillas

La semilla como un material vive e higroscopico, intercambia humedad en
forma continua con el medio ambiente circundante en procesos alternos de
hidratacion y deshidratacion, hasta llegar a un punto de equilibrio higroscépico (CHE).
Este fenomeno esta afectado por la cantidad de agua libre que posee la semilla en el
momento de alcanzar su madurez fisiologica, las caracteristicas de la testa o
cubiertas seminales (espesor, presencia de sustancias impermeables como ceras v
su estructura) y por la composicion quimica del endosperma, donde el tipo de
sustancia de reserva predominante, determina un mayor o menor grado de

higroscopocidad (Bryant, 1985 citado por Trivifio et a/, 1990).

El conocimiento de las tasas de hidratacion y deshidratacion de las semillas a
temperaturas y humedades relativas conocidas, es importante para seleccionar los
horarios de secados y empaques a utilizar para el manejo y almacenaje, bajo

condiciones controladas (Trivifio et al, 1989).

2.3.3. Anadlisis de pureza en semilias:

Se efectda para determinar la composicion en peso de la muestra que se
analiza y por consiguiente del lote de semillas, y para determinar la cantidad de
semilla pura, la identidad de las diferentes especies cuyas semillas estén presentes,

asi como la de las particulas de materia inerte.

Dado que las semillas de laurel no se extraen del fruto para su

almacenamiento, no se cuenta con datos sobre el nimero de semillas puras por kilo
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Para fines practicos, se proporcionan datos sobre el ntmero de semillas que contiene

un kilo de frutos, que es como normalmente se comercializa

2.3.4. Pruebas de germinacion:

En la mayoria de los casos el objetivo principal de los ensayos de germinacion
a nivel de laboratorio es conocer la maxima expresién germinativa de las semillas en

condiciones optimas (temperatura, humedad, oxigeno, sustrato, etc.).

ISTA (1976) define la germinacion como el nacimiento y desarrollo, a partir del
embrion, de las partes esenciales que son indicativas de su capacidad para

transformarse en una planta normal en condiciones favorables.

Dependiendo del tipo de ensayo, los investigadores de semillas forestales
utilizan diferentes criterios para definir el momento de la germinacion, las cuales
varian desde la aparicion de la radicula, el que alcance dos o més veces el tamario

de la semilla, hasta la aparicion de las hojas cotiledonales

El poder germinativo esta dado por el nimero total de semillas germinadas

hasta el final del ensayo, expresandose en porcentaje.

Segun Garza Lopez De Lara ef al (1980) para que la germinacion pueda tener
lugar, deben cumplirse tres condiciones: Primera, la semilla debe ser viable, esto es,
que el embridn esté vivo y sea capaz de germinar;, Segundo, las condiciones intemas
de las semillas deben ser favorables para la germinacion, esto es, debe haber
desaparecido cualquier barrera fisica o quimica para que se realice la germinacion;
Tercero, las semillas deben estar expuestas a condiciones ambientales favorables,
siendo factores esenciales la disponibilidad de agua, temperatura apropiada,

provision de oxigeno y luz,

Durante el proceso de la germinacién ocurren los siguientes eventos:
absorcion de agua como un fenémeno fisico por el cual la semilla se hidrata

permitiendo el desencadenamiento de reacciones bioquimicas, activacion enzimatica,
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con incremento de la velocidad de la respiracion, asimilacién y translocacién de las
reservas alimenticias a los puntos de crecimiento, alargamiento y divisidn celular,

dando lugar a la emergencia de la radicula y la plumula.
Tryjillo (1983) clasifica los factores que intervienen en la germinacion en:

Externos: corresponden estos a la disponibilidad de agua, temperatura adecuada,
provision de luz, siendo directamente dependientes de las caracteristicas fisicas del

sustrato.

Internos: dentro de estos se tiene la viabilidad que en términos practicos se puede
referir en porcentajes de un lote de semillas que son capace de germinar, la
persistencia de la viabilidad depende de Ia especie, condiciones de almacenamiento,
fluctuacion de humedad y estado de latencia Este periodo permanece mas o menos
constante con tendencia a disminuir, una vez superado, la semilla comienza a

envejecer hasta perder totalmente la capacidad germinativa,

Segun Bermudez (1993), el laurel presenta una germinacion muy irregular con
porcentajes de germinacion que van de 43 hasta 84%, tanto en laboratorio como en
vivero Si  se utiliza semillas frescas la germinacion puede ser superior al 85%
(Estacion Biologica la Selva, 1992) La germinacion es epigea, empezando

normalmente a los 10 dias y tarda un mes o menos en completarse.

2.3.4.1. Temperaturas

Garza Lopez De Lara y Ortega (1980), mencionan que la temperatura juega un
papel importante en la germinacidn, ya que determina la tasa de reacciones
bioguimicas dentro de las semillas, también, afirman que la temperatura interviene
indirectamente en la germinacidn, pues tanto la imbibicién del agua como la

solubilidad del oxigeno disminuyen cuando la temperatura es elevada.
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Estudiando la germinacion a diferentes temperaturas en cinco especies
forestales, estos autores concluyen que la germinacion es afectada por la

temperatura; asi como la

velocidad del desarrollo (vigor) y el inicio de la germinacién. Entre las especies

estudiadas se menciona la cacba, donde la temperatura de 30 oC fue la mejor.

2.3.4.2. Sustratos

Esta destinado a mantener una proporcion adecuada entre la disponibilidad de
agua y aireacion. Nunca debe ser humedecido en exceso, porque se forma una
pelicula de agua alrededor de la semilla, lo que restringe la penetracién de oxigeno
(Popinigis 1977).

Las caracteristicas deseables de un buen sustrato son no téxicos a las
plantas, libres de esporas, hongos u otros microorganismos, que tenga capacidad de

proveer adecuadamente agua y oxigeno.

L.a escogencia del sustrato depende del tamafio de la semilla, exigencia de luz,
facilidad de manejo, que permita un buen soporte y desarrollo de las plantulas Los
mas utilizados son papel de diferentes tipos, arena, tierra, algodén, mica, musgo,

etc, asi como combinaciones de fos mismos en diferentes proporciones.

2.3.4.3. Luz

Normalmente, en condiciones naturales, las semillas de arboles germinan sin
luz, debido a que siempre estan tapadas con hojarasca. Sin embargo, en algunos
casos la luz estimula la germinacion y su efecto depende de las condiciones internas

de la semilla y de los factores del medio ambiente.
Se puede clasificar las semillas de acuerdo a la respuesta a la luz en’

- semillas que solo germinan cuando reciben un estimulo luminoso (fotoblasticas),
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- semillas insensibles a la luz,
- semilias cuya germinacion es inhibida por la luz (fotoblastismo negativo).

La calidad y tipo de luz también tiene influencia sobre la germinacion; las
semillas fotoblasticas germinan cuando son expuestas a la luz roja y se inhibe la

germinacion cuando son expuestas a la luz rojo lejano.

2.3.4.4. Tratamientos pregerminativos:

La giberelina pertenece a un grupo de hormonas vegetales que tiene una

actividad significativa en la fisiologia de las semillas

El acido giberélico (GA3) estimula la germinacion de semillas latentes en
ciertas especies, aumenta la velocidad de germinacion y estimula el crecimiento de

las plantulas

La respuesta a este tratamiento puede variar, dependiendo de la clase de
semillas. Las semillas se tratan remojandolas durante cierto tiempo en una solucion
ocuosa de GA3 en diferentes concentraciones. Para permitir la penetracién puede ser
necesario eliminar las cubiertas restrictivas El empleo en gran escala de este
tratamiento debe estar precedido de pruebas preliminares. El acido giberélico es
producido comercialmente por medio de cultivos de hongos y esta disponible como

sal de potasio.

2.4, Pruebas rapidas:

Los periodos de tiempo relativamente largos que se requieren para llevar a
cabo las pruebas de germinacion, han obstaculizado el progreso hacia la mayor
eficiencia en la obtencion de buenas plantas para plantacién y las operaciones de

venta (Delouche ef al, 1962)

Trivifio (1979), menciona que la posibilidad de utilizar pruebas rapidas en el

control de la calidad de las semillas basadas en la respuesta de los tejidos vivos o
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muertos a diferentes tratamientos fisicos o quimicos no es nueva. Desde inicio de
siglo se conocia los principios en que se basan estas pruebas, sin embargo, su

aplicacion practica se ha plasmado sélo en las Ultimas décadas.

2.4.1. Inspeccidn directa

Algunas especies, presentan un proceso de germinacion, relativamente largo y
si el nimero de lotes a analizar es muy grande, el proceso se vuelve demasiado
costoso. Es por esto que han sido desarrollados una serie de métodos répidos para
estimar la viabilidad de ias semillas, sin necesidad de colocarlas a germinar y definir

asi su potencial germinativo (Salazar, 1994)

El sistema mas préactico para valorar la viabilidad, es cortando la semilla. El
corte depende del tamafio, la anatomia y la disposicion del embrion dentro de ella. El
corte debera ser lo suficientemente profundo para romper el pericarpio vy el

endosperma, pero no tanto que alcance el embrién (Trivifio, 1979)

Si el endosperma tiene un color normal y el embrién esta bien desarrollado, la

semilla tiene muchas posibilidades de germinar.

Willan (1891) menciona que es sumamente dificil distinguir las semillas
moribundas, recién muertas o recién dafadas, que siguen teniendo el mismo aspecto

que las semillas viables. Esto hace que ésta prueba no sea muy fiable

2.4.2. Prueba del tetrazolio:

Mediante la prueba del tetrazolio se establece una base para tomar decisiones
respecto a la viabilidad de la semilla; més confiables que la intuicién o la experiencia.
Ademas, se dispone de los resultados de las pruebas en horas, en vez de dias o

semanas (Delouche ef a/, 1962)
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El tetrazolio es una sal no téxica que tifie de color rojo intenso los tejidos vivos
por reacciones de reduccion de la sal en contacto con las enzimas (deshidrogenasa)

producida por el tejido vivo.

Utitizando semillas de maiz (Lakon, 1942 citado por Trivifio, 1979), interpreta
los resultados basados en la extension y localizacién de una "mancha” brillante, rojo
carmin, que se desarrolla en el tejido vivo como resultado de la reduccién in situ del

tetrazol.

Actualmente la prueba de tetrazolic para determinar viabilidad de semillas ha
sido aceptada por las Reglas Internacionales del Ista (1976), como prueba bioquirmica

de viabilidad en los analisis de semillas

2.5. Relacion laboratorio-vivero

En el laboratorio es posible manipular los factores que limitan la germinacion
de las semillas, hasta encontrar las condiciones Optimas para cada especie
maximizando su capacidad de germinacion. La utilizacién de condiciones ideales
normalizadas en el laboratorio, garantiza que ios resultados obtenidos con un
determinado lote en un laboratorio sean idénticos a los obtenidos en cualquier otro

laboratorio.

Por el contrario, estd claro que los resultados que se obtienen en las
condiciones ideales controladas en el laboratorio no son directamente aplicables en
el vivero, donde solo se puede ejercer un control limitado sobre las condiciones
ambientales. Cada productor debe aplicar su propio factar de correccién, derivado de
la experiencia, para convertir el potencial germinativo de un lote tal como viene
determinado por los ensayos de laboratorio en la germinacion efectiva que obtendra

en el vivero (Willan, 1991).

Gallardo (1989), mediante entrevistas hechas a 17 viveristas del Canton de
Hojancha, Costa Rica, concluye que el factor de pérdida mas importante en los

viveros, lo constituye el bajo porcentaje de germinacion de las semillas que compran.
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3. MATERIALES Y METODQOS
3.1. Zona de estudio

Las investigaciones fueron realizadas en el Banco Latinoamericano de
Semilias Forestales (BLSF), Proyecto de Semillas Forestales (PROSEFOR) y en el
vivero experimental, localizados en las instalaciones princﬂipales del Centro
Agronémico Tropical de Investigacion y Educacion superior (CATIE), Turrialba, Costa
Rica, a una altura de 602 msnm, con una temperatura promedio de 215 oC y una
humedad relativa de 87 5 %.

El BLSF cuenta con un germinador de 17 m® con capacidad para 116 cajas
germinadoras de (22 x 30) cm y 3 cabinas germinadoras con capacidad de 16 cajas
de (22 x 30) cm cada una En todas ellas la luz y temperatura son reguiadas de

acuerdo a las necesidades

El estudio empezd con la recoleccion de ias semillas, continuando con el
procesamiento, donde se probaron diferentes métodos de limpieza y secado
Ademas, se realizaron pruebas de almacenamiento temporal, utilizando diferentes
lugares, contenidos de humedad y envases Paralelamente a las pruebas de
almacenamiento, en laboratorio se practicaron las pruebas de rutinas donde se
determind la pureza, numero de semillas viables por kg, contenido de humedad,
energia germinativa y germinacion; también en laboratorio se probaron en forma
separadas diferentes temperaturas y tratamientos pregerminativos. Los sustratos, pH
del medio y luz se probaron juntas, en un solo disefio. Finalmente, conociendo ias
mejores condiciones de cada prueba individual, (T°, sustrato, pH, luz v trat pregerm.)
se hizo una dltima prueba de germinacién la cual se usé de base para compararia
con el porcentaje de germinacion obtenida en la prueba de rutina, con el porcentaje
de germinacion obtenido en las pruebas répidas de tetrazolio, inspeccion directa y
germinacion en vivero. La Figura 1 muestra la relacién entre las fases y los
tratamientos en cada una de las etapas relacionadas con el manejo de las semillas
para las dos especies en estudio.
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Figura 1. Relacidn entre las fases de manejo de las semillas de Swietenia
macrophylla y Cordia alliodora
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3.2. Recoleccion de semillas
La mano de obra utilizada en la recoleccion para ambas especies fue de

caracter especializada, ya que fueron los operarios del BLSF quienes hicieron la
labor. Esto implica supuestamente un mayor rendimiento por la experiencia de los
operarios, pero tambien implica mayores gastos, por la movilizacion, salarios, viaticos

y hospedaje.

Para valorar los costos en recoleccién, fueron recolectados los frutos de 8
arboles en 5 dias no consecutivos (diferentes fechas) v los frutos de 10 arboles en 5

dias consecutivos para caoba y laurel respectivamente.

En los calculos de los costos de recoleccion, ademas del tiempo efectivo, fue
incluido el tiempo de movilizacion del CATIE a los sitios de la zona de recoleccion
que para la caoba fueron distancias mayores a 20 km entre arboles y mayores a 30

km entre parcelas (laurel)

3.2.1. Swietenia macrophylla

La recoleccion de caoba (arboles dispersos y aislados) se realizd en el
noroeste de Costa Rica, en terrenos de la comunidad de Sardinal, provincia de
Puntarenas (Cuadro 3), a mas de 200 km del CATIE. La recoleccidn se hizo en tres
etapas (3 giras diferentes), la movilizacion de personal y frutos para cada etapa (gira)

fue de 2 dias y la suma del tiempo efectivo de recoleccion fue de 5 dias.

La localizacion, época de recoleccion, numero de arboles cosechados y

caracteristicas de los sitios se muestran en el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Caracteristicas de los sitios de recoleccion de semilias de Swietenia
macrophylla y Cordia alliodora en Costa Rica.

: Carécteffs_ti:cas Smacrophylla Call.'odora
Epoca de recoleccion 10 - 11/94 03/95
Localizacion Sardinal-Puntarenas Talamanca - Limén
No. de arboles recol 8 10
Pendiente (%) 118 10
Zona de vida bosque humedo bosque humedo

(Holdridge) tropical tropical

Prec. anual (mm) 2274 2771
Altitud (msnm) 230 150
Temp MA (oC) 24 26

Tipo de rodal bosque secundario bosque secundario
Altura total, prom. arb (m) 196 318
Dap prom. arb. (cm) 741 453
Densidad (arb/ha) Dispersos 77

Los materiales utilizados por el equipo recolector (un asistente de

investigacion y un escalador) fueron espolones, cuerdas, cortadoras, sacos,

balanzas, etiquetas, libretas de apuntes, cinturones de seguridad, lonas, guantes,

machetes, cinta métrica, cinta diamétrica, clindmetro y un pick up.

La cosecha de frutos de caoba se realizé antes de compietar su total

maduracion, para evitar que se abran en el arbol y se pierda la semilla Fueron

escalados los arboles con ayuda de cuerdas y espolones.
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Antes de iniciar la recoleccién de caoba se tomd una muestra (un fruto), se
abrid y mediante inspeccién ocular, se determind el grado de madurez de sus

semillas basado en el color, el café fue el color ideal.

La inspeccion ocular se hizo cuatro veces durante la recoleccién de un arbol, a
medida que el escalador avanzaba en el desprendimiento de los frutos rama por
rama, que por lo general se hizo siguiendo una misma direccion; en los cuatro puntos
cardinales del arbol (norte-sur-este-oeste) se inspecciond la muestra y se verifico la

madurez de los frutos y semillas.

Toda el area debajo del arbol fue limpiada, luego los frutos fueron colocados

€n sacos para su transporte

Se recolectd al menos un 70% del total de frutos de ocho arboles. Al final de
cada arbol recolectado, fueron pesados los frutos libres de ramas y hojas y se

cuantifico el tiempo invertido.

Cada arbol fue identificado con un numero, utilizando etiquetas de aluminio

clavadas a unos 3 m de altura, esto permitira la recoleccion en afos posteriores.

La identificacion de los sacos se hizo utilizando etiguetas de papel endeble
(resistente al agua) y con la siguiente informacion: especie, lugar de recoleccion,
fecha, No. de arbol, Para mayor seguridad se colocd una etiqueta dentro y otra fuera

del saco.

Utilizando el formulario de PROSEFOR "Registro de informacion general”
(Anexo 1), se tomo la informacién del sitio vy ofros datos de interés general sobre
diferentes variables importantes para determinar la calidad de ias semillas, ejemplo,
altura (clindmetro), dap (cinta diamétrica), forma y tamafo de copa, estado general

del arbol semillero (fenologia), etc.



3.2.2. Cordra alliodora

Los arboles cosechados de laurel, segin la clasificacién propuesta por el
PROSEFOR (Mesén, 1994), sobre "Fuentes de produccién de semillas forestales”,

estan dentro de la categoria inferior Fuentes identificadas (F).

Fueron establecidas tres parcelas de 1000 m2 cada una y se cosechd un total
de 10 arboles (bosque natural), se midi¢ la altura y dap de todos los arboles dentro de
la parcela. Fueron seleccionadas para la recoleccion aquellos que presentaban mejor

forma y suficiente cantidad de semilla madura.

La recoleccion se hizo escalando los arboles con cuerdas y espalones. La
madurez se determino mediante inspeccion ocular directa de una muestra de semilla,
la cual se repitid en varias ocasiones Los frutos se abrieron presionando con los
dedos la parte interior; las semillas maduras presentaron un color blanco y duro,

parecido a un grano de arroz.

Con la ayuda de una cortadora el escalador desprendié los racimos de frutos
con todo y rama, con una tijera podadora el ayudante cortd en el suelo, sobre una
lona, ramas y hojas, los frutos fueron colocados dentro de sacos y fueron pesados en

el sitio. La identificacion se hizo de igual manera que en la caoba.

3.3 Procesamiento de semillas

El procesamiento se realizo en el BLSF y consistio basicamente en labores de
extraccion, limpieza, secado y almacenamiento de semillas, para ello se utilizé:
zarandas, lonas, limpiadora de semillas, secadora de semillas, balanzas, ervases y

etiquetas.
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3.3.1. Swietenia macrophylia

El fruto del caoba es camoso y duro, el cual ayudé a proteger las semillas de
dafios mecanicos o de ofro tipo. El procesamiento empezd inmediatamente los frutos
llegaron a las instalaciones del BLSF, con el secado y posterior extraccion de la

semilla

Manejo de frutos y extraccién de semilla

Los frutos fueron colocados en zarandas a la sombra durante 8 dias como
proceso de post-maduracién y al mismo tiempo presecado, cada dia mediante
inspeccion ocular, se observé las condiciones sanitarias de los frutos: al noveno dia
fueron colocadas al sol por cinco horas, durante este tiempo mas del 80 % de los
frutos se abrieron Los que no abrieron se colocaron nuevamente al sol por cinco
horas mas, algunos frutos (5%) fue necesario abrirlos mediante golpeteos contra el
piso. Los frutos y luego las semillas se mantuvieron separadas por érbol durante todo

el procesamiento

Se cuantifico el tiempo empleado en la extraccion; ademas, con una forcipula
se midio el diametro y largo de los frutos y se contd el niimero de semilias por fruto en
una muestra de 20 frutos por &rbol, para determinar si existe alguna relacién entre el

tamario y nimero de semillas por frutos.

Limpieza de semillas

Consistic en desalar y eliminar todos los materiales inertes encontrados, se
hizo de dos maneras: manual, 7 4 kg de semilla correspondiente a un arbol y semi-
mecanico, el lote lo conforman el resto de las semillas (35.9 kg). Se midié el tiempo

empleado y se calculo el porcentaje de pureza de ambos lotes.

- manual: se desald semilla por semilla, (99.2% pureza).
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- semi-mecénico: el iote de semillas (98.85% pureza), se coloco al sol durante
una hora, con las manos se frot6 las semillas hasta que se quebraran sus alas y
después, con el limpiador de semillas tipo Klipper modelo 100 BA, se completé el
proceso de limpieza; se cuantifict el tiempo empleado. Al final se pesd para sacar la

relacion de peso bruto y peso neto de semilla limpia.

Secado de semillas:

Lo mas importante del proceso de secado es conocer el contenido de
humedad Optimo con que las semillas pueden ser almacenadas sin afectar su

viabilidad. Se utilizaron dos sistemas natural {sol) y artificial (secadora de semilla).

- natural: las semillas fueron colocadas en el patio al sol en zarandas durante
29 horas, promedic de 3 2 horas por dia, se evitd las horas demasiado calientes del

mediodia

- artificial: las semillas fueron colocadas en una secadora artificial en
zarandas a temperatura constante (35 0oC) y 10% de humedad relativa durante 28

horas.

Cada dia se determind el contenido de humedad para el sistema natural y
cada 6 horas para el artificial, que consistid en sacar una muestra representativa
{(manual) de cada lote de semilla (un kg), posteriormente de ese kg se tomaron dos
submuestras de 5 g cada una, debido al tamafio de la semilla de caoba fue necesario
partirlas con una tijera podadora en pequefnos pedacitos. Para pesar (3 puntos
decimales de aproximacion) las muestras se utilizd la balanza analitica marca Muttler
PM 200 con capacidad de 200 g.

Cada muestra (2) de 5 g fue colocada en el horno (GRIEVE) por 16 horas a
103 oC de temperatura, despues se coloco en el "desecador” (con selenita ) por 20

minutos y se volvio a pesar para calcular el contenido de humedad.

Se aplicd la siguiente férmula general:
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Ph=Ps oo Contenido’ de’ humedad

Ph= Peso humedo de la muestra

Ps= Peso seco de la muestra

Almacenamiento temporal de semiilas

La semilla de todos los arboles fue mezclada y se obtuvo un sélo lote, del cual
se almacenaron temporalmente 6.7 kg de semilla, en tres diferentes lugares, con tres
diferentes contenidos de humedad y dos diferentes envases; en un disefio de blogques
completos al azar en arreglo factorial, con 4 repeticiones y 370 g de semillas por

tratamiento.
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Cuadro 2. Combinacion de los lugares x CH x envases utilizados en el
almacenamiento temporal de las semillas de S. macrophylla y C. alliodora.

Tratamientos Sitios CH Envases

1 camara 15 °C >10 hérmetico*

2 cémara 15 °C > 10 bolsas plastcas™
3 camara 15 °C 81% hérmetico

4 camara 15 °C 8 1% bolsas plastcas
5 camara 15 °C < 5% hérmetico

6 camara 15 °C < 5% bolsas plastcas
7 bodega (18-23 °C) > 10 hérmetico

8 bodega (18-23 °C) >10 bolsas plastcas
9 bodega (18-23 °C) 81% hérmetico
10 bodega (18-23 °C) 8 1% bolsas plastcas
11 bodega (18-23 °C) < 5% hérmetico
12 bodega (18-23 °C) < 5% bolsas plastcas
13 ambiente (15-31 °C) >10 hérmetico
14 ambiente (15-31 °C) >10 bolsas plastcas
15 ambiente (15-31 °C) 8.1% hérmetico
16 ambiente (15-31 °C) 8.1% bolsas plastcas
17 ambiente (15-31 °C) < 5% hérmetico
18 ambiente (15-31 °C) < 5% bolsas plastcas

* envase hermético de plastico
** bolsas plasticas , transparentes, calibre 0.06

Las evaluaciones se hicieron cada dos meses mediante pruebas de
germinacion y de contenido de humedad ( durante 6 y 4 meses para caoba y laurel

respectivamente).
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3.3.2. Cordia alliodora

El procesamiento se inici6 en el sitio de recoleccién manteniendo los frutos en

lugar seco y aireado, hasta el momento del transporte.

Extraccion de frutos

Para separar los frutos de ramas y otros materiales indeseables, fueron
probados dos métodos: Primero, 69 2 kg de frutos y otros materiales indeseables
(peso bruto) fueron colocados al sol por 45 horas, luego fueron sacudidas para
separar los frutos de las ramitas, Segundo, 28 7 kg de frutos con ramas, hojas y otros
materiales indeseables fueron colocados en la secadora durante 21 horas a 35 oC y
10% de humedad relativa, luego fueron sacudidas para separar los frutos de sus

ramitas.

Limpieza de semillas

Se probaron dos metodos: manual, frotando los frutos manualmente hasta
separar las partes florales persistentes, luego se ventild y retird manualmente las
ramitas y otros desechos, manual artificial frotando las frutos manualmente hasta
separar las partes florales persistentes, luego se colocaron en la limpiadora de
semillas, fue necesario repetir el proceso tres veces hasta obtener semillas limpias.

Se cuantifico el tiempo empleado y el porcentaje de pureza para ambos métodos

Secado de semiillas

Se practicaron dos métodos: natural, las semillas fueron colocadas al sol
durante 6 dias (4.5 horas/dia), se removio constantemente para lograr un secado

uniforme, se evitaron las horas demasiado calientes sobre todo las del mediodia; todo
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los dias se hicieron pruebas de contenido de humedad. El otro método fue artificial,
las semillas fueron colocadas en una secadora de semilla a 35 oC y 10% de
humedad relativa durante 22 horas consecutivas, cada seis horas se realizdé una

prueba de contenido de humedad.

Almacenamiento temporal de semillas

Los tratamientos y metodologia utilizada, fue similar al utilizado con las
semillas de caoba referida en la seccion de almacenamiento temporal de S.

macrophylla, el periodo de almacenamiento fue de 4 meses.

3.4. Costos directos de recolecién y procesamiento (ambas especies)

Los costos directos de recoleccion fueron calculados con base en:

- Gastos de movilizacion del personal, equipos y fransporte de materiales
recolectados, incluye movilizacién del CATIE hasta los sitios de recoleccion,
movilizacion dentro de las areas de recoleccion y transporte de frutos y semillas al
Banco de semillas en CATIE.
- Hospedaje, fue calculado de acuerdo a las normas establecidas por Catie, cuyo
montd por persona por dia es de: 6000 colones (US $35.00) para la zona de Sardinal
{caoba) y de 5000 colones (US $28.50) para ia zona de Talamanca (laurel).
- Vidticos, 2450 colones (US $14) por persona para la zona de Sardinal y de 2100
colones (US $12) pra la zona de Talamanca
- Materiales de recoleccion, incluye sacos, cuerdas, etiquetas, papeleria
- Salarios, tiempo de los funcionarios de CATIE; incluye prestaciones.
- Gastos administrativos, 15 % de los gastos totales.

Para el calculo de los costos de procesamiento de frutos y semillas la principal

variable evaluada fue la mano de obra, para esta actividad se contratdé personal

temporal.
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Estos costos son considerados directos; en el calculo de los mismos no se
comprd equipo, ni se tomo en cuenta la depreciacion del vehiculo, ni de los equipos y
maquinarias utilizadas, ni renta de instalaciones. Fueron calculados para el BLSF y
no para el productar, no se consideraron los costos de establecimientos y manejo de

plantaciones, ni precio de las semillas.

3.5.. Pruebas de laboratorio

Las pruebas se hicieron bajo condiciones controladas.

3.5.1. Pruebas de rutinas

Para determinar la calidad fisica de las semillas de caoba y laurel en
laboratorio, se realizaron mediciones de peso, pureza, contenido de humedad y
germinacion. Materiales usados: semillas, balanza analitica con capacidad de 200 g
(3 puntos decimales de aproximacion)., espatulas, tijera podadora, bisturi, platos petri,
estufa, bolsas plasticas, camara de germinacion, cajas germinadoras, arena, tierra,

papel, HCL, KOH, giberelina, bomba de riego, formularios.

El lote de semillas de caoba (43.3) y laurel (13 kg) fueron homogenizados
manualmente, luego se tomd la muestra para las siguientes pruebas; ajustadas a las
normas de ISTA.

3.5.1.1. Mediciones de peso:

El peso de las semillas es un factor muy variable, debido a que es influenciado

por el contenido de humedad, el nimero de semillas vanas, impurezas y origen.
Existen varias formas para expresar el peso de las semilias:

Peso mil semillas puras (g): indica el peso promedio de mil semillas puras,

expresado en gramos y calculado segun la metodologia ISTA, los cuales seran
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utilizados para calcular el numero de semillas puras y con impurezas por kg (Anexo
2).

El calculo resultdé de 8 sub muestras de 100 semillas cada una con
aproximacion al punto decimal; para efectos de tolerancia se calculd el coeficiente de
variacion que en ningun caso se aceptd mayor del 4.0 %. Se utilizé el formato del

BLSF (Anexo 2) y una balanza analitica (Muttler PM 200) con capacidad de 200 g.

Peso mil semilias puras con impureza (g):

Peso mil semillas puras {g)
- x 100
Pureza (%)

3.5.1.2. Analisis de pureza:

Esta prueba se realizé manualmente para ambas especies, se utilizaron dos
muestras de 100 g cada una por especie y con la ayuda de una espatula, fueron
separadas las semillas puras de materiales inertes y otros desechos. Para los

calculos de pureza se utilizé la siguiente formula;

Peso semillas puras

Pureza = x 100

Peso total muestra

Numero de semillas puras mas impurezas por/ka: Muestra el nimero real de

semillas puras en un lote comercial. Se calcula mediante la formula:

_ 1.000.000
Peso 1000 semillas puras -+ impurezas
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Numero de semillas viables por kilogramo: Es el registro de mayor utilidad,
puesto que es el resultado de combinar el nimero de semillas puras mas
impurezas/kg y el porcentaje de germinacion, dan como resultado el numero de
semillas viables por kilogramo.

Numero de semillas puras + impurezas/ kg x % germinacion
100

3.56.1.3. Analisis del contenido de humedad (CH):

Se realizo una prueba de contenido de humedad inicial (CHI), al momento de
llegar las semillas al area de procesamiento para ambas especies y posteriormente
dependiendo del método de secado’ método natural (sal), se repitié la prueba 6 y 4
veces para caoba y laurel respectivamente, método artificial (secadora), 5y 7 veces
para caoba y laurel respectivamente Durante el almacenamiento se realizd la

prueba cada 2 meses, por tratamiento.

La metodologia para determinar el CH del lote de semillas fue descrita en la

seccidn de procesamiento de semillas de caoba (Punto 3.3.1)

3.5.2. Pruebas de germinacion

Se definio como el momento de la germinacion, cuando la radicula alcanzo el

doble del tamario de ia semilla, esto para ambas especie.

Se considerd el inicio de la germinacion como el tiempo transcurrido entre la
siembra y la germinacion de la primera semilla y el final cuando por espacio de tres

dias consecutivos no germind ninguna semilla mas.

La germinacion fue evaluada diariamente, lo que permitié calcular la velocidad

de germinacién y el valor de germinacion
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La velocidad de germinacion se expresa en forma de valor maximo (VM), que
es la germinacion diaria media maxima (porcentaje acumulado de germinacion de
semilla llena dividido por el numero de dias transcurridos desde la fecha de siembra)

que se alcanza en cualquier momento del periodo del ensayo.

La velocidad de germinacion diaria se calcula mediante la siguiente formula:

VGD = % de germinacion acumulada (diaria)

No de dias (periodo de germ )

Czabator (1962) define el concepto de valor de germinacién como la
expresion de la germinacion total al término del periodo de ensayo muitiplicada por la

velocidad de germinacion.

Djavanshir y Pourbeik (1976} calculan el valor de germinacion mediante Ia

siguiente formula’

VG = (3. VGD /N) x (PG x 10)

VG = Valor de la germinacion

PG = Porcentaje de germinacion al final del ensayo

VGD = Velocidad de germinacidon diaria, que se obtiene dividiendo el
porcentaje de germinacion acumulado por el numero de dias transcurridos desde la
siembra.

5. VDG = Total que se obtiene sumando todas las cifras de VDG obtenidas en
los recuentos diarios.

N = Numero de recuentos diarios, empezando a contar a partir de la fecha de

la primera germinacion.
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Para las pruebas de germinacion se utilizé la reglamentacion vigente
recomendada por ISTA (1976), en donde la cantidad de semilla utilizada para éstas
pruebas dependen del tamafio de las mismas. El porcentaje de germinacion para la
caoba se determind mediante fa siembra de 400 semillas divididas en 8 repeticiones
de 50 semilias cada una y para el laurel se usaron 4 repeticiones de 100 semillas
cada una. Las semillas de caoba fueron sembradas en posicion vertical, con la parte
concava hacia abajo (lugar donde se encuentra el embrion), a una profundidad de 3/4
partes de su tamafio y las semillas de laurel fueron sembradas a una profundidad de

dos veces el tamario de sus semillas.

Las cajas se mantuvieron cerradas para evitar pérdida de humedad y sélo
fueron regadas una vez, el exceso de humedad causa pudricién de las semillas y la

falta de humedad retrasa la germinacion.

Para el resto de las pruebas (temperaturas, hormonas, sustrato, pH del
sustrato, luz) se utilizaron solo 4 repeticiones de 50 y 100 semiillas para la caoba y

laurel respectivamente

A excepcion de los ensayos de temperaturas, el resto de las pruebas se
realizaron en un germinador de 17 m3, con capacidad para 116 cajas germinadoras
de 22 cm x 30 cm, en donde la humedad relativa de la camara se mantuvo constante
(30%).

Para {a caracterizacion y estandarizacion de la calidad fisica de las semillas de

caoba y laurel, fueron realizados los experimentos detallados a continuacién:
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3.5.2.1. Temperaturas

En tres cabinas de germinacion con capacidad de 16 cajas germinadoras de
22 cm x 30 cm cada una se probaron los siguientes tratamientos, para ambas
especies: 26, 28, 3032y 34 °C.

Se empled un disefio experimental de bloques completos al azar, cada
tratamiento se colocd en una cémara germinadora distinta bajo las mismas
condiciones de luz, humedad y fotoperiodo, con cuatro repeticiones por tratamiento,

La luz fue permanente durante 24 horas.

Se colocaron 50 semillas por caja germinadora para la caoba y 100 semillas

por caja para el laurel

Fue evaluada la germinacion diariamente, la cual se utilizd de base para
calcular la germinacion acumulada, la velocidad de germinacion y el valor

germinativo, las cuales permiten evaluar el efecto de la temperatura.

Para analizar los datos se utifizd el modelo correspondiente al disefio de

blogues completos al azar
Yg;= U+T;+B,~+eij

donde:

Yi = Variable aleatoria observada
U = Media general
Ti = Efecto del i-esimo tratamiento
B; = Efecto del j-esimo bloque (cuando cada bloque corresponde a un "turno")

g; = Error aleatorio, independiente de Ty B
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Se utilizo el paquete SAS para hacer los célculos y Quatro-pro para gréaficas,

pruebas de Duncan para comparar los promedios de los tratamientos y el arcoseno

Vx para la transformacién de los datos.

3.5.2. 2, Sustrato, pH, Luz

Se utilizéd un disefio de blogues completos al azar en arregio factorial para
analizar el efecto de los sustratos, pH del medio y luz en la germinacion de caoba y

laurel

La arena se tamizd y lavd con agua reiteradas veces hasta guedar
completamente limpia, utilizando una solucién de cloroformo al 5% disuelta en agua

se 1ego y se cubrid con plastico durante 3 dias, para desinfectarla.

Se prepard una solucion de cloro disuelta en agua al 1% para desinfectar el
papel germinador, el cual se realizé mediante imbibicion y posterior secado antes de

SuU Uso

Se prepard una mezcla de arena y tierra en proporcion 11, para su

desinfeccion se utilizé cloroformo al 5% y se cubrié con plastico durante 3 dias.

Para evaluar la respuesta de la germinacién a diferentes niveles de pH del
medio en que se ponen a germinar las semillas de caoba y laurel, se prepararon tres
soluciones utilizando un pH-metro y reactivos de HCl y KOH., las cuales fueron

aplicadas en el riego al momento de la siembra
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Cuadro 3. Combinacién del sustrato*ph* luz en la germinacién de semillas
de S. macrophyllay C. alliodora.

Tratamientos Sustratos pH ) Luz
1 Arena 4 24hluz
2 Arena 7 16 hluz
3 Arena 10 24 hluz
4 Arena 4 16 h luz
5 Arena 7 24 hiuz
6 Arena 10 16 hluz
7 Tierra:arena 4 24 hluz
8 Tierra arena 7 16 hiuz
9 Tierra arena 10 24 hluz
10 Tierraarena 4 16 hluz
11 Tierra:arena 7 24 hluz
12 Tierra arena 10 16 hluz
13 Papel germinador 4 24 hluz
14 Papel germinador 7 16 hluz
15 Papel germinador 10 24 hluz
16 Papel germinador 4 16 hluz
17 Papel germinador 7 24 hluz
18 Papel germinadar 10 16 hiuz

Con 16 ldmparas de nedn de 39 watt cada una se logré mantener luz
permanente en ia camara germinadora. La mitad de los tratamientos (9) recibieron luz
permanente durante 24 horas y la otra mitad (9), la luz, fue regulada utilizando cajitas
de cartulinas de color negro, durante 8 horas fueron cubiertas y el resto del dia (16
horas) recibieron luz permanente Para mayor comodidad se cubrieron las cajas que
recibieron luz alterna de 7 am hasta las 3 pm; el resto de la tarde y toda la noche

recibieron luz permanentemente, durante todo el periodo de germinacion.
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La germinacion fue evaluada diariamente, se mantuvo a temperatura constante
30 °C y humedad relativa de 30% en la cdmara germinadora. Dentro de la camara de
germinacion hay un ventilador y un aire acondicionado que funcionan

automaticamente, los cuales permiten regular la temperatura y la humedad relativa.

Se utilizaron cajas germinadoras de 22 cm x 33 cm x 6 cm transparentes con
50 semillas cada una y cajas de 11x17x8 cm con 100 semillas cada una para caoba y

laurel respectivamente.

La cantidad de sustrato (arena o mezcla: tierra-arena) dependio del tamafio de
las cajas que se utilizaron, para las cajas de 22x33x6 cm se midid 2 kg por caja de
germinacion y para las cajas mas pequefas {11x17x6 cm) solo se midié un kg de
sustrato por caja, en cuanto al papel se colocaron tres capas del material en el fondo

y se cubrieron las semillas con una capa.

El pH se ajusté con agua destilada acidificada con HCI 1% y KOH, 0.1 N al

momento del riego.

La variable evaluada fue la germinacion diaria, en base a ella se calcularon las
variables de interés: velocidad de germinacion, valor de germinacion, germinacion

acumulada, sustratos, pH del medio y la influencia de la luz

El analisis de los datos se hizo utilizando el modelo correspondiente al disefio
de bloques completos al azar considerando los tres factores en el arreglo factorial de

la siguiente manera:

Yijkem =ytat bj + (ab)i,- +cK + (ac)ik+ (bC)t; + (abc);;k +em+ Eijkm

Yirem = variable aleatoria observada
u = media general
a,= efecto de sustrato i
by = efecto de pH
ck = efecto de luz k

(ab); = efecto de la interaccidn de sustrato iy el pH j
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(ac)x = efecto de la interaccion de sustrato i y la luz k
(beky = efecto de la interaccion del pH j v la luz K
(abgy = efecto de la interaccion del sustrato i, el pHjy la luz k
Ey = error

em = efecto del bloque (repeticién)m.

Para la comparacion de medias de los tratamientos se utilizé la prueba de

"Duncan”, y el arcoseno vx para la transformacion de los datos, los analisis se

realizaron utilizando el paquete SAS y el programa Quatro-pro.

3.5.2.3. Tratamientos pregerminativos:

Para analizar el efecto de los tratamientos pregerminativos se probaron los
siguientes tratamientos en caoba y laurel: testigo (sin trat), escarificacion mecanica
(corte), imbibicidn en agua durante 24 horas, imbibicién en acido giberélico (Ag3) 10,
100 y 500 ppm.

El corte, solo se practico en semillas de S. macrophylla, cada corte se hizo en
la posicion opuesta al embrion; el resto de los tratamientos fueron practicadas en las
dos especie. La aplicacidén de los tratamientos hormonales se hicieron mediante
imbibiciones. Para determinar el tiempo de imbibiciones en agua y en las soluciones
preparadas de giberelina, se calcularon curvas de "imbibicion" tomando en cuenta el
peso de la muestra (100 g} de semillas (capacidad de absorcion) con respecto al

tiempo de imbibicidn transcurrido.

Para obtener una concentracion de 500, 100 y 10 ppm, se disolvié 125,25y

0.125 mililitros de giberelina al 4% en un litro de agua; respectivamente.

Se utilizo un disefio de bloques completos al azar, con cuatro repeticiones, 50
y 100 semillas por repeticidn para cacba y laurel respectivamente; la prueba se
realizé en la cédmara germinadora, con una temperatura de 30 oC, humedad relativa
de 30%.
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Se evalud la germinacion diaria, con base a ésta se calculd la germinacion
acumulada, velocidad y valor germinativo y la respuesta de las diferentes

concentraciones de giberelina en la germinacion.

El analisis de los datos se hizo utilizando el modelo correspondiente a bloques
completos al azar y se utilizo la prueba de Duncan para comparar las medias de los

tratamientos.

3.5.3. Pruebas rapidas

En laboratorio se determind la viabilidad de semillas de caoba y laurel
mediante pruebas rapidas utilizando tetrazolio e inspeccion directa; se usaron 4
repeticiones de 100 semillas cada una, de acuerdo a las recomendaciones de ISTA
(1976) Los resultados se compararon con la germinacién tradicional obtenida en
laboratorio. Se determinaron los patrones de comparacion (patrones de tincion)

existenies entre las semillas viables y no viables.

Los materiales utilizados fueron: semillas, bisturi, estereoscopio, lupa, platos

petri, tetrazolio.

3.5.3.1. Inspeccién directa

La inspeccién consistié en un examen de la estructura interna de las semillas,

se observo especialmente la forma, tamafio, turgencia, color y aspecto del embriéan.

El acondicionamiento de la semilla (caoba) consistio en eliminar la testa, hacer
un corte longitudinal por la mitad de la semilla para exponer el embrion y hacer la

evaluacion,
Se uso Ia siguiente clasificacion para evaluar las semillas de caoba;
Son semillas viables:

a) aquellas totalmente sanas,
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b) aquelias con dafios en el endosperma (menos de la mitad), pera con el embrién

sano.
Son semillas No viables aquellas:

¢) con endosperma sano, pero con el embridn dafiado,

d) totalmente dafiadas u oxidadas (con coloracién negruzca),

Para extraer las semillas de laurel de su fruto, se hizo presionando con los

dedos cuidadosamente la parte interna del fruto.

Se uso la siguiente clasificacion para evaluar las semillas de laurel al

someterlas a la prueba de inspeccion directa.
Son semillas viables:

a) aquellas totalmente sanas, que presenten una coloracion blanca y consistente (no

se deshacen al presionarse con los dedos).

b) aquellas con necrosis en los cotiledones (menos de la mitad), pero con el embrién

sano.
Son semillas No viables aquellas.
¢) con los cotiledones sanos, pero con el embrién danado.

d) totalmente dafadas u oxidadas (con coloracion negruzca en la punta de la

radicula); vacias, lechosas (se deshacen al presionarse con los dedas).

3.5.3.2. Prueba en tetrazolio

La solucion de tetrazolio penetra en los tejidos de la semilla y en los procesos
de reduccidn de las células vivas toma el hidrégeno liberado por las
deshidrogenasas Por hidrogenacion del cloruro de 2.3.5.-Trifenil tetrazolio se forma
en las células vivas, una sustancia roja, estable y no difusible: el Trifenil formazan. De
ésta forma se pueden distinguir las partes vivas de las semillas, que se colorean en

rojo, de las muertas no coloreadas. Ademas de las semillas que son viables
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completamente coloreadas y de aquellas que estdn muertas, sin colorear, pueden
aparecer semillas parcialmente coloreadas, encontréndose diversas proporciones de
tejido necrdtico en diferentes zonas de estas semillas parcialmente tefidas. La
localizacion y el tamafio de las superficies necréticas en el embrion yio el
endospermo, y no la intensidad de la coloracion, determina si estas semillas deben

clasificarse como viables o no viables.

Al evaluar las semillas debe tenerse presente todos los dafios mecanicos,
quebraduras del embrion, magulladuras, ocurridas durante la preparacion previa a la
tincion. Si se frabaja con semillas recién dafiadas, en contacto con el tetrazolio
desarrolian una mancha rojo oscuro, mientras que el tejido no dafiado, si esta vivo,
desarrolla una tincion roja, uniforme y clara. Siempre que se trate de dafios recientes,
la semilla se tefiira y germinara eventualmente. Si hay deterioro interno las manchas

de tincién son desuniformes (Yacubson, 1983; Ramos, 1990).

Las semillas de caoba fueron colocadas en agua por 24 horas, posteriormente
se elimind la testa y mediante cortes longitudinales se partié las semillas, dejando el
embrion intacto en una de las dos mitades, éstas fueron colocadas en la solucion
{(0.1%), de cloruro de 2,3,5- Trifenil tetrazolio por 3 horas, en envases de vidrio, y
completamente oscuro, a 30 oC de temperatura. La evaluacion se hizo con la ayuda
del estereoscopio y la lupa. Para obtener esta concentracion se disolvid 0.1 g de sal

de tetrazolio (polvo) en 100 mi de agua.
La evaluacion se realizé segun los siguientes criterios:

- son semillas viables, aquellas que presenten el embrién y endosperma comple-

tamente tenido,

- aquellas que presenten necrosis superficial en la mitad del endosperma,

principalmente en las partes lejanas al embrion,

- aquellas que presenten areas no tefiidas (muertas) en el endosperma, en lugares

opuesta a la radicula,
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- son semillas No viables, aguellas que presenten el embrién y endosperma sin tefir

{muertas),

-aquellas que presenten el embridn sin tefiir aunque el endosperma éste tefiido,
- aquellas que presenten necrosis aguda en el embrion,

- aquellas que presenten el embrion tefiido y el endosperma sin ter;ﬁrn

El acondicionamiento de las semillas de laurel consistid en mantenerias
durante 3 horas en agua, después se sacaron y cuidadosamente se presiono con los
dedos la parte interior hasta extraer las semillas de su fruto, luego fueron colocadas
en una solucion de tetrazolio, en completa oscuridad, a 30 oC de temperatura, al

cabo de 2 horas se hizo la evaluacion
La evaluacion se realizo segun los siguientes criterios
Son semillas viables.

- aquellas que presenten el embrién y todas las partes esenciales

completamente tenidas,
- semillas que muestren manchas no tefidas en la parte opuesta a la radicula;
Son semillas No viabies'
- aqueltas que no se tifien,
- aquellas que presenten necrosis en la punta de la radicuia,

- aquellas que presenten dafios graves en mas de la mitad de las partes

esenciales de la semilla.

3.5.4. Pruebas final de laboratorio

Para maximizar el potencial germinativo de las semiillas, se utilizd la mejor
temperatura, sustrato, pH del medio, luz y tratamiento pregerminativo encontrados en

las diferentes pruebas de germinacion, este resultado se compard primeramente con
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la prueba de germinacion de rutina, luego se compard con los resultados obtenidos

en las pruebas rapidas y con el vivero.

3.6. Pruebas de campo

Se establecieron en el laboratorio y en el vivero pruebas simultaneas de
germinacion para caoba y laurel. Los objetivos de estas pruebas fueron estimar ia
cantidad de plantulas que se puede obtener en el vivero, con base en los datos de

calidad fisica de la semilla obtenidos en laboratorio.

Se utilizaron los siguientes materiales: semillas, cajas germinadoras, arena,

tierra, cuarto de germinacion, mallas de zaran, madera

En el laboratorio se utilizaron condiciones que dieron ios mejores resultados
en los ensayos anteriores, para caoba: se usé como sustrato una mezcla de arena y
tierra, a 30 °C, imbibicion en agua por 24 horas como tratamiento pregerminativo y luz

alterna Para laurel: se uso arena, luz permanente, 28 °C de temperatura

En vivero se uso |a siembra directa en eras sobre una mezcla de arena y tierra
en partes iguales, con adicion de abono (10:30:10) y materia organica, depositando
una semilla por postura en hileras y riego de acuerdo a las necesidades, sombra

(65% de expaosicion).
Se evaluaron tres tipos de exposicion a la luz solar.
- exposicion total (pleno sal),
- 65% de exposicion a los rayos solares y
- 26% de exposicidn a los rayos solares.

Para obtener la sombra deseada se us6 zaran o poli sombra con la graduacion

respectiva.

Para cada tratamiento se evailuaron cuatro repeticiones con 100 semillas cada

una
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Para determinar la variacién entre laboratorio y vivero se usé la siguiente

férmula, con el fin de encontrar el factor variable.

F = (V)(L)
F = Factor variable 6 factor de seguridad
V = No de semillas deseadas por m*y

L = No. de semillas germinadas en laboratorio

C = Cantidad de semilla a sembrar, en gramos / m?

D = No. de plantulas requeridas para praducir en el vivero
N = No. de semillas puras por gramo

P = Pureza en tanto por uno

G = Germinacién en laboratorio en tanto por uno

El factor variable o factor de seguridad F, es un factor propio de cada vivero,
indica el porcentaje de semillas que germinan en el vivero con relacién al porcentaje

que germina bajo condiciones controladas.

Ademas de la velocidad y valor germinativo calculados en los tratamientos
probados en vivero, para determinar el vigor de las pléntulas (caoba) se midié el
peso de materia seca de 20 plantulas por tratamiento. Para conocer el peso seco, las
muestras fueron colocadas en bolsas de papel en el horno a 103 °C de temperatura,

durante 16 horas, luego se peso y se hicieron los calculos
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Swietenia macrophylla
4.1.1. Recoleccién de semillas

Los resultados de la recoleccion de semillas son presentados de acuerdo a la

metodologia de Jara et af (1994).

El cuadro 4 muestra los resultados de la produccién de frutos y semillas; dap,
altura total y tamafic de copa de los arboles de caoba recolectados; ademas,

muestra la relacion fruto/semilia.

Cuadro 4. Caracteristicas de los érboles, frutos y semillas recoiectados
de S. macrophylla en un bosque secundario de C.R.

'Arboi dap Altura: Areade | Peso | 'F_’es_o_- | Relacién
Total copa o frutos. | semilias | fruto/semilia

No. | (om) m | ™ [ ke | ko)
1 68.5 16.2 262 181.4 7.4 24.51
2 582 18.7 299 134.7 29 46.44
3 58,5 233 247 987 24 4112
4 76.6 210 247 1816 8.4 21.61
5 105.0 240 432 362.8 13.1 27.69
6 757 167 270 1565.5 4.1 37.92
7 71.7 17.7 241 375 1.1 34.09
8 575 196 163 93.0 39 23.84
X 715 19.6 270 1556 54 321
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Se estima que todos los arboles recolectados del bosque secundario
superaron los 20 afios de edad, se encontraban aislados y dispersos dentro de fincas

privadas.

Para obtener un kg de semilla limpia y seca es necesario recolectar por lo

menos 32 kg de frutos (Cuadro 4).

Los rendimientos de la produccion de frutos v semillas presentan muchas
variaciones entre cosechas y dependen de muchos factores. Entre los factores mds
destacados, Jara {1995) menciona los siguientes: posicién del arbol en el bosque,
cantidad de luz recibida en la copa, 4rea de copa, aislamiento, madurez de los frutos,
cosechas anteriores, calidad de los frutos, época de cosecha y estado fisiolagico de

cada arbol.

A su vez dependen de ofros factores externos, entre los mas importantes
tenemos: experiencia del escalador, equipo utilizado, distancia y accesibilidad al sitio

de recoleccion.

El Cuadro 5 muestra la cantidad de dias, cantidad de arboles, diametro y
altura total promedio de los éarboles, el rendimiento total de los frutos y semillas
recolectados diariamente, cantidad de trabajadores y el tiempo efectivo de la jornada

de trabajo.



50

Cuadro 5. Resumen del rendimiento diario, en la recoleccion de frutos y semillas de
S. macrophyila en bosque secundario de C. R.

Diasde | Node | dap | Alua | Peso | Peso | Name- | Jomada
recolec- | - arboles/ X otofalfeoxoo b X0 rode [oide
cion. | .dia- | (em) | X | frutos/ | semilllas | hom- | trabajo .-
| (m) | .dia y Jdia | bres | (hr/d) .

1 2 63.3 349 158.0 5.1 2 35

2 1 585 | 233 987 24 2 20

3 2 90.8 225 | 2718 107 2 6.0

4 2 737 172 95 26 2 3.0

5 1 575 196 930 3.9 2 20

% 16 687 235 1436 4.9 2 3.3

En el presente caso que se trata de un bosque secundario en un dia normal de
recoleccion la mayor cantidad de tiempo se usd en la blsqueda de los mejores
arboles y en el estado de madurez de los frutos, siendo el tiempo efectivo de
recoleccion bajo (3 3 horas al dia), la cantidad de arboles promedio que se logrd
recolectar diariamente fue de 1.6 arboles/dia (Cuadro 5), en plantaciones se espera

un mayor rendimiento.

El rendimiento de la recoleccion de cacba en kg/hombre/dia fue de 124.5 kg

de frutos, lo que equivale a 4 3 kg de semilias limpias.

Los costos de recoleccion aumentan significativamente debido a las distancias
de los sitios y sobre todo a la cantidad de viajes que son necesarios realizar
(transporte de personal y frutos). Dentro de la zona de recoleccion, las distancias que
se debid recorrer entre arboles { > a 20 km), influyd negativamente en el rendimiento
y por consiguiente en los costos. Los costos de recoleccion también son influenciados

por el rendimiento obtenido.
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El costo de recoleccion para el BLSF de caoba fue de: $ 18.30/kg en mano de
obra , incluye salario y vidticos; $ 2.60/kg en materiales (sacos, cuerdas, etiquetas,
papelerias, etc), $ 7.75/kg en transporte (combustible y repuestos) y $ 4.00/kg en
gastos administrativos los cuales suman un total de USA$ 3265/kg o sea la
recoleccion de 43.3 kg de semillas costo US$ 1414.40 (Cuadro 7). .

4.1.2. Procesamiento de semillas

El tamano promedio de los frutos de caoba fue de 18 cm de largo y 8 cm de
diametro. Cada fruto contiene de 62 a 70 semillas, de las cuales el 73% (48 semillas)

son semillas viables y el resto 27% (18 semillas) son vanas.

En total fueron recolectados 1245 2 kg de frutos de los cuales se obtuvo 43.3

kg de semiillas limpias.

El rendimiento de la limpieza manual, fue de 2.5 kg/hora/hombre vy la limpieza

semi-mecanica, fue de 29.5 kg/horafhombre

Aungque el porcentaje de pureza (99.2%) fue mejor con la limpieza manual, no
compensa el tiempo invertido. La limpieza semi-mecénica es casi 12 veces mas

rapido que el método totalmente manual

El Cuadro 6 muestra los resultados obtenidos en el secado de las semillas de
caoba; relaciona el contenido de humedad con el tiempo de secado, utilizando el

meétodo natural (sol) y artificial (secadora de semilla).



Cuadro 6. Tiempos de secado de semillas de S. macrophylla utilizando el método
tradicional (sol) y método artificial (secadora de semillas)

o MNawraiso) | Atificial (secadora)
coh " Node | CH | Horasde | Node
) cado | diasde | (%) | ‘secado | diasde
o pesecado | | B secada’
200 0 0 20.0 0

153 6 1 14.2 6

11.9 5 1 50 .

92 5 1 79 5

79 ohidia 6 50 5

48 4
Total 29 9 8 w

Aunqgue el tiempo de secado al sol (natural), esta altamente influenciado por

las condiciones climaticas del érea, tiene la ventaja de ser menos costoso.

i lote que fue secado al sol se tomd 9 dias para reducir el contenido de
humedad a 7.9%,; con la secadora artificial solo se necesitaron 28 horas consecutivas

para reducir el contenido de humedad a 4 8%.

Con base en los resuitados obtenidos, se observa que la cantidad de frutos y
semillas no influyen en los costos de procesamiento; no obstante, para secado al sol,
si las condiciones climaticas existentes son adversas pueden ocasionar un aumento

en los costos y las semillas no pueden ser secadas rapidamente.

Los costos totales para procesar 433 kg de semillas de caoba fueron $ 69.05

o sea $ 160/kg (Cuadro 7}
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Cuadro 7 Resumen de los costos totales de recoleccion y procesamiento de 43.3 kg
de semillas de S. macrophylla.

Costos 11

de 29150 1 50270 | 11050 | 3360 | 1737 | 1414.4 3265
recollec $26 50 0

Costos 6

de 39000 | 00 | 2105 | 0o | 90 | 6905 | 160
proces. $6 5

Total 330,50 | 50270 | 13155 | 3360 | 1827 | 14834 | 3425

* Incluye prestaciones sociales

Actualmente el precio de verta de un kg de semilla de caoba, segun el

catalogo de semilias forestales, CATIE (1994) es de $ 110.00.

renta de instalaciones.

No se incluyen los costos de almacenamiento, ni depreciacion del equipo, ni
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4.1.3. Almacenamiento temporal de semillas

Las pruebas de almacenamiento temporal fueron realizadas con el propésito
de determinar las condiciones para almacenar las semillas de caoba por tiempo

corto, sin perjudicar su viabifidad, con un minimo de esfuerzo y costos

Los resultados muestran que existen diferencias altamente significativas (p <
0.01) entre: los lugares, contenidos de humedad y envases probados; también entre

épocas de medicion (Cuadro A3)

Los resultados indican que las diferencias estadisticas de los promedios en la
germinacion de los tratamientos (Duncan) aimacenados en la camara de 15 oC (60%)
y los otros dos tratamientos son altamente significativas y que no existen diferencias
significativas entre el almacenamiento en la bodega (46%) y el almacenamiento al
ambiente (45 2%) (Cuadro A3). Existen diferencias altamente significativas (Duncan)
entre las semillas de caoba que fueron almacenadas con contenidos de humedad de
43% (63 3%) y los otros dos tratamientos. Las diferencias en germinacion no son
significativas entre las semillas almacenadas con CH de 7.9% (444%) v 11%
(43 6%) (Cuadro A3). Las pruebas muestran diferencias significativas (Duncan) entre
los dos envases utilizados, para bolsas plasticas la germinacion fue de 53.6% y para
envase hermetico 'pichingas' 47 3% y diferencias entre las tres épocas de evaluacion
alos 2 (58.4%), 4 (51.1%) y 6 (41.8%) meses respectivamente (Cuadro A3).

La Figura 2 muestra los porcentajes promedios de germinacion de los tres
lugares de almacenamiento probados y la evaluacion bimensual; se observa que la
germinacion promedio para la camara de 15 oC fue la mejor y el almacenamiento al
ambiente fue el peor. De igual manera la Figura 2 muestra la disminucion en la
germinacion a medida que las semillas envejecen segin los lugares de
almacenamiento, el almacenamiento en cdmara a 15 oC, obtuvo una germinacién a
los 2 meses de 75.5% y a los 6 meses fue de 73.7. El porcentaje de germinacion para
el almacenamiento en bodega a [os 2 meses fue de 65.2% y de 43.5% a los 6 meses..
Los porcentajes de germinacion al ambiente fueron de 75.1 y 27 .6 a los 2 y 6 meses

respectivamente.



80

A
70 -
g
80

40 -

L]
p

Germinacion (%)

36 4

20

10

0

2 meses 4 meses 6 meses

I"W—Camara 15 0C —»—Bodega — --Ambiente l

Figura 2. Efecto de tres lugares de almacenamiento temporal
en la germinacion de semillas de Swietenia macrophyifa,
evaluacion a los 2, 4 y 6 meses.

En la Figura 3 se muestra que el promedio de la germinacion de las semillas
almacenadas temporalmente con contenido de humedad (CH) de 4.8% a los 6 meses

resulto el méas alto y el almacenamiento con CH de 11% el mds bajo.

Los promedios de la germinacion para almacenamiento con CH de 4.8% a los
2 meses fue de 80.3% y a los 6 meses fue de 77.7%; para el almacenamiento con
CH de 7.9 a los 2 meses el porcentaje de germinacion fue de 64.2 y de 35.8% a los 6
meses. Los porcentsjes de germinacion de las semillas de caoba almacenadas con

CH de 11% fueron de 71.2% y 31.2% a los 2 y 6 meses respectivamente (Figura 3)

Los tipos de envases utilizados (bolsas plasticas y envases herméticos
bichingas), no son capaces de mantener el contenido de humedad inicial (CHI) de

almacenamiento estable y éste tiende a cambiar con el tiempo (Figura A1),
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Figura 3. Efecto del almacenamiento temporal de semillas de
Swietenia macrophylla bajo tres contenidos de
humedad en la germinacion, evaluacién a los 2, 4
y 6 meses

El porcentaje promedio en las tres evaluaciones para el almacenamiento en
envase de bolsas plasticas fue de 64.3% y el almacenamiento en envases herméticos
"Pichingas” fue de 56.3%. Para almacenamiento en papel plastico, la germinacion a
los 2 meses fue de 72.9% y a los 6 meses fue de 52.0%. Para almacenamiento en
"pichingas” a los 2 meses el porcentaje de germinacion fue de 70.9 y de 44.5% a los

6 meses (Figura 4).

El almacenamiento en cémara con temperatura constante, permitié mantener
la viabilidad de ias semiflas por mas tiempo, los otros dos lugares precisamente
debido a la fluctuacion de las temperaturas, las semillas perdieron la viabilidad
paulatinamente, de igual manera las semillas almacenadas con contenido de
humedad bajo lograron mantenerse por mas tiempo viables, debido al bajo ritmo de

respiracién; los efectos de los envases fueron similares, talves debido a que no son
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100% impermeables y permiten un intercambio de gases con el medio externo, que a

la larga resultd perjudicial.
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Figura 4. Efecto del almacenamiento temporal en dos
envases sobre la germinacion de semillas de
Swietenia macrophylia, evaluacidnalos 2, 4 y
6 meses

En la figura 5 se muestra las interacciones entre el lugar de almacenamiento x
el contenido de humedad de las semillas, evaluacion a los 6 meses de
almacenamiento. Se observa que el mejor promedio de germinacion se obtuvo con
camara (15 °C) x 4.8% de CH. Las semillas almacenadas con contenidos de humedad
bajos mantienen su viabilidad por mas tiempo independientemente del sitio de

almacenamiento

Al evaluar las interacciones de lugar x envase (Figura 6), se nota la gran
importancia de almacenar las semillas de caoba en lugares con temperaturas

constantes.



En la Figura 7 se observa que al combinar un contenido de humedad bajo
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(4.8%) con un envase hermético se obtienen buenos resultados después de 6 meses
de almacenamiento.

A ®
g,; 50 4
G 40 4
(5]
2
£ 30 -
E
O 20
10 4
0 + L
4,80% 7,90% 1%
Humedad
l-—-#—-Camara 15 oC —#—Bodega ~ —Ambiente I

Figura 5 Efecto del lugar x el contenido de humedad en el almacena-

Germinacion (%)

miento temporal de las semillas de S. macrophyila.
Datos transformados (arcoseno +/x ), evaluacion a los 6 meses.
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lDPIas!ico OHermatic l

Figura 6. Efecto de los lugares x tipos de envases utilizados en el
almacenamiento temporal de las semillas de S. macrophylla

Datos transformados (arcoseno +/x ), evaluacién a los 6 meses.
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Figura 7. Efectos del contenido de humedad x tipo de envase utilizados
en el almacenamiento temporal de las semillas de S. macrophylia

Datos transformados (arcosenc Jx ), evaluacion a los 6 meses.

4.1.4. Pruebas de laboratorio
4.1.4.1. Pruebas de rutina

Los resultados del analisis de ia calidad fisica del cacba se resumen de ia

siguiente manera:

Contenido de humedad (CH) = 48%
Pureza = 98.85 %
Peso mil semillas = 47812 g
No. de semillas puras por kg = 2091

No. de semillas puras + impuras por kg = 2068
Germinacién =77 %
Energia germinativa =13 dias

A nivel de laboratorio es usual que las semillas de caoba inicien la

‘germinacion a los 8 dias y termine a los 21 dias.
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4.1.4.2. Efecto de la temperatura sobre la germinacién

Los resultados muestran que estadisticamente existen diferencias altamente
significativas entre las temperaturas probadas; no hay diferencias significativas entre
las repeticiones o bloques (Cuadro Ad). Los mayores porcentajes de germinacion se
obtuvieron con la temperatura de 30 °C; coincidiendo con los estudios de temperatura
para caoba llevadas a cabo por (Garza Lopez De Jara y Ortega, 1980). La
temperatura de 26 °C, presentd los més bajos resultados (Figura 8).

A 30 °C de temperatura se logrd un 83.6% de germinacion acumulada a los 21
dias y a 26 °C el porcentaje fue de 63.3%.

90 -

w34 G

80 4 |—&-—32 oC Ll -

Germinacion (%)

No. de dias

Figura 8. Efecto de |la temperatura en la germinacion
de semillas de Swietenia macrophyila.

Las pruebas de medias de los tratamientos (Duncan) muestran que no existen
diferencias significativas entre 28, 30 y 32 °C de temperaturas y que entre estas

temperaturas comparada con la de 34 °C y 26 °C la diferencia es altamente
significativa (Cuadro A4). _
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A excepcion de la temperatura de 26 °C el valor maximo de la velocidad de
germinacion diaria se alcanzo entre los 15 y 16 dias. Se observa en el Cuadro 8 que
los valores de la velocidad y el valor germinativo son similares para las temperaturas
de 28 a 32 °C. A medida que la temperatura aumenta de 32 a 34 °C tanto e
porcentaje de germinacion como el valor germinativo empiezan a disminuirr, lo cual
coincide con (Garza Lopez de Jara y Ortega , 1980), donde mencionan que la
solubilidad del oxigeno disminuyen cuando la temperatura es elevada, al disminuir |a
temperatura a 26 °C también se observa una disminucién en la germinacion, y sobre
todo la velocidad de germinacién se ve afectada negativamente, las semillas

germinan lentamente y solo las mas vigorosas.

Cuadro 8. Efecto de la temperatura en la velocidad y valor germinativo de las semillas
deSwietenia macrophyila.

Tratamientos Velocidad de germinacion Germinacion Valor
germinativo
VG Dia (%) Diavanshier
Pourbeik
34°C 36 15 67.7 184
32°C 47 15 825 307
30°C 4.4 16 837 280
28°C 46 16 83.0 282
26°C 30 20 63.3 11.0

Se observa que la semillas de caoba germinan perfectamente en un rango de

temperatura de 28 a 32 °C.
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4.1.4.3. Efecto de los sustratos, pH y luz sobre la germinacion

Sustratos

Los resultados indican que existen diferencias estadisticas altamente
significativas (p < 0.01) entre los tres sustratos probados (Cuadrp A5), los mejores
resultados se obtuvieron con la mezcla de tierra y arena en propércién 1:1, seguida
del sustrato arena; los resultados en papel germinador fueron los mas bajos. Este

dltimo ademas, presentd problemas de infestacion de hongos (Figura 9).

Con la mezcla tierra.arena se logro un 77 4% de germinacién acumuiada a los

21 dias y con el papel germinador 61 3%

Germinacion (%)

of i T T

T T T T T T ¥ T T 1

B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
No de dias

!—*-Arena —&—Arena+Tierra —~~Papel |

Figura 8 Efecto de ios sustratos en la germinacion
de semillas de Swietenia macrophylia.

Los promedios de los tratamientos segtin la prueba de Duncan muestran que
estadisticamente las diferencias entre los sustratos arena-tierra y arena vs papel
germinador son altamente significativa y que entre los sustratos de arena-tierra y

arena no hubo diferencias significativas (Cuadro A5).
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Para los sustratos arena-tierra y arena, el valor pico de la velocidad de
germinacion diaria se obtuvo a los 16 y 15 dias respectivamente; no obstante para el
papel germinador se alcanzd a los 20 dias, practicamente al final del ensayo.
También se observa en el Cuadro 9 y Figura A2 que el mejor porcentaje de

germinacion y valor germinativo correspondio a la mezcla de arenartierra.
pH del medio

Estadisticamente no se observaron diferencias significativas entre los
tratamientos probados (Cuadro AS). La cacba germiné igual con sustratos de pHs

acidos (4), que con sustratos basicos (10) (Figura 10).

Los promedios de germinacion alcanzados fueron de 72%, 71 5% v 68.3%
y

para pH de 4, 7 y 10 respectivamente.

El efecto de los diferentes niveles de pH en la velocidad de germinacién fueron
similares para los tres tratamientos ( Figura A3). El valor germintivo también fue

similar para los tres tratamientos (Cuadro 9)
luz

Se encontrd diferencias significativas (p < 0.05) entre las horas luz probadas
(Cuadro A5), los promedios mas altos se lograron con luz alterna (16 horas luz, 8 sin
tuz) (Figura 11)

Con el tratamiento de luz controlada (16 horas luz, 8 sin luz) se logré un 72.9%
de germinacion acumulada a los 21 dias y con luz permanente durante 24 horas el

porcentaje fue de 68 2%.

El maximo valor de la velocidad de germinacion diaria se obtuvo a los 16 djas
para ambos tratamientos (Figura A4). El vigor de la germinacion resulté mejor para luz

alterna (Cuadro 9).



Cuadro 9. Efecto de los sustratos, pH del media y luz en la velocidad y valor

germimativo de las semillas de Swiefenia macrophylia.
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Tratamientos Velocidad de germinacién ~ Germinacién  Valor germinativo
VG Dia (%) Diavanshir
. Pourbeik

Arenatierra 45 16 774 26,4
Arena 42 15 731 227
Papel 30 20 61.3 102
pH, 38 16 720 203
pH; 37 16 715 19 4
pHig 35 16 68.3 17.9
Luz 24 horas 38 16 68.2 180
Luz 16 horas 38 16 729 204
Arenatierra’luz 16 horas 41 16 752 233
Arenatierra®iuz 16 h*pH, 48 15 825 298
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Figura 10, Efecto del pH del sustrato en la germinacion
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Figura 11. Efecto de la luz sobre la germinacion
de semillas de Swietenia macrophyila.
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Se encontro diferencias significativas para la interaccion de sustrato x luz La
combinacion tierra:arena y luz alterna resultd mejor. La peor combinacion se obtuvo

con papel y luz 24 horas (Cuadro A5).

Segun el Cuadro 9, la mayor velocidad y valor germinativo se obtuvo al utilizar

el sustrato de tierra:arena.

Este aumento en la germinacion se debid posiblemente a que la tierra usada
como sustrato permite proveer adecuadamente agua y oxigeno a las semillas, el
papel no es recomendable para germinar semillas grandes ya que algunas partes de
la superficie de la semilla no estan en contacto con el papel, resecandolas.. De igual
manera las semillas de caoba en condiciones naturales germinan mejor bajo sombra,
sin la exposicion directa de la luz, por io tanto unas horas sin luz ayudaron a su
germinacion. Aunque no hubo diferencias significativas entre los diferentes pH,
pareciera ser que el HCI que se utilizé para calibrar el pH, (acido), surtié algtin efecto

en las reacciones bioquimicas que se llevan a cabo durante la germinacion.

4.1.4.4. Efecto de los tratamientos pregerminativos en la germinacion

Estadisticamente se determiné que existen diferencias significativas entre los
tratamientos probados (Cuadro A8), los mejores resultados de gerinacién al final del
ensayo se obtuvieron al imbibir las semillas de caoba en agua durante 24 horas
(Figura 12), sin embargo las imbibiciones en diferentes concentraciones de

giberelina aumentaron la velocidad de germinacion y su vigor.

Con el tratamiento pregerminativo fisico (imbibicidn en agua durante 24 horas)
se logré un 77.0% de germinacion acumulada a los 21 dias y con el corte de las

semillas el porcentaje fue de 64 5%.

El resultado de las curvas de imbibicién obtenidas en las pruebas prelimares
muestran que para asegurar una adecuada absorcion de las soluciones de giberelina

por las semillas de cacba, fue necesario mantenerlas imbibidas durante 26 horas.
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No se abservé diferencias estadisticamente significativas entre las diferentes
concentraciones (10, 100 y 500 ppm) de giberelina utilizadas; los porcentajes de
germinacion fueron de 72, 73 y 68.5% para 10, 100 y 500 ppm de giberelina
respectivamente, que al final del experimento resuitaron mayores que el testigo (sin

tratamiento), cuyo porcentaje de germinacion fue de 65%.

Los promedios de los tratamientos segln las pruebas de Duncan también
muestran que hay diferencias significativas entre agua 24 horas (T1), giberelina 100
ppm (T4) y giberelina 10 ppm (T3) vrs giberelina 500 ppm (T5), testigo (T2) y corte
(T6), ademas la prueba muestra que no hay diferencias entre los tratamientos
hormonales (T3, T4 y T5) (Cuadro AB).

Para los tratamientos pregerminativos hormonales (10, 100 y 500 ppm de
giberelina), el valor maximo de la velocidad de germinacion diaria se obtuvo entre los
dias 9y 11, no obstante para el testigo la velocidad de germinacion se alcanzo a los
17 dias (Cuadro 10) y (Figura A5).

Cuadro 10. Efecto de los tratamientos pregerminativos en la velocidad y valor
germinativo de semillas de Swietenia macrophylla,

Tratamientos Velocidad de germinacion Germinacién Valor

germinativo

VG Dia (%) Diavanshir

Pourbeik

Agua 24 horas 48 13 77.0 250
Testigo 34 17 650 140
Gib. 10 ppm 54 11 72.0 267
Gib. 100 ppm 58 10 730 30.3
Gib. 500 ppm 6 1 9 685 294

Corte 34 17 645 13.8
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Se observa en el Cuadro 10 que a pesar que la germinacién total al final del
ensayo fue mejor para el tratamiento ‘&gua 24 horas"(77%), el valor germinativo fue
menor que el valor de los tratamientos con giberelina, esta diferencia se debio a que

las semilllas tratadas con giberelina germinaron més répido y en menor tiempo.

Para los tratamientos pregerminativos con giberelina, la gérminacién se inicid
primero y el tiempo de germinacion fue menor, empezando la germinacion a los 4
dias y terminando a los 15 dias (Figura A5). Aqui la velocidad de germinacion o
energia germinativa toma gran importancia ya que probablemente sélo las semillas
que germinan con rapidez y vigor en condiciones favorables de laboratorio seran
capaces de producir plantuias normales en las condiciones de vivero, en donde una
germinacion debil o retrasada suele tener consecuencias negativas (Aldous 1972,
citado por Willan 1991).
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Figura 12. Efecto de los tratamientos pregerminativos sobre la
germinacion de semillas de S. macrophylla.

T1 = Agua 24 horas T4 = Giberelina 100 ppm
T2 = Testigo (Sin tratamiento) T5 = Giberelina 500 ppm
T3 = Giberelina 10 ppm T6 = Corte
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4.1.4.5. Prueba final de germinacién en laboratorio

El porcentaje de germinacion obtenido fue de 85%, el cual se compard con la
germinacion obtenida en la prueba de rutina, con los resultados obtenidos en las

pruebas rapidas y con los resultados de vivero.

4,1.5. Resultados de germinacion en vivero

Se determind que estadisticamente existen diferencias altamente significativas
(p < 0.01) entre los tres tratamientos probados (Cuadro A7). La polisombra de mallas
de zaran con 65% de exposicion a los rayos mostré los mejores resultados y el

tratamiento a pleno sol produjo la germinacion mas baja (Figura 13).

La germinacion se inici6 a los 16 y 17 dias para los tratamientos de 65 y 25 %
de exposicion a rayos solares respectivamente y a los 18 dias para el tratamiento a
pleno sol, en todos los casos finalizo a los 45 dias. Con una exposicion a los rayos
solares de 85% se logré un 79 5% de germinacion acumulada al final del ensayo y
con el tratamiento a pleno sol el porcentaje fue de 495%. Los promedios de los
tratamientos segun las pruebas de Duncan muestran que hay diferencias altamente
significativas entre el 65% de exposicion a los rayos solares y los ofros dos

tratamientos (Cuadro A7)
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Para los dos tratamientos en donde se usd polisombra de zaran (65 y 25% de

exposicion) el valor maximo de la velocidad de germinacion diaria se obtuvo a los 30

y 31 dias y para el tratamiento a pleno sol se alcanz6 a los 39 dias, préacticamente al

final del ensayo ( Figura A8). Estos resultados parecen demostrar que las semillas de

caoba responden a estimulos de luz (fotoblasticas), pero que una exposicion directa

por mucho tiempo inhiben la germinacion

Cuadro 11. Efecto de la luz solar en la germinacion de semillas de
Swietenia macrophylla.

Tratamientos Velocidad de germinacion Germinacion Valor
germinativo
VG Dia (%) Diavanshir
Pourbiek
65% de exp. 21 30 797 12.5
25% de exp. 1.9 31 687 8.9
exp. completa 1.1 39 485 36
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Los resultados de la comparacién del peso de materia seca entre tratamientos

en vivero muestran diferencias altamenite significativas (Cuadro A8).

El tratamiento de 65% de exposicién a los rayos solares presentd el méas alto
promedio de peso de materia seca (7.587 g), seguida de 25% de exposicion, con
6.075 g y exposicion total con 3.992 g. Demostrando que las pléntulas de caoba se

desarrollan mejor bajo sombra.

Con base en los resultados obtenidos en el vivero y en el laboratorio se
procedio a calcular la cantidad de semilla a sembrar para obtener una determinada
cartidad de plantulas, se incluyd el factor F, aplicable en la formula tradicional
relacionada por Truijillo (1986), en donde;

F={(V){(L) = (79.5)/(85)=0.94

F = Faclor variable ¢ factor de seguridad
V = No. deseadas porm?y
L. = No. de semillas germinadas en laboraterio

Reemplazando en la formula se obtiene:

C= (DY(N*p*G*F)
C= (200)/(2.09*0.989*0.85*0.94) = 101.1 g/m2.

C = Cantidad de semilla a sembrar en gramo por m?
D = No de semillas germinadas en el vivero

N = No. de semillas puras por gramo’

P = Pureza en tanto por uno’

G = Germinacion en laboratorio en tanto por uno’

Para obtener una cantidad de 200 pléntulas por m® de eras en el vivero, se

necesita sembrar en hileras 121.1 gramos de semillas de Caoba.

" Estos datos se calculan en los andlisis de rutina que se hacen

periédicamente para cada especie
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4.1.6. Pruebas rapidas de S. macrophylia
4.1.6.1. Inspeccion directa o prueba de corte

El Cuadro 12 muestra los resultados obtenidos en la prueba de corte o
inspeccion directa de semillas de caoba, las clases a, b, ¢ y d fue explicada en la

seccion 3.5.3.1 de materiales y métodos.

Cuadro12. Resultados de la prueba de inspeccion directa en semillas de
S. macrophyila.

PROMEDIO -
REPETICIONES  SEMILLAS -
CLASE | © VIABLES
1 2 3 4 .
a 72 78 80 84 7850
b 3 2 1 250
c 4 7 8 6 6.25
d 20 12 10 9 12.75
Total 100 100 100 100 100

Al sumar las clases a y b se obtuvo un 81% de semillas viables. Este
porcentaje es 4% inferior a la germinacion obtenida en laboratorio (85%). Al
comparar los resultados de esta prueba con los de la prueba de germinacion llevada
a cabo en laboratorio en donde se utilizaron las condiciones mejores obtenidas: 30
oC de temperatura, mezcla de arenatierra como sustrato, pH neutro, luz controlada,
imbibicidn en agua durante 24 horas como tratamiento pregerminativo, y usando la
tabla para compatibilidad de los ensayos (ISTA 1993, Tabla 5C), muestran que las

dos pruebas son equivalentes (compatibles).

Debido a que las semillas de caoba son relativamente grandes, es bastante
sencillo determinar como no viables, aquellas que tienen el embrién y endosperma

lechoso, poco firme, mohoso, podrido, con olor rancio o semillas sin embrién, por lo
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que la prueba de corte constituye un pardmetro aceptabie para evaluar el porcentaje
de semillas viables de caoba Sinembargo, el acondicionamiento y evaluacién es

laboriosa, se necesitaron 20 horas de trabajo para evaiuar 400 semillas.

La prueba toma gran importancia cuando no existen las condiciones para
hacer una prueba de germinacion o otras pruebas mas confiables {gjemplo, prueba al
tetrazolio) o cuando se necesite conocer los resultados en un tiempo corto, en caso
contrario esta prueba no debe reemplazar la prueba tradicional de germinacion en
donde se necesita s6io 21 dias para tener los resultados Por otro lado, el evaluador
debe tener un amplio conocimiento sobre la estructura interna de la semilla de caoba;

por ejemplo, conocer la forma, localizacion y tamano del embrion
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4.1.6.2. Prueba del tetrazolio

El Cuadro 13 muestra cinco diagramas de tincidn para interpretar los

resultados de la prueba de tetrazolio en semillas de Swietenia macrophylla.

Cuadro 13. Diagramas de tincion para interpretar los resultados de la prueba de
tetrazolio en semillas de S. macrophyila.

Semilla con tenido homogéneo:
1 Viables tincion roja, uniforme en el
embrién y endosperma

Endosperma parcialmente
2 Viables teflido (mas de la mitad),
embrion con tincidn uni-
forme y clara.

Semilla con embridn tefiido,
3 Dudosas menos de la mitad
del endosperma tefiido

Embridn sin colorear o

4 No viables coloreado menos de la mitad (no
se toma en cuenta el resto de la
semilla.

Embrion y endosperma sin

5 No viables | tefir (muertos).

Embridn

Q < Corte longitudinal de las
semijllas de caoba

Endosp. tefiido(vivo)

ndosp. sin tefiir (muerto
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El Cuadro 14 presenta los resultados obtenidos en la prueba de tetrazolio.

Cuadro 14. Resultados de la prueba de tetrazolio en semilias de S. macrophylla.

REPETICIONES .~ - PROMEDIO
Clase SEMILLAS
VIABLES
1 2 3 4
a 75 68 77 71 7275
b 7 8 7 7.00
C 6 8 4 550
d 3 3 6 475
e 9 13 6 12 10.00

Para calcular el numerc de semillas viables, se multiplica el promedio de la
clase a y b por uno y las semillas de la categoria ¢ (dudosas) se asume que solo
germinara el 50% o sea se multiplica por 0.5 de esta manera se obtiene el total de
semillas viables que en este caso fue de 82.5%. Este porcentaje de 82.5 % es muy
similar al resultado obtenido en el laboratorio (85%). Al hacer las comparaciones de la
prueba topografica al tetrazolio con la prueba de germinacion llevada a cabo en
laboratorio en donde se utilizaron las mejores condiciones probadas (30 oC de
temperatura, arenatierra en sustrato, pH neutro del sustrato, luz alterna, 24 horas en
agua como tratamientos pregerminativos) muestran equivalencia (tolerancia) (ISTA
1993, Tabla 5C). Puede decirse que el tetrazolio es una prueba que da resultados

confiables sobre la viabilidad de semillas de Swietenia macrophyila.

Steiner et a/ (1989) al comparar una serie de pruebas répidas para determinar
viabilidad en un lote de semillas, demostré que la prueba del tetrazolio es la mas

precisa
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4.1.6.3. Comparacion del porcentaje de germinacion entre experimentos

La Figura 14 muestra la viabilidad de las semillas Swietenia macrophylia

segun los diferentes ensayos realizados,

Bajo condiciones controladas, la germinacion puede llegar a maximizarse; si se
conocen las condiciones dptimas para cada especie en particular. Para la caoba, el
% obtenido en la prueba de germinacién de rutina {antes de conocerse las mejores
condiciones de germinacion de las semillas de caoba), fue de 77% y, posteriormente,
al utilizarse las mejores condiciones encontradas en los diferentes ensayos la

germinacion mejord en 9 5%, o sea la germinacion aumento a 85%.

Las pruebas répidas permiten determinar el porcentaje de germinacion de un
lote de semillas, ya sea de alta o baja calidad, bajo condiciones controladas, pero
ninguna prueba puede predecir la germinacion a obtener en el campo, debido a las
variaciones propias del ambiente, que no se puede predecir ni controlar (Moore et al,
1987)

En general al comparar los resultados obtenidos en laboratorio con el resto de
las pruebas (inspeccion directa, tetrazolio y vivero) se observa que hay un ligero
incremento de la viabilidad de las semillas de caoba al manejer la germinacion en
condiciones controladas, pero ias diferencias son minimas como se observa en la

Figura 14
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4.2. Cordia alliodora

4.2.1. Recoleccion de semillas

Los resultados de la recoleccién de semillas son presentados de acuerdo a la

metodologia de Jara ef af (1994).

En el Cuadro 15 se presentan las caracteristicas de los arboles.

Cuadro 15. Produccion de semilla por érbol, dap, altura, peso de frutos y semillas,

relacion fruto/semilla de Cordia alliodora

 Par- f:'Arbc&I. Cdap | Altura - Didmetro |- Peso Peso | = Rel.
Ccela | - Total | de-copa, frutos . semillas | fruto/
- No. {cm) {m) (m)y | (kg) (kg.) smila. -
- No. SRt o R x
1 1 425 290 97 8.8 1.7 55
1 2 450 26.0 135 97 14 69
3 1 500 325 17.0 205 2.5 82
3 2 530 385 14.4 7.9 08 9.8
3 3 540 395 180 6.5 1.1 59
3 4 530 370 17.5 15.8 25 6.3
4 1 440 295 121 94 09 10.4
4 2 420 325 14.4 80 0.5 20.0
4 3 335 315 128 72 1.1 7.2
4 4 355 315 8.8 41 0.5 8.2
X 453 | 318 138 9.8 13 8.8

Se estima que todos los arboles recolectados superaban los 20 afios de edad,

estos arboles aunque no son plantados, desde temprana edad son cuidados por sus

propietarios, ya que en la mayoria de los casos se encuentran en sistemas

agroforestales, en combinacion con plantaciones de cacao o platano; indirectamente
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reciben cuidados especiales. Uno de los principales problemas en la recoleccion de
semillas de C. alliodora fue encontrar érboles con todas las semillas maduras. En la
mayoria de los arboles que calificaban como semilleros por sus caracteristicas
fenotipicas, las semillas estaban pasadas de recoleccion, y se desprendian solas por
efecto del viento y en ofros casos, aun le faltaban madurar. Si se encuentran racimos
de frutos con flores blancas en cualquier parte del arbol es un indicador de que a las
semillas aun le falta tiempo para madurar y si desde el suelo se ven racimos de frutos

ralos es indicador de que las semillas estan paséndose de maduras.

A medida que se avanzaba en la recoleccion fue necesario inspeccionar
directa y ocularmente las semillas para evitar recolectar semillas inmaduras que en

ningun caso llegaran a germinar y bajan la calidad del lote de semilla en general.

Se estimd una densidad de 77 arbolesfha. En las tres parcelas establecidas se
recolecté un total de 10 arboles (20%) y se descartaron 40 arboles (80%). Se
recolectd al menos un 70% del total de semillas de cada arbo! seleccionado. Fue
necesario recolectar por lo menos 8 8 kg de frutos para obtener un kg. de semillas

limpias (Cuadro 15)

El Cuadro 16 muestra los resultados del rendimiento de la recoleccion diaria

de frutos y semillas de taurel,
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Cuadro 16. Resumen del rendimiento diario, en la recoleccion de frutos y semillas de
Cordia alliodora.

5?555'_de;:: Node "d;a_'p_“-' . 'Aif_u:"a' "Pé:éo: I Peso Nime- | Jomada
~recolec- | ‘arboles | x| X |fotalde | totalde .| rode | de
. cién - | Tecolec o < frutos |- semillas | hom=:| ‘trabsjo .
| tadost oo b recold | recol/di bres | R
. dia {em) | (m) dia a S
- (kg) (hrid)
(kg)
1 1 425 290 88 1.7 4 20
2 2 515 355 284 33 4 32
3 2 535 382 223 36 4 30
4 4 387 312 287 3.0 4 6.1
5 1 450 260 97 1.4 4 15
X 2 46.2 327 98 13 4 3.1

La mayor cantidad de tiempo en un dia normal de recoleccion, se invirtio en la
busqueda de rodales naturales de laurel, para establecer las parcelas, con arboles
aptos y en buen estado de madurez, siendo el tiempo efectivo de recoleccién de 3.1

horas al dia y sblo se logrd recolectar un promedio de dos arboles diarios.

El rendimiento de la recoleccion de faurel en kg/hombre/dia fue de 4.9 kg de

frutos, correspondiente a 0.65 kg de semillas limpias.

Los costos de recoleccion aumentaron significativamente debido a las
distancias de los sitios de recoleccion, transporte de personal y frutos dentro de la
zona de recoleccion y debido a las distancias que se debi6 recorrer entre parcelas
(rodales), que en algunos casos fueron de mas de 20 km entre un rodal y otro. Los
costos de recoleccion también son influenciados por el rendimiento obtenido de

semillas.

El costo de recoleccion del laurel fue de: $ 684.50 en mano de obra, incluye

salario (2 personas), ademas, viaticos y hospedaje para 4 personas durante 5 dias; $
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110.50 en materiales (sacos, cuerdas, etiquetas, papeleria, etc); $ 112.00 en
transporte (combustible y repuestos) y $ 136.05 en gastos administrativos los cuales
suman un total de US$ 1043.05, o sea US$ 80.25/kg (Cuadro 18). Estos costos

fueron caiculados para el BLSF y no para el productor.

4.2.2. Procesamiento de semillas

En total se recolectaron 98 kg de frutos de los cuales se obtuvo 13 kg de
semillas limpias. El rendimiento de la limpieza totalmente manual fue de 4.7
kg/hora/hombre y la limpieza semi-mecanica fue de 4.0 kg/hora/hombre. El

porcentaje de pureza fue similar para ambos métodos (99.11)%,

El Cuadro 17 muestra los resultados sobre la relacion entre el contenido de
humedad y el tiempo de secado utilizando el método natural (sol) y artificial (secadora

de semilla),
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Cuadro 17. Tiempos de secado de semillas de C. alliodora utilzando el método

tradicional (sol) y método artificial (secadora de semillas).

. Aficial (secadora)

Noide: 4 -

| Horasde -

%) | secado dias de _(%)_{_ | secado |- diasde
. secado’ St AR " 'secado
445 45 1 44.5 21
352 45 1 26.8
245 50 1 154
13.0 30 1 108
109 50 1 70 4
99 60 1 6.5 12
65 6.1 20
43
Total 28 6 75 31

Aunque el tiempo de secado al sol (natural), esta altamente influenciado por

las condiciones climaticas del area, tiene la ventaja que es mas econdmico

El lote que fue secado al sol (6.5 kg de semillas de laurel) tardd 6 dias para

bajar su contenido de humedad a 6 0%, aunque en los 6 dias fueron expuestas al sol

28 horas. Esto dificulta el secado y aumenta los costos de procesamiento ya que es

necesario contratar un trabajador manual para que colaque las semillas al sol y este

pendiente de las condiciones climaticas existentes. Con la secadora artificial

independientemente de las condiciones climéticas se necesité 2.5 dias (55 horas

continuas), para que el lote de semillas (6.5 kg) llegara a un contenido de humedad

de 6.1%. ElI CH de 4.3% que se observa en el Cuadro 17 se hizo para algunos
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tratamientos en pruebas de almacenamiento tratadas mas adelante y se necesité 20

horas mas para llegar a este contenido de humedad.

Uno de los cuidados que se debe tener en el secado al sol de semilla de
Cordia alliodora es que cada dia que se esta secando se debe guardar las semillas
durante las noches en envases herméticos para que no absorban humedad y no
atrasen el tiempo de secado. En una sola noche las semillas de laurel pueden

absorber tanta humedad que aumentan su contenido de humedad hasta un 2 a 3%.

Con base en los resultados obtenidos, se observa que (a cantidad de frutos y
semiilas no influyen en los costos de procesamiento, cuesta lo mismo procesar 50 kg
de frutos o 200 kg No cbstante, para secado al sol, las condiciones climaticas
existentes pueden ocasionar aumento en los costos si son adversas y las semillas no

puedan secarse rapidamente.

Los costos directos totales de procesamiento de semillas de laurel fueron de $
76.50 (Cuadro 18) para un total de 13.0 kg de semillas procesadas Esto equivale a

un costo de procesamiento de US$ 5 88/kg

Cuadro 18. Resumen de los costos totales de recoleccion y procesamiento de 13 kg
de semillas de Cordia alliodora.

Costos
de reco 13250 1 585200 | 11050 | 11200 | 136.05 { 1043.05| 8025

leccion 26.50

Costos 7
de proce 4550 0.00 21.00 0.00 10.00 76 .50 588

samient 6.50

o

Totales 178.00 | 552.00 | 131.50 | 112.00 | 136.05 | 1119.50] 86.13

* Incluye prestaciones
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La tasa de cambio que se utilizd para realizar éstos calculos fue de 175

colones por un US$, marzo de 1995.

Actualmente el costo de venta de un kg de semilia de laurel, segtin el catélogo
de semillas forestales, CATIE (1994) es de $ 80.00. No se incluyen los costos de

almacenamiento, depreciacion del equipo, ni renta de instalaciones.

4.2.3. Almacenamiento temporal de semillas

Las pruebas de almacenamiento temporal fueron realizadas con el propdsito
de determinar las mejores condiciones en que se puede almacenar las semillas de
laurel por corto tiempo, sin perjudicar su viabilidad, con un minimo de esfuerzo y de

costos

Los resultados muestran que estadisticamente existen diferencias altamente
significativas (p < 0.01) entre los tres sitios probados, entre los tres contenidos de

humedad probados y también entre las dos épocas de evaluacion (Cuadro A9)

También los promedios de los tratamiento (prueba de Duncan) muestran que
las diferencias entre la camara de almacenamiento de 15 oC y los otros dos
tratamientos son altamente significativas y que existen diferencias significativas entre

el almacenamiento en la bodega y el almacenamiento al ambiente (Cuadro A9).

Los promedios de los tratamientos segn la prueba de Duncan muestran
diferencias altamente significativas entre las semillas de laurel que fueron
almacenadas con contenidos de humedad de 4.3% (bajo), 8.1% (medio) y 13% (alto)
(Cuadro A9). De igual manera, las pruebas muestran que las diferencias no son
significativas entre los dos envases utilizados (bolsas plésticas y envase hermético
'pichingas’), pero que si hay estadisticamente diferencias altamente significativas

entre las dos epocas de evaluacion (2 y 4 meses) (Cuadro A9).

La Figura 15 muestra la disminucion en la germinacién a medida que las

semillas envejecen y de acuerdo a los lugares de almacenamiento. Para
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almacenamiento en camara a 15 oC, la germinacion inicial fue de 53.7%, yaios 4
meses fue de 14.5%. Para el almacenamiento en bodega a los 4 meses fue de sdlo
3.7%, practicamente todas las semillas murieron. La tendencia fue similar para las

semillas de laurel almacenadas al ambiente.
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~@--Camara 15 0C —#—Bodega =~-—Ambiente

Figura 15. Efecto de tres lugares de almacenamiento temporal
en la germinacion de semillas de Cordia alliodora,
evaluacion a los 2 y 4 meses.

Los porcentajes promedios de germinacion de acuerdo a los tres contenidos
de humedad (CH) probados y la evaluacién bimensual se presentan en la Figura 16.
Se observa la disminucion en la germinacidén a medida que las semillas envejecen,

llegando a niveles muy bajos.

Los tipos de envases utilizados, (bolsas plasticas y envases herméticos
bichingas), no permitieron mantener el contenido de humedad inicial (CHI) estable y
este cambid con el tempo Las semillas que fueron almacenadas en envase
hermético aumentaron su contenido de humedad al final de los 4 meses con respecto

al contenido de humedad inicial. Semilllas almacenadas con contenido de humedad
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inicial de 13% aumentaron a 17.1%, de 8.1% a 10% y de 4.3% a 6.6%. A excepcion
de las semillas almacenadas con contenido de humedad de 13% que al final del
ensayo (4 meses), bajaron a 127% la tendencia fue similar para las semillas

almacenadas en bolsas plasticas: ejemplo de 8.1% subi6 a 10.6% y de 4.3% a 7.2%
(Figura A7).

Germinacion (%)

0 mes 2 meses 4 meses

—&—CH=13% —=2—CHz= B 1% -—..—Amhieme|

Figura 16. Efecto del almacenamiento temporal utilizando tres
contenidos de humedad en la germinacion de semillas
de Cordia alliodora, evaluacion a los 2 y 4 meses,
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Figura 17 Efecto del almacenamiento temporal utilizando dos
envases en la germinacion de semillas de Cordia
alfiodora, evaluacion a los 2 y 4 meses

Los porcentajes promedios de germinacion de acuerdo a los dos envases
utilizados y la evaluacion bimensual se presentan en la Figura 17, donde la
germinacion promedio al final de los 4 meses de almacenamiento fueron similares,

practicamente todas las semiilas murieron

Finalmente puede decirse que ninguno de los tratamientos probados lograron
detener el proceso de envejecimiento de las semillas de laurel, se debio sobre todo a
las altas temperaturas de los sitios probadas Trivifio et a/ recomienda almacenar las
semillas de laurel a temperaturas de 2 a 5 °C  En condiciones naturales las semillas

de laurel pierden su viabilidad en un par de semanas



4.2.4. Pruebas de laboratorio
4.2.4.1. Pruebas de rutina

Los resultados del analisis de la calidad fisica del laurel se resumen de la

siguiente manera:

Contenido de humedad (CH) = 65%
Pureza = 9911 %
Peso mil semillas = 969¢g
No de semillas puras por kg = 103,199
No de semillas puras + impuras por kg = 102,354
Germinacion =45 %
Energia germinativa =17 dias

En el laboratorio es usual que las semillas de laurel inicien la germinacion a

fos 9 dias y termine a los 25 dias

Las cajas germinadoras se mantuvieron cerradas para evitar pérdida de
humedad y solo fueron regadas una vez, el exceso de humedad causa pudricién de

las semillas y la falta de humedad retrasa la germinacion

4.2.4.2, Efecto de la temperatura en la germinacion

Los resultados muestran que existen diferencias estadisticas altamente
significativas {(p < 0.01) entre los tres tratamientos probados; no hay diferencias
significativas entre las repeticiones o blogues (Cuadro A10) Los porcentajes mas
altos se obtuvieron con la temperatura de 30 °C, la temperatura de 34 °C mostro la

germinacion mas baja (Figura 18)

A 30 °C de temperatura se logro un 52 7% de germinacién acumulada a los 25

dias y a 34 °C el porcentaje fue de 33.5%.
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Figura 18 Efecto de la temperatura en la germinacion
de semillas de Cordia alliodora

Los promedios de los tratamientos segun las pruebas de Duncan muestran
que existen diferencias altamente significativas al nivel 0 01 entre las temperaturas de
30 °C, 26 °C y la temperatura de 34 °C, también muestra que las diferencias entre 26
°C y 30 °C son significativas (Cuadro A10)

El efecto de la temperatura también fue mostrado en la velocidad de
germinacion y el valor germinativo, para la temperatura de 30 °C el maximo valor de la
velocidad de germinacion diaria se obtuvo a los 18 dias (Figura A8). El valor

germinativo también fue mejor para 30 °C (Cuadro 19)
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Cuadro 19. Efecto de la temperatura en la velocidad y valor germinativo de las
semilias de Cordia alliodora.

Tratamientos Velocidad de germinacion Germiancién  Valor germinativo
VG Dia (%) : Djavanshier
Pourbeik
34°C 15 18 33.2 3.9
30°C 25 18 535 100
26 °C 19 20 470 5.8

Dado que la diferencia fue de 8 °C entre las temperaturas extremas (26 y 34
°C), se decidié con base en los resultados montar ofro experimento utilizando
temperaturas de 28, 30 y 32 °C. La (Figura 19) muestra los resultados que indican
que no existen diferencias significativas entre estas tres temperaturas utilizadas.
Tampoco se encontrd diferencias en la velocidad y valor germinativo de estas tres
temperaturas. Se observa que la mejor temperatura para la germinacion del laurel es

de 28 °C y ésta puede variar de 28 a 32 oC sin influir en la germinacion (Figura 19).

60 4

w28 0C
50 4 [—#—300C /ﬂ___.._.--—-.m
— S r——————
32 06 P

Gerrminacion (%)

9 11 13 15 17 19 21 23 25
No de dias

Figura 19. Efecto de la temperatura en la germinacion
de semillas de Cordia alliodora.
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4.2.4.3. Efecto de los sustratos, pH y luz en la germinacion
Sustratos

Se determind que estadisticamente existen diferencias altamente significativas
(p <0.01) entre los tres sustratos utilizados (Cuadro A11); los mejores resultados se
obtuvieron con el papel toalla, seguida de arena; los resultados con la mezcla

arenatierra fueron los mas bajos (Figura 20).

Con el papel toalla se logré un 46.0% de germinacion acumulada a los 25 dias
y con la mezcla arenatierra el porcentaje fue de 38.5%. A pesar de que el papel
mostrd el mas ailto % de germinacién, su uso es cuestionable en la germinacion de
semillas de laurel, ya que hubo muchos problemas con la proliferacion de hongos,
causantes inclusive de la muerte de algunas semillas. La proliferacién de hongos fue

controlada con Dithane M-45 (fungicida) en dosis de 10 gflitro de agua.

Las pruebas de Duncan para medias de los tratamientos de muestran que hay
diferencias significativas entre los sustratos: papel y los otros dos tratamiento
(arenatierra y arena solamente); entre los sustratos de arena:tierra y arena no hay

diferencias significativas (Cuadro A11).
pH del medio

Se determiné que estadisticamente existen diferencias altamente significativas
(p < 0.01) entre los tres tratamientos de pH probados; no hay diferencias significativas
entre las repeticiones (Cuadro A11). Los mejores resultados se lograron can pHg; el

pH neutro (7) mostré la germinacién més baja (Figura 21).

Con pHyo se obtuvo un 45.5% de germinacién acumulada a los 25 dias y con

pH; el porcentaje fue de 35.5%.

Al comparar los promedios de los tratamientos (Duncan) se determind que

existen diferencias estadisticas significativas entre pHy,, pHs y el pH;, ademas, la
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prueba muestra que entre los pHy y pHq no existen diferencias significativas (Cuadro
A11).

luz

Los resultados muestran que no existen diferencias estadisticas significativas
entre los dos tratamientos probados (Cuadro A11); aunque los % de germinacion mas
altos se obtuvieron con luz permanente durante 24 horas (42% de germinacion) y con
luz alterna (16 horas luz, 8 sin uz) la germinacion fue de 40%. Estos resultados
indican que las semillas de laurel pueden ponerse a germinar con luz regulada cada
8 horas si las condiciones lo permiten, de lo contrario lo mas préactico seria

mantenerias con luz permanente, con resultados similares.

Al comparar los promedios de los tratamientos (Duncan) se observa que no

existen diferencias significativas entre los dos niveles de uz probados (Cuadro A11).

Se encontré diferencias altamente significativas para las interacciones de
sustrato x pH. Con el papel germinador combinado con pHy se obtuvo la mejor
combinacion. También se encontro diferencias significativas para las interacciones
sustrato x pH x luz. La mejor combinacion se obtuvo con papel x pHyg x luz alterna
Debido a los problemas ocasionado por el papel (hongos) es recomendable la

segunda mejor combinacion. arena x phy X luz alterna (Cuadro A11).

El papel puede ser una alternativa para utilizarse como sustrato en la
germinacion de semillas de laurel, porque estas semillas son pequefias, la
proliferacion de hongos se debe sobre todo a la humedad, por lo tanto se debe cuidar
el exceso de humedad en el riego. El uso de fungicidas para el control de hongos es
valido, sinembargo puede ocasionar efectos en la germinacién por los ingredientes

activos, que en algunos casos pueden promover la germinancion y en otros inhibirla.

En condiciones naturales las semillas de laurel germinan en presencia de luz
(fotoblasticas), en laboratorio las 16 horas de luz que recibieron fue suficiente para

promover la germinacion.
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En el Cuadro 20 se observa que los efectos individuales de los sustratos , pH y
luz en la velocidad de germinacion son similares, a excepcién del papel germinador
todos alcanzaron el maximo valor de la velocidad de germinacion diaria entre los 15 y
17 dias. Llama la atencion el hecho de que el valor germinativo del pH; sea més bajo
que el pHy y pHo, posiblemente se deba que el HCI y KOH, soluciones utilizadas para
calibrar pH &cido y basico respectivamente, hayan causado algin efecto en las
reacciones bioguimicas de la semilla llevadas a cabo durante la germinacion y

ayudaron en la germinacion de las semillas.

Cuadro 20. Efecto de los sustratos, pH del medio y luz en la velocidad y valor
germimativo en la germinacion de las semillas de Cordia alliodora.

Tratamientos Velocidad de germinacién  Germinacién Valor germinativo
VG Dia (%) Diavanshir
Pourbeik

Arenatierra 18 16 385 56
Arena 1.7 17 394 5.5
Papei 21 14 54 25 128
pH, 2.1 16 455 7.9
pH; 1.6 16 354 47
pH1o 1.9 15 429 7.0
Luz 24 horas 1.9 16 42.3 68
Luz 16 horas 18 16 403 6.2
Papel+pH4+luz 24h 27 14 5425 12.8

Arena+ph4-+luz 16h 19 18 43 25 6.8
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Figura 20. Efecto de los sustratos en la germinacion
de semillas de Cordia alliodora.
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Figura 21 Efecto del pH del sustrato en la germinacion
de semillas de Cordia alliodora.
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4.2.4.4. Tratamientos pregerminativos

La germinacién de las semillas imbibidas en soluciones de giberelina (24
horas, 3 horas, 15 minutos y 3 minutos) y agua (24 horas) resultaron mas bajas que
el testigo (sin tratamiento) (Figura 22). Se supone que las semillas de laurel
necesitan absorber agua lentamente, debido a su estructura, la clial tiene cavidades
vacias entre el fruto y la semilla y al absorver agua en cantidades grandes se satura e

inhibe la respiracion ocasionando la muerte de ias semillas.

Los resultados muetran que existen diferencias estadisticas significativas al
nivel 0.01 entre los tratamientos probados (Cuadro A12), con el tratamiento testigo
(sin tratamiento) se logro un 44.7% de germinacion acumulada a los 25 dias y con la
imbibicion en solucién de giberelina (500 ppm) el porcentaje fue mucho menor (
27 7%).

Tampoco se observd diferencias significativas entre las diferentes
concentraciones de giberelina utilizadas; los porcentajes de germinacion fueron de
320, 295 y 277% para 10, 100 y 500 ppm respectivamente, que al final del

experimento resultaron peores que el testigo.

Al comparar las medias de los tratamientos (Duncan) se determind que hay
diferencias significativas entre el testigo (T1) y el resto de los tratamientos; ademds la
prueba de Duncan muestran que no hay diferencias entre los tratamientos
hormonales (T3, T4 y T5) (Cuadro A12).

La velocidad de germinacion y el valor germinativo fue mejor para el testigo

(sin tratamiento).
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Figura 22. Efecto de los tratamientos pregerminativos en la
germinacion de semillas de Cordia alliodora.

T1 = Testigo (Sin tratamiento) T4 = Giberelina 100 ppm
T2 = Agua, 15 minutos TS = Giberelina 500 ppm
T3 = Giberelina 10 ppm

4.2.4.5. Prueba final de germinacion en laboratorio

El porcentaje de germinacion obtenido fue de 54%, el cual se compard con la
germinacién obtenida en la prueba de rutina, con los resultados obtenidos en las
pruebas rapidas y el vivero.

4.2.5. Resultados de germinacion en vivero

Los resultados muestran diferencias al nivel de 0.01 entre los tres tratamientos
probados (Cuadro A13). La polisombra de mallas de zaran con 65% de exposicion

fue la mejor y el tratamiento a pleno sol la mas baja (Figura 23).
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La germinacion se inicid a los 15 dias depués de sembradas las semillas de
laurel y terminé a los 35 dias.

Con una exposicion de 65% se logrd un 47.5% de germinacion acumulada y
con el tratamiento a pleno sol el porcentaje fue de 18.5%.

Las pruebas de Duncan para de medias de tratamientos. muestran que hay
diferencias significativas entre la exposicién completa (pleno sol) y los otros dos
tratamientos. Ademas, no hay diferencias significativas entre 65% exposicion de

rayos solares (47.5% de germinacion) y 25% de exposicion (43.2%) (Cuadro A13),

La sombra también afecto la velocidad de germinacion y el valor germinativo
Los dos tratamientos donde se usé polisombra de zaran (65 y 25% de exposicién) la

velocidad de germinacion se obtuvé a los 24 y 25 dias (Figura A9).

50 -

—&—Pleno sol ]
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No de dias

Figura 23. Efecto de la sombra en la germinacion de semillas de
C. alliodora a nivel de vivero.
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El valor germinativo fue muy superior para 65% de exposicién en compracion
al resto de ios tratamientos, valores de 0.8, 6.1 y 5.1 para exposicidn total, 65% y 25%

respectivamente.

Con base en los resultados obtenidos en el vivero y en el laboratorio se
procedio a calcular la cantidad de semilla a sembrar para obtener una determinada
cantidad de plantulas, Se incluyo el factor F, ef cual es un valor propio de cada vivero
que indica el porcentaje de semillas a germinar en el campo en relacion con el

porcentaje que germina bajo condiciones controladas, Trujillo (1986), en donde;

F= (V)/(L) = (47 5)}/(563.75) = 0.88
F = Factor variable 6 factor de seguridad
V = No. de semillas deseadas por m’y
L. = No. de semillas germinadas en laboratorio
Reemplazando en la férmula se obtiene:
C= (D)Y(N*p*G*F)
C= (200)/(103.19*0 9911*0 5375%0.88) = 4.13 g/m2.
C = Cantidad de semilla a sembrar en gramo por m’
D = No. de semillas germinadas en el vivero
N = No. de semillas puras por gramo
P = Pureza en tanto por uno’
G = Germinacién en laboratorio en tanto por uno’

Para obtener una cantidad de 200 plantulas aproximadamente listas para

trasplantar, se necesita sembrar en hileras 4.13 g de semillas de laurel por m*.

" Estos datos se calculan en los andlisis de rutina gue se hacen

periddicamente para cada especie.



4.2.8. Pruebas rapidas

4.2.6.1. Inspeccion directa.
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Dedido al tamafio tan reducido de las semillas de laurel, |a inspeccion directa

solo se pudo hacer con la ayuda de una lupa y un estereoscopio.

El Cuadro 21 muestra los resultados de la evaluacion de las semillas de C.

alliodora mediante inspeccion directa.

Cuadro 21. Resultados de la prueba de inspeccion directa en semilias de

C .alliodora.

o REPETICIONES . PROMEDIO
CLASE L ool SEMILLAS
! 2 3 4 |

a 52 50 54 51 51.75

b 14 12 11 9 11.50

c 8 6 12 14 10.00

d 26 32 23 26 26.75

Al sumar las categorias a y b se obtuvo un 63.25% de semillas viables. Esta

prueba sobre estima en 9.56% la germinacién obtenida en laboratorio (53.75%).

Esta diferencia (9.5%) posiblemente se debe a [a dificultad de la evaluacidn,

por el tamario tan pequerio de las semillas. Al comparar los resultados de esta prueba

con los resultados de la prueba de germinacion obtenidos a nivel de laboratorio,

usando la tabla para compatibilidad de los ensayos (ISTA 1993, Tabla 5C), resulta

que Ias dos pruebas no son tolerantes (compatibles) o sea no es conveniente utilizar

la inspeccion directa en sustitucion de la prueba de germinacion en laboratorio.
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4.2.11.2. Prueba del tetrazolio

El Cuadro 22 muestra cinco diagramas de tincidn para interpretar los

resuitados de la prueba de tetrazolio en semillas de C. afliodora.

Cuadro 22. Diagramas de tincion para interpretar los resultados de la prueba de
tetrazoiio en semillas de C. alliodora.

1 Viables Semilla con tefiido homaogéneo:
tincidn roja, uniforme en el
embrion y partes esenciales.

2 Viables Semilla parciaimente tefiida (mas
de la mitad), embrién con tincidon
uniforme y clara.

3 Dudosas Semilla con menos de la

mitad tefida, embridn sano.

4 No viables Embrion sin colorear aocoloreado
menos de la mitad (no se toma en
cuenta el resto de la semilia.

5 No viables Semilla y embrion sin

tefir (muertos).

Fruto

% — Embrién

\ > Partes esenciales tefiidas (vivas)
Partes esenciales sin tefir (muertas)
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£l Cuadro 23 presenta los resultados obtenidos en la pmebé de tetrazolio.

Cuadro 23. Resultados de la prueba de tetrazolio en semillas de C. alliodora.

ViABLES

...... 1 2 | i
a 38 42 47 43 4250
b 4 4.00
> 12 875
d 7 6 15 9.25
e 39 36 34 33 35.50

Para calcular el numero de semillas viables, se multiplica el promedio de las

clases a y b por uno y las semillas de la clase ¢ (se supone que solo germinara el

50%) se muitiplica por 0.5. El total de semillas viables en este caso es de 50 9%.

Este porcentaje de 509% coincidié con los resultados obtenidos en el

laboratorio (54%). Al hacer las comparaciones de la prueba topografica al tetrazolio

con la prueba de germinacion llevada a cabo en laboratorio, se determing tolerancia

(ISTA 1993, Tabla 5C) Con base en lo anterior, se puede decir que el tetrazolio es

una prueba que suministra resultados confiables sobre la viabilidad de un lote de

semillas de C. alliodora.
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4.2.7. Comparacion del porcentaje de germinacion entre experimentos

La Figura 24 muestra la viabilidad de las semillas Cordia afliodora segin los

diferentes ensayos realizados.

Bajo condiciones controladas de laboratorio, la genninaciéq puede llegar a
maximizarse; si se conocen las condiciones de germinacion éptimas para cada
especie en particular. Los resuitados obtenidas en la prueba de germinacién de rutina
para laurel (antes de conocerse las mejores condiciones de germinacién), fue de sélo
45% y posteriormente al utilizarse las mejores condiciones encontradas (28 oC de
temperatura, arena como sustrato, pH; del medio, luz durante 24 horas y sin
tratamientos pregerminativos la germinacion fue de 54%, o sea mejord en 20% al

termino de ésta serie de experimentos.

En general, al comparar los resultados obtenidos en laboratorio con las
pruebas de inspeccion directa se puede afirmar que ésta Ultima sobreestima en un
17.1% el porcentaje de germinacién. Mientras que el ensayo topografico en tetrazolio
y los resultados obtenidos en vivero, proporcionan valores acordes con los resultados

obtenidos en las pruebas de laboratorio (Figura 24).

70 4
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Germinacion (%)
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insp. directa  Tetrazolio Laboratorio Vivero Rutina

Figura 24. Porcentajes de germiﬁacién de las semillas de
C. alliodora segun los diferentes ensayos probados.
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5. CONCLUSIONES

Para obtener un kg de semilla limpia y seca de caoba fue necesario recolectar
32 kg de frutos. En caso de la recoleccion del laurel fue necesario recolectar 9 kg de

frutos para obtener un kg de semillas limpia y seca.

La mayor cantidad de tiempo en un dia normal de recoleccién, bajo las
condiciones especificas de los sitios, se invirtio en la busqueda de los arboles aptos y
con frutos maduros, siendo el tiempo efectivo de recoleccion de 3.3 horas por dia
para caoba y de 3.1 horas por dia para laurel, considerado bajo; en promedio se

logré recolectar 1.6 por dia de caoba y 2 arboles por dia de laurel.

El rendimiento de la recoleccién de frutos de caoba fue de 1245
kg/hombre/dia, correspondientes a 4.3 kg de semillas limpias y secas y de 4.9
kg/hombre/dia de frutos, correspondientes a 0.65 kg de semillas limpias y secas de

laurel

El costo total de la recoleccion fue de US $32.65/kg para caoba y de US
$80.25/kg para laurel.

En el procesamiento de frutos y semillas de caoba el rendimiento de |a
limpieza semi-mecanica (29.5 kg/hora/hombre) fue 12 veces mejor que el métado

manual (2.5 kg/hora/hombre).

El rendimiento de la limpieza de frutos y semillas de laurel fue mejor para el
método totalmente manual cuyo rendimiento fue de 4.7 kghora/hombre y la limpieza

semi-mecanica fue de 4.0 kg/hora/hombre.
Para ambas especies el secado artificialmente fue el mas eficaz.

Las semillas de cacha pueden aimacenarse temporalmente (corto plazo) con
contenidos de humedad de 4 a 5%, en envases plasticos y a temperatura constante
(15 0C). En cuanto al laurel los resultados mostraron que los tratamientos aplicados

no logrardn detener el proceso de envejecimiento de las semillas.
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A nivel de laboratorio, la germinacion del caoba se inicia a los 8 dias y finaliza
a los 21 dias; para el laurel la germinacion se inicia a los 9 dias v finaliza a los 25

dias.

Una temperatura constante de 30 oC y 28 oC son necesarias para maximizar
la germinacion de S. macrophylla y C. alliodora respectivamente a nivel de

laboratorio.

La mezcla de tierraarena de rio en proporcion 1:1 es excelente para
maximizar la capacidad germinativa de las semillas de S. macrophylia; de igual
manera, la arena de rio utilizada como sustrato es la mas recomendable en la

germinacién de C. alliodora a nivel de laboratorio.

El pH del medio no influyé en la germinacién del caoba, un pH &cido (4)

aumento la germinacion del laurel

Luz alterna (16 h luz y 8 h sin luz) para cacba y luz permanente durante 24
horas para el laurel son necesarias para aumentar la capacidad germinativa de sus

semiilas, a nivel de laboratorio.

El mejor tratamiento pregerminativo en la germinacion de las semillas de
caoba fue la imbibicion en agua durante 24 horas. E| C. alliodora no necesita de

tratamientos pregerminativos.

La sombra debe mantenerse hasta el momento del transplante a bolsas y debe

tener capacidad para filtrar el 656% de los rayos solares para cacba.

El C. alliodora a nivel de vivero debe sembrarse en eras, preferiblemente en
hileras. La profundidad de siembra debe ser de dos veces el tamafio de las semillas
y es indispensable el uso de sombra (polisombra o zaran con capacidad de filtrar el

65% de los rayos solares)

Al comparar los resultados obtenidos en la germinacion en el vivero con Ia

obtenida en el laboratorio se determind, en el caso de S. macrophylla, que su
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germinacién en el vivero corresponde a un 94% de la obtenida bajo condiciones

controladas, mientras que para C. alliodora corresponde a un 88%.

La prueba de corte o inspeccion directa para determinar la viabilidad de las
semillas de caoba, es recomendable. Se necesita de un analista experimentado, con

suficientes criterios para calificar las semillas objetivamente.

Para las semillas de laurel los resultados de la prueba de inspeccién directa
no es confiable al compararla con los resultados obtenidos en condiciones

controladas de laboratorio.

Las pruebas de tetrazolio pueden reemplazar las pruebas de germinacion

tradicional en [aboratorio.
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Cuadro 24. Resumen de los resultados obtenidos en |a recoleccion, procesamiento,
almacenaje y estandarizacion de las técnicas de manejo en semillas de
S. macrophylla y C. alliodora.

.S, macrophylla

Recoleccion

Cuando los frutosatin estan en el

Cuando los frutos aon estan en el

Limpieza: semi-mecénica.
Secado: artificial

arbol y antes de completar su arbol, en racimos, maduros,
total maduracion, escalar con escalar con espolones.
espolones,

Procesamiento Extraceion: manual Extraccion: manual

Limpieza: manual
Secado: artificial

Almacenamiento

temporai

Lugar. Camara 15 oC
CH:4.3%

Envase: bolsas plasticas

Lugar: 2°Ca50C”
CH: 6a 7%
Envase: bolsa de polietileno’

Pruebas de laboratorio
Germinacidn
Temperatura

Sustrato

ptt del sustrato

Luz

Tratamientos pregerminativos

Inicia: 8 dias

Finaliza: 21 dias

30 0C

Mezcla Arenatierra

Neutro (7}

16 horas luz vy 8 horas sin vz
Imbibicién en agua

duranie 24 horas

Inicia: 9 dias
Finaliza: 25 dias
28 0C

Arena

4

Luz 24 horas
Sin tratamientos
pregerminativos

Germinacion a nivel

de vivero

Inicia: 15 dias

Finaliza: 45 djas
Sombra: 65% de expo
sicion a los rayos solares

Inicia: 15 dias
Finaliza: 35 dias

Sombra: 65% de exposicion a los
rayos solares

laboratorioy ia prueba de TTZ

Comparacion entre la Telerantes No tolerantes
germinacion en iaboratorio e . .
inspeccion directa {Compatibles) (Incompatibles)
Comparacion entre la Tolerantes Tolerantes
germinacion obtenida en (Compatibles) (Compatibles)

* Segtn Trivifio et af (1990).
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6. RECOMENDACIONES

No recolectar mas del 50% del total de frutos de un arbol semillero de laurel si
el método de recoleccion es el corte de ramas terminales, ya que la produccion en

anos posteriores podria verse afectada.

Si el secado de las semillas se hace exponiendola al sol, es recomendable

evitar |as horas demasiado calientes del dia.

En el caso de laurel es necesario en futuras investigaciones profundizar en los
tratamientos a utilizar para almacenamientos temporales, ya que las semillas pierden
la viabilidad con mucha facilidad en poco tiempo, sobre todo en lo referente a las
temperaturas de almacenamientc y el tipo de envase, éste Ultimo podria

reemplazarse por envases de aluminio.

En caso de utilizar el papel germinador como sustrato en la germinacion de
semiflas de laurel, es recomendable desinfectar el papel con una solucién de cloro al
5% y en el riego aplicar un fungicida (que puede ser Dithane M-45 en dosis de 10 g

por litro de agua) para prevenir la praliferacién de hongos.

El uso de soluciones de HCI o KOH, aplicadas en el riego para modificar el pH
del medio de germinacion puede producir efectos en el momento que las semillas
absorven humedad y con ella [as soluciones, sin conocerse a ciencia cierta si los
cambios de la germinacién se debieron realmente a la modificacion del pH del medio
o simplemente al efecto de las soluciones, es recomendable en investigaciones

futuras profundizar sobre este tema.
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ANEXO 1.

Registro de informacion general



118

ANEXO 2.

Registro analisis de laboratorio
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Cuadro A3. Resultados del analisis de varianza para lugares, contenido de humedad,
envases y épocas en el almacenamiento temporal de semilias

de S. macrophylla Datos transfomados (Arcoseno Ja_c }

Fuente de
_variacion gl CM SIG
Lugar 2 5005.86 bl
Rep 3 6255 NS
Lugar*Rep 6 8.83 NS
Humedad 2 8929.93 b
Envase 1 2153.95 i
Humedad*Envase 2 953.97 o
Lugar‘Humedad 4 957 68 ok
Lugar*Envase 2 88648 ok
Lugar*Humedad*Envase 4 927 51 ek
tugar'Rep*Humedad*Envase 45 18.11 NS
Epocas 2 5019.22 o
LugarEpocas 4 1513.40 b
Humedad*Epocas 4 106237 b
Envase*Epocas 2 37492 bl
Lugar*Humedad*Envase*Epoca 24 33766 bl
Error 108 26.91
gl- Grados de libertad
CM - Cuadrado medio
** - Significativo al nivel 0.01
* - Significativo al nivel 0.05
NS - No significativo
PRUEBA DE DUNCAN
Tratamientos Promedio de Significancia
{Lugares) sernillas
germinadas
Carnara 15 0oC 60.05 A
Bodega 46.01 B
Ambietite 4522 B

Promedios con diferentes letras presentan diferencias altamente significativas (P < 0.01), segin
la prueba de Duncan.

Contenido de humedad

CH 4.3% 6328 A
CH 7.9% 44 40 B
CH 11.0% 43.61 B

Promedios con diferentes letras presentan diferencias altamente significativas (P < 0.01), segtin la
prueba de Duncan.
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Cont........
Envases
Plasticos 53.59 A
Herméticos 4727 B
Promedios con diferente letras presentan diferencias significativas (< 0.05), segin la prueba  de
Duncar. :
Epoca
2 meses 58.4 A
4 meses 51.1 B
6 meses 418 Cc
Promedios con diferente letras presentan diferencias significativas (< 0.05), segin la prueba de

Duncan.

Interacciones

Humedad
4.8% 7.9% 1%
Lugar
Camara 15°C 656 56.7 56.2
Bodega 63.4 26.9 232
Ambiente 58 1 11.8 13.9
Envase
Bolsass plasticas Herméticos
Lugar
Cédmara 15 °C 60.2 58.8
Bodega 494 264
Ambiente 26.2 29.6
Envase
Bolsass plasticas Hermeticos
CH
4.8% 591 655
7.9% 412 22.5
11% 354 26.8
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Cuadro A4. Resuitados del andlisis de varianza para la variable temperatura evaluada en la
germinacién de semillas de S. macrophylfa. Datos transformados (arcoseno J; ).

Fuente de gl CM SIG
Variacion

Tratamientos 2 173.38 *
Repeticiones 2 2549 NS
Emor 4 10.59

gl - Grados de libertad

CM - Cuadrado medio

** .. Significativo al nive! 0.01
NS - No significativo

PRUEBA DE DUNCAN
Temperalura 30°C 66.2 A
Temperalura 28°C 65.8 A
Temperatura  32°C 65.7 A
Temperatura 34 °C 554 B
Temperatura 28 °C 527 B

Promedios con diferentes letras presentan diferencias altamente significativas (P < 0.01), segtn
la prueba de Duncan.

Cuadro A5. Resultados dei andlisis de varianza para las variables sustratos, pH del medio y luz
evaluadas durante la germinacion de semillas de S. macrophylia.

Datos transfarmados {(arcoseno \/; ).

Fuente de gl CM siG
variacion

Blogue 3 55.03 NS
Sustrato 2 681.15 f
pH 2 43.54 NS
Luz ( 163.73 *
Sustrato x pH 4 44.14 NS
Sustrato x luz 2 8117 *
pH xiuz 2 50.21 NS
Sust x pH xiuz 4 22.44 NS
Error 51 24.92

gl - Grados de libartad

CM - Cuadrado medio

** - Significativo al nivel 0.01
* - Significativo al nivel 0.05
NS - No significativo



PRUEBA DE DUNCAN
Tratamientos Porcentaje de Significancia
(Sustratos) semillas
germinadas
Arena-tierma 62.01 A
Tierra 58.95 B
Papel germinador 51.64 C

Promedios con diferentes letras presentan diferencias significativas (P < 0.05),

segtn la prueba de Duncan.

pH del medio

pH, 58 .45 A
pH; 58.13 A
DHm 5599 A
Luz

16 hluz y 8 sinluz 59.04 A
{ uz 24 horas 56.03 B

Promedios con diferente letras presentan diferencias significativas (P < 0.05),

segin la prueba de Duncan.

Interacciones
Luz
Suslrato
24 hluz
Arena 5986
Tierra:arena 596
Papel 490

16 h luz
58.3
64.5
54 6

Cuadro A6, Resultados del analisis de varianza para los tratamientos pregerminativos
evaluados durante la gemminacion de semilias de S. macrophyifa.

Datos transformados (arcoseno \/; ).

Fuente de gl CM Sl
variacion

Tratamientos 5 38,57 *
Repeticiones 3 1.26 NS
Error 15 8.92

gt - Grados de libertad

CM - Cuadrado medio

* - Significativo al nivel 0.05
NS - No significativo
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PRUEBA DE DUNCAN

Tratamientos Porcentajes de semlllas Significancia

germinadas
Agua 24 horas 614 A
Giberelina 500 ppm 58.7 AB
Giberelina 100 ppm 58.1 ABZC
Giberelina 10 ppm 56.0 B C
Testigo (Sin trat.) 53.7 c
Corte 53.4 C

Promedios con diferentes letras presentan diferencias significativas (P < 0.05),
segtin la prueba de Duncan,

Cuadro A7. Resultados del analisis de varianza para los tratamientos de sombra evaluados durante
la germinacion de semillas de S, macrophylla a nivel de vivero.

Datos transformados (arcoseno ﬁ ).

Fuente de gl CM SiG
variacion

Tratamientos 2 34952 ok
Repeticiones 3 14.24 NS
Error 6 10.20

gl - Grados de libertad

CM - Cuadradoe medio

** - Significativo al nivel 0.01
NS - No significativo

PRUEBA DE DUNCAN
65% de expuosicion 63.26 A
25% de exposicion 56.07 B
Exposicion completa 4472 C

Fromedios con diferentes letras presentan diferencias significativas (P < 0.05),
segun la prueba de Duncan.
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Cuadro A8. Resultados del anaiisis de varianza de la materia seca para los tratamientos de sombra
utilizados en la evaluacion del desarrallo y vigor de las plantulas durante la germinacion de
semillas de 8. macrophylia a nivel de vivero.

Fuente de gl CM SIG
varacion e A ,
Tratamientos 2 13.02 ok
Repeticiones 3 0.78 NS
Error 6 0.21
gl - Grados de libertad
CM - Cuadrado medio
** . Significativo al nivel 0.01
NS - No significativo
PRUEBA DE DUNCAN
65% de exposicidn 759 A
25% de exposician 8.07 B8
Exposicion completa 399 Cc

Promedios con diferentes letras presentan diferencias significativas (P < 0.05), segtn la prueba
de Duncan.

Cuadro A8 Resultados del analisis de varianza para lugares, contenido de humedad, envases
y épocas en el almacenamiento temporal de semillas de C. alliodora,

Datos transformados (arcoseno J; ).

Fuente de gl CM SiG
variacion

Lugar 2 2421.28 h
Rep 3 7.78 NS
Lugar * Rep 6 8.56 NS
Humedad 2 396.64 b
Envase 1 2.32 N3
Humedad * Envase 2 3060.99 **
Lugar * Hurmedad 4 93.38 *
Lugar * Envase 2 962 NS
Lugar * Humedad * Envase 4 36527 b
Lugar * Rep * Humedad * Envase 45 10.94 NS
Epocas 1 3884.23 b
Lugar * Epocas 2 74.13 b
Humedad * Epocas 2 131.86 *
Envase * Epocas 1 557 NS
Lugar * Humedad*Envase*Epocas 12 67.57 >
Ermror 54 8.76

gl - Grados de libertad
CM - Cuadrado medio
** . Significativo al nivel 0.01
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* - Significativo al nivel 0.05
NS -~ No significativo

PRUEBA DE DUNCAN
Tratamientos Porcentajes de Significacion
{Lugares) semillas germinadas
Camara °C 25.90 A
Ambiente 15.27 B
Bodega 12.43 C

Promedios con diferentes letras presentan diferencias significativas (P < 0.05), segtn la prueba
de Duncan.

Contenido de humedad

CH 4.38% 20.35 A
CH 8.1% 18.53 B
CH 13.0% 14.72 C

Promedios con diferentes letras presentan diferencias significativas (P < 0.05), segln la prueba
de Duncan.

Piasticos 17.89 A
Hernméticos 17.74 A

Promedios con letras iguales no presentan diferencias significativas (< 0.05), segin la prueba de
Buncan.

Cuadro A10. Resultados del analisis de varianza para la variable temperatura evaluada
en la germinacion de semiltas de C. afliodora.

Pratos transformados (arcoseno w/;:- ).

Fuente de gl M SiG
Jvadacion o e et e o et
Tratamientos 2 148.14 i
Repeticiones 2 4.85 NS
Ermror 4 2.73

gl - Grados de libertad

CM - Cuadrado medio

** . Significativo al nivel 0.01
NS - No significalivo

PRUEBA DE DUNCAN
Temperatura 30°C 4715 A
Temperatura 34°C 43 85 B
Temperatura 26°C 35.36 c

Promedios con diferentes letras presentan diferencias significativas (P < 0.05), segtn [a prueba
de Duncan.
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Cuadro A11. Resultados del analisis de varianza para las variables sustratos, pH del medio
y luz evaluadas durante ia germinacién de semillas de C, alfiodora.

Datos transformados (arcoseno J; ).

Fuente de gl CM SIG
variacién
Bloque 3 1043 . NS
Sustrato 2 130.04 *
pH 2 23212 i
Luz 1 24.89 NS
Sustrato * pH 4 125.81 b
Sustrato * Luz 2 624 NS
pH * Luz 2 11.95 NS
Sust *pH * Luz 4 41,85 *
Ermor 51 11.25

gl - Grados de libertad

CM - Cuadrado medio

** . Significativo al nivel 0.1

* - Significativo al nivel ¢ 05

NS - No significativo

PRUEBA DE DUNCAN

Tratamientos Porcentaje de Significancia
{ Sustratos ) semillas germinadas
Papel germinador 42.60 A
Arena 38.82 B
Tierra : Arena 38,35 B

Promedios con diferentes letras presentan diferencias significativas (P < 0.05),
segtn la prueba de Duncan.

R
pHy 42 40 A

pHin 40.93 A

pHy 36.43 B

Luz 24 horas 40 51 ' A o
18 hluz y 8 h sin Juz 39,33 A

Promedios con diferente letras presentan diferencias significativas (P < 0.05),
segun {a prueba de Duncan.

Interacciones

pH
Sustrato pH4 pH; pHia
Arena 412 377 374
Tierra:arena 394 375 38.1

Papei 46.5 34.0 47.2 -



Sustrato

Arena
Arena
Tierra:arena
Tierra:arena
Papel
Papel

pH4

41.1
39.7
40.2
376
456
30.3

pH
pHy

41.3
396
38.6
402
474
469

pHio

357
353
374
359
377
476

luz 24 h
luz 16 h
luz 24 h
luz 16 h

D luz24 h

luz16 h

128



129

Cuadro A12. Resultados del analisis de varianza para los tratamientos pregerminativos
evaluados durante la germinacion de semilias de C. alliodora.

Datos transformados (arcoseno w/; )

Fuente de gl CcM SIG
variacion
Tratamientos 4 68.96 *
Repeticiones 3 8.17 . NS
Error 12 13.02

gl - Grados de libertad

CM - Cuadrade medio

* - Significativo al nivel 0 .05

NS - No significativo

PRUEBA DE DUNCAN
Tratamientos Porcentajes de Significancia
s vt e SEMIllBS geminadas

Testigo (Sintrat) 41.99 A
Agua 15 minutos 37.50 A B
Giberelina 10 ppm 34.44 A B
Giberelina 100 ppm 32.87 B
Giberelina 500 ppm 31.62 B

Promedios con diferentes letras presentan diferencias significativas (P < 0.08),

segun la prueba de Duncan.

Cuadro A13. Resultados del andlisis de varianza para los tratamientos de sombra
evaluados durante la germinacion de semillas de C, alliodara

a nivel de vivero, Datos transformados (arcoseno J; 1.

“Fuente de gl CM SiG
OO
Tratamientos 2 386.81 o
Repeticiones 3 1.16 NS
Error 8 4.47
gl - Grados de libertad
CM - Cuadrado medio
** . Significativo al nivel 0.01
NS - No significativo
PRUEBA DE DUNCAN
65% de exposicion 43.57 A
25% de exposicion 41.12 A
Exposicion completa 2544 B

Promedios con diferentes lelras presentan diferencias significativas (P < 0.05),seguin ia prueba

de Duncan. -
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Contenido de humedad (%)

a t T

CHl 2 meses 4 meses 6 meses

|-—-—&--—-P!astico - ~i2m » Hermetic |

Figura A1, Tendencia del contenido de humedad inicial (CHI)
en base al tipo de envase utilizado durante 6 meses
de alamcenamiento temporal de semillas de
S. macrophylia
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Figura A2 Efecto del sustrato en la velocidad de germinacion
de las semillas de S. macrophylla.

|—e—pH4
3,5 {—%—pH7
——:=~pH10
3 4
2,5 -
2 -
5 '..:
N /
R
0,5 /

11 13 15 17 19 21
No dedias

Figura A3. Efecto del pH del medio en la velocidad de

germinacion de semillas de S. macrophyilia.
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-9—Luz 24 h
3,5 4—®~Luz 16 h
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Figura A4. Efecto de la luz en la velocidad de germinacion
de las semillas de S. macrophylla.

No dedias

[——T1 —#—T2 ——T3 ——T4 —¥~T5 —8—T6 |

Figura A5. Efecto de los tratamientas pregerminativos en
la velocidad de germinacion de las semillas de
S. macrophylla.
T1-Agua 24 h T4- Gib. 100 ppm
T2- Testigo T5- Gib. 500 ppm
T3- Gib. 10 ppm T6- Corte
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Figura A8. Efecto de la temperatura en la velocidad de germinacion
de las semillas de C. alliodora
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Figura A9. Efecto de la luz solar en la velocidad de germinacion
de las semillas de C. alliodora.



	PORTADA
	DEDICATORIA
	AGRADECIMIENTOS
	BIOGRAFIA
	TABLA DE CONTENIDO
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE CUADROS
	RESUMEN
	SUMMARY
	1. INTRODUCCION
	2. REVISION DE LITERATURA
	2.1 Importancia y usos de las semillas
	2.2 Importancia de las especies en estudio
	2.3 Pruebas de rutina
	2.4 Pruebas rápidas
	2.5 Relación laboratorio-vivero

	3. MATERIALES Y METODOS
	3.1 Zona de estudio
	3.2 Recolección de semillas
	3.3 Procesamiento de semillas
	3.4 Costos directos de recolección y procesamiento (ambas especies) 
	3.5 Pruebas de laboratorio
	3.6 Pruebas de campo

	4. RESULTADOS Y DISCUSION
	4.1 Swietenia macrophylla
	4.2 Cordia alliodora

	5. CONCLUSIONES
	6. RECOMENDACIONES
	7. BIBLIOGRAFIA
	8. ANEXOS



