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RESUMEN

Los bosques andinos del Ecuador sufren un proceso histérico de deforestacion generado
por varias causas, entre estas laampliacion de la frontera agropecuaria, esto conlleva a la pérdida
de la diversidad bioldgica forestal, entre ella Hieronyma macrocarpa, una especie nativa del
ecosistema andino. El porcentaje de germinacion de sus semillas es bajo debido a la latencia
fisica, este factor constituye un problema para su reproduccion sexual. La investigacion tuvo
como objetivo principal evaluar tratamientos pregerminativos y sustratos para romper la
latencia fisica de las semillas de H. macrocarpa que faciliten su propagacion sexual; el
experimento se estableci6 en el vivero localizado en la parroquia Huaca, provincia del Carchi.
La metodologia utilizada fue un disefio irrestricto al azar en arreglo factorial A x B, donde el
factor A fueron los tratamientos pregerminativos y el factor B los tipos de sustratos, con cuatro
repeticiones por tratamiento y un total de 64 unidades experimentales con 20 semillas cada una.
La germinacion se evaludé mediante variables descriptivas y analiticas, los resultados del estudio
mostraron que el mejor tratamiento pregerminativo y sustrato para la propagacion sexual de la
especie fue el T1: escarificacion mecanica + tierra negra + arena, con el cual se obtuvo un
tiempo de latencia de 89 dias; un coeficiente de velocidad de germinacién de 0,98; un indice de
velocidad de germinacion de 0,163 y un porcentaje de germinacion acumulada de 82,5%. Se
concluye que los tratamientos pregerminativos coadyuvan a acelerar el proceso germinativo y

a obtener mayor porcentaje de germinacion.

Palabras clave: germinacion, latencia, tratamientos pregerminativos, escarificacion.
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TITLE: SEXUAL PROPAGATION OF Hieronyma macrocarpa Miill. Arg. IN HUACA
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ABSTRACT

The Andean forests of Ecuador are suffering a historical process of deforestation
generated by various causes, including the expansion of the agricultural frontier, which has led
to the loss of forest biodiversity, including Hieronyma macrocarpa, a species native to the
Andean ecosystem. The germination percentage of its seeds is low due to physical dormancy,
which is a problem for its sexual reproduction. The main objective of the research was to
evaluate pre-germinative treatments and substrates to break the physical dormancy of H.
macrocarpa seeds to facilitate its sexual propagation; the experiment was established in the
nursery located in the Huaca parish, Carchi province. The methodology used was an unrestricted
randomized design in factorial arrangement A x B, where factor A was the pre-germinative
treatments and factor B the types of substrates, with four replicates per treatment and a total of
64 experimental units with 20 seeds each. Germination was evaluated by descriptive and
analytical variables: the results of the study showed that the best pre-germinative treatment and
substrate for the sexual propagation of the species was T1: mechanical scarification + black soil
+ sand, with which a dormancy time of 89 days was obtained; a germination speed coefficient
of 0,98; a germination speed index of 0,163 and a cumulative germination percentage of 82,5%.
It is concluded that pre-germinative treatments help to accelerate the germination process and
to obtain a higher germination percentage.

Key words: germination, dormancy, pregerminative treatments, scarification.



CAPITULO I
INTRODUCCION
1.1. Problema de investigacion
e Problematica por investigar

En Ecuador la deforestacion y degradacion forestal continla avanzando a un ritmo
alarmante, segln datos del Ministerio de Ambiente y Agua [MAAE] (2017) en el pais se deforestan
alrededor de 70 000 ha anuales. La diversidad bioldgica forestal nativa estd constantemente
amenazada por factores antropogénicos como: la expansion de la frontera agricola y pecuaria, el
aprovechamiento no sustentable de los recursos forestales, incendios forestales, mineria, la
produccion de carbon vegetal y sumado a esto el limitado conocimiento de la silvicultura de la
mayoria de las especies forestales nativas (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura [FAO], 2020).

La degradacion de los Gltimos remanentes de bosque andino del Ecuador conlleva a la
pérdida asociada a la biodiversidad forestal entre ella Hieronyma macrocarpa, una especie nativa
del ecosistema andino; segun la Norma para el Manejo Sustentable de los Bosques Andinos, H.
macrocarpa se encuentra en la lista de especies de aprovechamiento condicionado, considerandola
como una de las principales especies nativas amenazadas en el pais (Ministerio de Ambiente
[MAE], 2006).

De acuerdo a la fenologia, H. macrocarpa produce frutos una vez al afio, estos tardan entre
cinco y seis meses en alcanzar la madurez fisioldgica, su tasa de germinacion en condiciones
naturales es relativamente baja, casi nula, esto se debe a que, sus frutos por su sabor agradable,
son recolectados para el consumo de las comunidades locales, en consecuencia, la posibilidad de

regeneracion natural de la especie disminuye.



La propagacion de especies forestales mediante el empleo de semillas es uno de los
métodos mas eficientes para la produccion de plantulas, ya que genera individuos con mayor
variabilidad genética, estas caracteristicas genéticas les confieren a las plantas la resistencia
necesaria para su supervivencia y la capacidad de adaptarse a los cambios ambientales. Aunque
las semillas son la base para desarrollar procesos que impliquen la produccion de plantulas, la
informacioén técnica y cientifica sobre: arboles semilleros, calidad fisica, manejo, viabilidad,
longevidad y latencia de semillas de especies forestales nativas es limitada.

e Formulacién del problema de investigacion

La semilla de H. macrocarpa posee una testa dura, la cual inhibe la germinacion, esta
actlia como una barrera fisica que hace que la semilla sea impermeable al agua y al intercambio
gaseoso, por ende, las semillas viables no logran completar el proceso germinativo aunque la
interaccion entre los factores ambientales sea favorable para su desarrollo, en condiciones
naturales las semillas de la especie pueden permanecer latentes durante largos periodos de tiempo
y germinaran cuando factores como: el agua, la actividad microbiana o sean corroidas por un acido
en el tracto digestivo de un animal, hayan ablandado la cubierta seminal, volviéndolas permeables
al agua y al intercambio gaseoso.

Este proceso puede tardar varios meses e incluso afios, o que impulso a realizar el presente
estudio.

1.2.  Justificacion

La insuficiente informacion sobre la propagacion de la mayoria de las especies forestales
nativas ha limitado procesos de restauracion, reforestacion y forestacion en ecosistemas andinos.
Por otro lado, en los bosques andinos existen diversas especies forestales que cuentan con gran

potencial para uso multiple, como es el caso de H. macrocarpa; la madera de esta especie por su



alta densidad (0,72 g/cm?®) y excelente calidad es comlnmente usada en construcciones locales,
como postes para cercas 0 en sistemas agroforestales, adicionalmente se obtienen productos
forestales no maderables como sus frutos y hojas.

Los frutos de H. macrocarpa tienen pulpa de color morado debido a la presencia de
antocianinas las cuales son pigmentos naturales con la capacidad de reemplazar a pigmentos
sintéticos en los alimentos, ademas poseen un alto contenido de antioxidantes y vitamina C, tienen
potencial para el desarrollo de propuestas gastrondmicas de alimentos y bebidas debido a que
poseen caracteristicas organolépticas y nutricionales excelentes para el consumidor, las
comunidades locales los emplean en la preparacion de bebidas tradicionales, también forman parte
de la dieta de algunas especies de fauna silvestre, como el o0so andino, otros mamiferos y en su
mayoria especies de aves.

Las hojas de motilon son usadas como forraje para bovinos, ademas la especie cumple un
rol clave en la provision de servicios ecosistémicos y mantiene los habitats que permiten la
permanencia a largo plazo de la diversidad silvestre, en especial de aves. Sin embargo, el
desconocimiento de las técnicas y tratamientos adecuados para su reproduccién limita su uso.

Las investigaciones realizadas con H. macrocarpa no han logrado determinar los
tratamientos pregerminativos adecuados para obtener una alta tasa de germinacion, Alvarado y
Encalada (2010) sefialan, la germinacion fue afectada por la latencia impuesta por la cubierta
seminal, los autores presentaron como resultado cero semillas germinadas. De igual manera,
Benavides y Ruano (2018) a pesar de haber aplicado tratamientos pregerminativos obtuvieron un
porcentaje de germinacién inferior al 30%, en el tratamiento testigo no registran semillas

germinadas. Jarrin et al. (2001) al comparar los tratamientos pregerminativos aplicados con el



testigo, afirman que la semilla de motilon necesita ser sometida a tratamientos pregerminativos
que permitan romper la latencia impuesta por la cubierta que retarda la emergencia del embridn.
El porcentaje de germinacion de las semillas de H. macrocarpa es bajo debido a los
mecanismos de latencia impuestos por la cubierta seminal, lo que sugiere que las semillas viables
requieren de condiciones favorables durante un periodo de tiempo prolongado para llevar a cabo
el proceso germinativo. La aplicacion de tratamientos pregerminativos facilita la absorcion de agua
y oxigeno por parte de la semilla, lo que iniciara la actividad metabdlica en el embrion, obteniendo
asi una buena respuesta germinativa, en mayor porcentaje y en menor tiempo.
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Evaluar tratamientos pregerminativos y sustratos para romper la latencia fisica de las
semillas de Hieronyma macrocarpa Muill. Arg. que faciliten la propagacion sexual en vivero, en
la parroquia Huaca, canton San Pedro de Huaca, Provincia del Carchi.
1.3.2. Objetivos especificos
e Identificar y seleccionar arboles semilleros de Hieronyma macrocarpa con base a sus
caracteristicas fenotipicas sobresalientes.
e Analizar las semillas de Hieronyma macrocarpa bajo procedimientos de la norma
International Seed Testing Association (ISTA).
e Determinar el mejor tratamiento pregerminativo y sustrato para la propagacion sexual de
Hieronyma macrocarpa.
1.4. Hipdtesis de investigacion
Ho: Las interacciones entre los tratamientos pregerminativos y los sustratos estudiados no

influyen significativamente en la germinacion de las semillas de Hieronyma macrocarpa.



Ha: Al menos una de las interacciones entre los tratamientos pregerminativos y los
sustratos estudiados influyen significativamente en la germinacion de las semillas de Hieronyma

macrocarpa.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1. Fundamentacion legal

2.1.1. Constitucion de la Republica del Ecuador (2008)

Art. 14.- Se declara de interés pablico la preservacion del ambiente, la conservacion de los
ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del pais, la prevencion del
dafio ambiental y la recuperacion de los espacios naturales degradados (Asamblea Constituyente
del Ecuador, 2008).

Art. 400.- Se declara de interés publico la conservacion de la biodiversidad y todos sus
componentes, en particular la biodiversidad agricola y silvestre y el patrimonio genético del pais
(Asamblea Constituyente del Ecuador, 2008).

Art. 409.- En areas afectadas por procesos de degradacion y desertificacion, el Estado
desarrollara y estimulara proyectos de forestacion, reforestacion y revegetacion que eviten el
monocultivo y utilicen, de manera preferente, especies nativas y adaptadas a la zona (Asamblea
Constituyente del Ecuador, 2008).

2.1.2. Codigo Orgéanico del Ambiente (COA)

Art. 35.- De la proteccion de las especies de vida silvestre. Para la proteccion de la vida
silvestre, se establecen las siguientes condiciones a las personas naturales y juridicas:

3. Proteger todas las especies nativas de vida silvestre terrestres, marinas y acuaticas con
especial preocupacion por las especies endémicas, las amenazadas de extincion, las migratorias y
las listadas por instrumentos internacionales ratificados por el Estado (Asamblea Nacional del

Ecuador, 2018).



5. Coordinar acciones interinstitucionales para la conservacion in situ de especies de vida
silvestre que sean afectadas, o que puedan resultar afectadas por actividades antropogénicas
(Asamblea Nacional del Ecuador, 2018).

6. Promover investigaciones sobre vida silvestre para difundir el bioconocimiento dentro

del territorio nacional (Asamblea Nacional del Ecuador, 2018).

2.1.3. Plan Nacional de Desarrollo 2021 — 2025

El presente estudio se enmarca en los siguientes ejes, objetivos y politicas:

Eje Transicion Ecoldgica

Objetivo 11: Conservar, restaurar, proteger y hacer un uso sostenible de los recursos
naturales.

Politica 11.1: Promover la proteccion y conservacion de los ecosistemas y su
biodiversidad; asi como, el patrimonio natural y genético nacional (Secretaria Nacional de
Planificacion, 2021).

Politica 11.2: Fomentar la capacidad de recuperacion y restauracion de los recursos

naturales renovables (Secretaria Nacional de Planificacion, 2021).

2.1.4. Norma de Semillas Forestales (Acuerdo ministerial No. 003)

Art. 7.- Para efectos de la presente norma se consideraran los siguientes tipos de fuentes
semilleras:

e) Fuente semillera identificada. - Constituyen grupos de arboles fenotipicamente
aceptables que, por su baja densidad, por ocupar poca area y/o porque no contienen el nimero
suficiente de arboles aceptables por hectarea, deben aceptarse temporalmente como areas de

produccién de semillas, ante la ausencia de otras fuentes. Sera establecida a partir de grupos de



arboles con caracteristicas fenotipicas deseables, que se encuentran en areas pequefias y porque no
existe el suficiente nUmero de arboles aceptables (Ministerio del Ambiente [MAE], 2004).

Art. 16.- La semilla colectada correspondiente a un lote, debera ser de al menos 15 arboles
de la fuente; a excepcidn de la fuente semillera identificada. Los frutos o semilla colectada deben
ser colocados en un sitio con la suficiente aireacion, protegidos de la lluvia e insolacion fuerte, en
los casos en los que no se la pueda procesar en forma inmediata (MAE, 2004).

Art. 27.- Para la realizacion de los analisis de calidad fisica y fisioldgica de las semillas
forestales; el Ministerio del Ambiente publicara en el Registro Oficial el listado de los laboratorios
autorizados para efectuar dichos analisis, los mismos que deben cumplir con las reglas de la

International Seed Testing Association (ISTA) (MAE,2004).

2.1.5. Linea de Investigacion
El presente estudio se enmarca en la linea de investigacion de la Carrera de Ingenieria
Forestal: Desarrollo Agropecuario y Forestal Sostenible.

2.2.  Fundamentacion teérica

2.2.1. Fuentes semilleras

La identificacion y seleccion de fuentes de obtencion de semillas es una etapa fundamental
en todo proceso que implique la produccion de plantulas forestales, estas permiten disponer a corto
plazo de semillas de fuentes conocidas con caracteristicas fenotipicas deseables y de mejor calidad
(Samaniego et al., 2005).

Las fuentes semilleras son un conjunto de arboles de la misma especie o de diferentes
especies con caracteristicas fenotipicas sobresalientes, los cuales deben ser manejados
técnicamente con el objetivo de incrementar la produccion de semillas en cantidad y calidad (Zobel

& Talbert, 1988).



2.2.1.1. Tipos de fuentes semilleras

El Ministerio del Ambiente del Ecuador [MAE] (2004) expide la Norma de Semillas
Forestales mediante el acuerdo ministerial No. 003 donde se consideran los siguientes tipos de
fuentes semilleras:

e Huerto semillero comprobado

Plantacion de arboles altamente seleccionados, aislada para minimizar la contaminacion

con polen de arboles inferiores y manejada intensamente para producir abundante semilla

y frecuente; y deberd tener las siguientes caracteristicas:

1. Estar conformado por individuos o clones que han sido evaluados
genéticamente mediante ensayos de progenie y depurados genéticamente mediante
aclareos; con la finalidad de eliminar individuos inferiores.

2. Tener un area minima de 1 ha; con un nimero no menor a 20 individuos en
plena capacidad de reproduccién; cuando se reproducen en forma sexual.

3. Mantener una distancia minima de treinta metros entre dos individuos
(rametos) de un mismo clon, con la finalidad de favorecer la polinizacion entre diferentes
rametos de distintos clones.

4. Estar aislado al menos en un radio de 500 metros de individuos de la misma
especie u otras especies ajenas al huerto, con el objetivo de reducir el riesgo de cruzamiento
0 de contaminacion con individuos no deseables;

e Huerto semillero no comprobado
Es aquel que estd conformado por individuos o clones que han sido evaluados

genéticamente mediante ensayos de progenie, y depurados genéticamente mediante
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aclareos; con la finalidad de eliminar individuos inferiores, pero que no ha sido sometido
a depuraciones genéticas; (pag. 4)
e Rodales semilleros

Es un rodal superior, mejorado por la eliminacion de arboles inferiores y luego
manejado para una precoz y abundante produccion de semillas; y deberén tener las
siguientes caracteristicas:

1. Proceder de por lo menos treinta &rboles no emparentados.

2. Las caracteristicas de los arboles deberdn ser mejores que la de rodales
presentes en unidades ecolégicas similares.

3. Normalmente el nimero de individuos por hectarea no deberé ser menor a
75, y en casos excepcionales no podra ser menor a 20, cuando se trate de especies que
tengan alta produccion de semillas.

4. El 50% de los arboles que componen el rodal, deben haber alcanzado su
méaxima capacidad de produccion de semillas.

5. Con el objetivo de reducir el riesgo de cruzamiento o de contaminacién con
individuos no deseables entre la misma especie u otras especies ajenas al huerto; éste
deberd estar aislado en al menos 500 metros a la redonda;

e Fuente semillera seleccionada

Son rodales que no cumplen con uno o varios de los requisitos establecidos para
rodales semilleros, principalmente porgue no presentan un aislamiento adecuado, menos
de 75 arboles aceptables por hectarea o porque ain no han sido sometidos a aclareos de
depuracion. Las fuentes semilleras seleccionadas seran establecidas a partir de rodales

naturales y, plantaciones de cualquier tipo; deberan tener las siguientes caracteristicas:
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1. El rodal debera ser superior a otros dentro de una misma area ecoldgica o
region de procedencia.

2. La base genética deberd ser amplia, con al menos 200 individuos por
hectarea para plantaciones.

3. Debera haber por lo menos 50 arboles por hectarea con las caracteristicas

fenotipicas deseables segun la especie; v,

e Fuente semillera identificada
Constituyen grupos de éarboles fenotipicamente aceptables que, por su baja
densidad, por ocupar poca area y/o porque no contienen el namero suficiente de arboles
aceptables por hectéarea, deben aceptarse temporalmente como areas de produccion de
semillas, ante la ausencia de otras fuentes. Sera establecida a partir de grupos de arboles
con caracteristicas fenotipicas deseables, que se encuentran en areas pequefias y porque no

existe el suficiente nimero de arboles aceptables. (pag. 5)

2.2.1.2. Métodos para la identificacion y seleccion de fuentes semilleras.

En la identificacion y seleccion de fuentes semilleras de especies nativas se siguen tres
pasos principales: seleccién de la especie, trabajo de oficina y trabajo de campo. La seleccién de
la especie va en funcion del objetivo del programa; en el trabajo de oficina se compila la
informacion referente a distribucién geografica de la especie de interés, fenologia y lugares
potenciales para la seleccion de los individuos (Ordofiez et al., 2004).

La fase de campo es la mas relevante de todo el proceso, durante esta se realizan visitas y
evaluaciones en los lugares potenciales identificados, se toma en cuenta la accesibilidad, el estado
general del rodal, el numero de arboles y tamafio de la fuente, edad de los arboles, interés del

propietario y fenologia (Ordoriez et al., 2004).
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Posteriormente se hace una valoracion fenotipica, Heredia y Hofstede (1999) consideran
los siguientes parametros fenotipicos en la evaluacion de fuentes semilleras:
e Forma de fuste
e Altura de bifurcacion
e Dominancia del eje principal
e Angulo de insercion de ramas
e Forma de copa
e Didmetro de copa

A los pardmetros anteriores en funcion de las caracteristicas fenotipicas de los arboles,
habito de crecimiento de la especie y al objetivo de seleccidn de las fuentes semilleras, se les asigna
un puntaje y se clasifican en tres categorias: Clase 1 (&rboles excelentes), Clase 2 (arboles buenos)
y Clase 3 (arboles indeseables).

Los parametros de evaluacion de Heredia y Hofstede (1999) se adaptan a la realidad de la
seleccion de fuentes semilleras de especies nativas, estos son mas flexibles con relacién a los
parametros de evaluacion clasicos que tienen como objetivo producir madera; es decir, se toma en
cuenta el uso diversificado de las especies nativas y se consideran algunos aspectos econémicos y
ecoldgicos (Ordofiez et al., 2001).

2.2.2. Descripcion de la especie Hieronyma macrocarpa Mull. Arg.

2.2.2.1. Descripcion taxonomica

Familia: Phyllanthaceae

Género: Hieronyma

Epiteto especifico: macrocarpa

Autor del epiteto especifico: Mull.Arg.
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Nombre cientifico: Hieronyma macrocarpa Mull.Arg.

2.2.2.2. Descripcion botanica

Arbol de hasta 25 m de altura'y 60 cm de diametro a la altura del pecho (1,30 m), corteza
interna rojiza. Hojas simples, alternas, helicoidales, elipticas, obovadas o ligeramente oblongas,
coriaceas o crasas, muy quebradizas, haz con escamas dispersas, envés con densas escamas color
pardas; nerviacion incospicuamente broquidédroma; peciolos ligeramente engrosados y curvados
en el apice, acanalados. Inflorescencia una panicula de racimos. Flores cremas, de
aproximadamente 3 mm de largo, con estambres exsertos. Fruto una drupa obovoide, violacea —
rojiza o purpura, 1 — 1,6 mm de largo, una semilla por fruto. En Ecuador la especie es comunmente
conocida como motilon (Palacios, 2016).

2.2.2.3. Distribucion geografica

En Ecuador Hieronyma macrocarpa ha sido localizada en ecosistemas de bosque
siempreverde montano en la cordillera oriental y occidental de los Andes, la especie se desarrolla
en altitudes que van desde los 1 500 hasta los 3 500 m s.n.m. en las provincias de: Carchi,
Imbabura, Sucumbios, Pichincha, Bolivar, Cafiar, Azuay y Napo (Prado y Valdebenito, 2000;
Ministerio del Ambiente [MAE], 2013; Lojan, 1992).

Segun datos del Missouri Botanical Garden (2021), la especie ha sido registrada en las
provincias: Azuay, Bolivar, Cafar, Carchi, Chimborazo, Cotopaxi, EI Oro, Imbabura, Morona
Santiago, Napo, Pichincha, Sucumbios y Tungurahua; principalmente en ecosistemas de bosque
siempreverde montano. En un rango altitudinal que va desde los 1 100 hasta los 3 500 m s.n.m.

H. macrocarpa no posee capacidad de rebrote, su regeneracion en condiciones naturales es
baja, poco frecuente en bosques primarios y rara en bosques secundarios (Cuamacas y Tipaz,

1995).
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2.2.2.4. Fenologia
e Foliacion

H. macrocarpa permanece con hojas casi todo el afo, presenta brotes foliares desde marzo
hasta julio, en épocas con precipitaciones superiores a 300 mm; entre marzo y mayo alcanza su
méxima foliacidn, en época seca los arboles pierden hasta un 25% de sus hojas (Prado y
Valdebenito, 2000).

e Floracion

Los botones florales se forman desde mediados de marzo hasta mayo durante el fin de la
época lluviosa, entre junio y agosto las flores completan su formacion, en ese momento la especie
alcanza su maxima produccién de flores (Prado y Valdebenito, 2000).

e Fructificacion

Los frutos de H. macrocarpa tardan entre cinco y seis meses en alcanzar la madurez
fisiolOgica, este proceso inicia entre abril — mayo y se extiende hasta agosto — septiembre (Prado
y Valdebenito, 2000).

En la Reserva Ecologica Cayambe Coca los frutos de esta especie son abundantes durante
enero, junio y julio (Troyaet al., 2004). En zonas aledanas a la cordillera oriental, en las provincias
Carchi y Sucumbios la fructificacion se presenta en los meses entre octubre y febrero.

En las zonas altas es comun la presencia abundante de frutos entre los meses de junio a
octubre y las partes mas bajas en los meses de febrero a mayo (Mueller, 2004). En la provincia de
Loja los arboles de motilon presentan frutos durante todo el afio, siendo mas abundantes en el mes

de febrero (Alvarado y Encalada, 2010).
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2.2.2.5. Importancia y usos

H. macrocarpa es una especie con un gran potencial para uso multiple, por su madera de
alta densidad, 0,72 g/cm?, (Cubillos et al., 2019) y excelente calidad es comlnmente usada en
fabricacion de muebles, construcciones locales (encofrados, pilares, pisos y chapas decorativas),
durmientes, postes para cercas y en sistemas agroforestales (Cuamacas y Tipaz, 1995; Lojan,
1992). Adicionalmente se obtienen productos forestales no maderables como sus frutos y hojas.

Los frutos de motilon tienen pulpa color morado debido a la presencia de antocianinas, las
cuales son pigmentos naturales con la capacidad de reemplazar a pigmentos sintéticos en los
alimentos (Villarreal et al., 2008); ademas poseen alto contenido de antioxidantes, vitamina C y
pigmentos naturales (Minay Torres, 2015).

De acuerdo con Matute (2019) los frutos de H. macrocarpa poseen caracteristicas
organolépticas y nutricionales excelentes para el consumidor, tienen potencial para el desarrollo
de propuestas gastrondémicas de alimentos y bebidas, estos son muy apetecidos por las
comunidades locales para la preparacién de bebidas tradicionales, como la colada morada.

Son fuente de alimento para algunas especies de fauna silvestre, principalmente ardillas y
aves; son un elemento fundamental en la dieta de osos andinos (Troya et al., 2004), sus hojas son
usadas como forraje para bovinos, adicionalmente la especie cumple un rol clave en la provision
de servicios ecosistémicos como captura de carbono, aporte de materia organica al suelo y
mantiene los habitats que permiten la permanencia a largo plazo de la diversidad silvestre, en

especial de aves.
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2.2.3. Métodos de propagacion

La propagacion de plantas involucra la aplicacion de principios bioldgicos que tienen como
objetivo la multiplicacion y obtencidn de individuos de una especie (Osuna et al., 2017), las plantas
se propagan generalmente por dos métodos: sexual y asexual.

2.2.3.1. Propagacion asexual

Este tipo de propagacion se basa en extraer material vegetativo de una planta madre e
inducir su enraizamiento para formar una nueva plantula idéntica a su progenitor (Afiazco, 2000).
La propagacion asexual es altamente eficiente en un ambiente estable, pero tiene la principal
desventaja de no favorecer la variabilidad genética, lo que hace mas sensible a la planta a los
cambios ambientales (Santos et al., 2011).

2.2.3.2. Propagacion sexual

Este método de propagacion se lo efectia mediante el empleo de semillas, es el méas
eficiente en la reproduccién de plantas y el mas usado en la naturaleza, permite que los nuevos
individuos mantengan las caracteristicas genéticas de ambos progenitores, garantizando asi la
sobrevivencia y adaptacion de la especie a las condiciones ambientales cambiantes (Osuna et al.,
2017). Mediante la propagacion por semillas se obtienen plantas mas vigorosas, adaptables y sanas
(ARazco, 2000).
2.2.4. Lasemilla

La semilla es el 6vulo fecundado y maduro, es el principal érgano de reproduccion de la
mayoria de las plantas, tiene la funcion de multiplicar, dispersar y perpetuar la especie; esta se
forma mediante la doble fertilizacién del 6vulo por el grano de polen. Alberga tanto un embrion

cigotico que formara la nueva planta como un tejido de almacenamiento para suministrar nutrientes
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que apoyan el crecimiento de las plantulas después de la germinacion (Garcia y Roselld, 2001;
Rajjou et al., 2012).

Morfologicamente las semillas maduras poseen estructuras dedicadas a su proteccion, estas
estructuras les otorgan la capacidad de soportar condiciones extremas como temperaturas altas y
bajas, congelacion y desecacion. La longevidad de la semilla o el periodo durante el cual la semilla
permanece viable es un rasgo importante, no solo para la adaptacion de las plantas a los cambios
ambientales, sino también para la conservacion de la biodiversidad (Sano et al., 2015).

Existen diferentes clasificaciones de las semillas, de acuerdo a la tolerancia a la desecacion
se pueden distinguir dos grupos.

2.2.4.1. Semillas recalcitrantes

Generalmente tienden a ser mas grandes que las ortodoxas y son liberadas con un alto
contenido de humedad, aproximadamente 50% del peso hiumedo de la semilla. La viabilidad de
las semillas recalcitrantes baja rapidamente en cuanto pierden humedad, por lo cual, almacenarlas
no es posible o se requieren condiciones especificas para mantener su poder germinativo (Vazquez
y Toledo, 2017). Las semillas de este tipo deben permanecer hidratadas durante su
almacenamiento, generalmente reteniendo al menos un 20% de agua en forma libre, o ligada a
hidrogeno (Akimoto et al., 2004).

2.2.4.2. Semillas ortodoxas

Las semillas ortodoxas poseen una condicion fisioldgica que les permite mantener su
viabilidad durante largos periodos de tiempo, estas al final de su maduracién en la planta madre
sufren un alto grado de desecacién y retienen su potencial de germinacion (viabilidad) durante

largos periodos de almacenamiento en seco (Rajjou et al., 2012).
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Al reducir el contenido de humedad y temperatura de almacenamiento de las semillas
ortodoxas estas conservan facilmente su viabilidad, sin embargo, este tipo de semillas con el pasar
del tiempo se deterioran gradualmente hasta perder por completo su capacidad germinativa
(Akimoto et al., 2004).

Las semillas del género Hieronyma se pueden clasificar como ortodoxas, debido a la
factibilidad de almacenarlas a bajo contenido de humedad sin afectar significativamente su
porcentaje de germinacion, pero el almacenamiento durante largos periodos de tiempo puede
afectar su viabilidad (Alvarado y Encalada, 2010; Gonzalez, 1992).

2.2.5. Normas International Seed Testing Association (ISTA)

Las semillas forestales son consideradas como la fuente méas importante de germoplasma,
constituyen el material genético mayormente utilizado para la produccion masiva de plantas, el
analisis de semillas bajo protocolos de la Norma ISTA facilita la obtencion de informacion sobre
la calidad de estas antes de ser usadas, una semilla de calidad es altamente viable, la calidad de las
semillas determina el éxito de la produccién de plantulas en vivero.

2.2.5.1. Muestreo para el analisis

Para el analisis se toma una muestra compuesta, la cual se obtiene combinando muestras
primarias de todo el lote de semillas, esta muestra debe tener un tamafio adecuado para los analisis
especificos, es necesario que tanto el lote de semillas, como la muestra estén contenidas en un
recipiente sellado, que no cause dafios a la semilla, limpio y respectivamente marcado o etiquetado
(The International Seed Testing Association [ISTA], 2017).

El muestreo debe realizarse mediante la aplicacion de técnicas y equipos apropiados,
limpios y en buenas condiciones. La intensidad del muestreo varia de acuerdo con el nimero total

del lote semillas (ISTA, 2017).
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2.2.5.2. Andlisis de pureza

El analisis de pureza determina la composicion porcentual de: semilla pura, que
corresponda a la especie en estudio, de materia inerte y estructuras no definidas como semilla pura.
Al final del analisis se obtienen tres componentes: semillas puras, otras semillas y materia inerte,
el porcentaje de cada parte esta determinado por su peso. Para separar la semilla pura de la muestra
se puede utilizar: lupas, luz reflejada, tamices y sopladores, siempre que no perjudiquen su
capacidad germinativa (ISTA, 2017).

2.2.5.3. Determinacion de numero de semillas por kilogramo

Se expresa como el nimero de semillas puras por unidad de peso, en este caso kilogramo.
Para determinar el nimero de semillas por kilogramo; de la muestra usada para el analisis de pureza
se separa ocho submuestras de 100 semillas puras y se pesa cada submuestra individualmente en
gramos con aproximacion a uno o dos decimales (ISTA, 2017).

2.2.5.4. Andlisis de la germinacion

De acuerdo con ISTA (2017) la germinacion es el surgimiento y desarrollo de una plantula,
a tal punto en que el aspecto de sus estructuras indique que esta sea capaz de desarrollarse de forma
satisfactoria en condiciones favorables en el campo.

El porcentaje de germinacion determina la proporcion en numero de semillas que han sido
capaces de dar origen a una plantula clasificada como normal en un tiempo establecido. El anélisis
de germinacién se debe hacer con una muestra de semillas puras, en los medios de cultivo
permitidos por la norma, aplicando procedimientos para promover la germinacion de semillas en
estado latente segun lo especificado por ISTA, en caso de utilizar sustancias quimicas para la

desinfeccion de las semillas se debe detallar en los resultados. Los resultados del andlisis se
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expresan como porcentajes de plantulas normales, anormales y semillas duras, frescas y muertas
(ISTA, 2017).

2.2.5.5. Determinacion del contenido de humedad

De acuerdo con ISTA (2017) el contenido de humedad de una muestra es la diferencia de
entre el peso inicial de la muestra y el peso cuando se seca, expresado en porcentaje. ISTA plantea
diferentes métodos para calcular el contenido de humedad los cuales estan disefiados para eliminar
la humedad de la muestra tanto como sea posible. Los resultados del analisis deben incluir: el
método utilizado, su duracion y temperatura.

2.2.5.6. Germinacion

La germinacion comprende una serie de procesos morfogénicos y metabdlicos que tienen
como resultado la transformacion de un embrion en un ser autétrofo, inicia con la absorcion de
agua o imbibicion de la semilla seca y madura, desencadenando un conjunto de procesos celulares
y termina cuando la radicula o el eje embrionario, atraviesa las estructuras que envuelven la
semilla, marcando el fin de la germinacion y el inicio del crecimiento de la plantula (Rajjou et al.,
2012; de Wit et al., 2016; Santos et al., 2011).
2.2.6. Factores que influyen en la germinacién

2.2.6.1. Factores internos

Los principales factores internos que intervienen en la germinacion son: la madurez y
viabilidad de las semillas. Una semilla es considerada madura cuando ha completado su desarrollo
morfoldgico y fisioldgico. Por otro lado, la viabilidad de las semillas es el periodo durante el cual
conservan su poder germinativo para dar origen a una plantula. Este periodo viable depende

esencialmente del tipo de semilla y las condiciones de almacenamiento (Garcia y Roselld, 2001).
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2.2.6.2. Factores externos

Para que inicie el proceso germinativo son necesarias una serie de condiciones ambientales
favorables como: humedad, temperatura adecuada, disponibilidad de oxigeno y nutrientes, y no
debe haber sustancias inhibidoras presentes, sin embargo, las semillas viables de muchas especies
son incapaces de germinar aun cuando la interaccion de factores externos es favorable. Esto sucede
cuando la semilla se encuentra en un estado de dormicion o latencia (Taiz y Zeiger, 2006; de Wit

etal., 2016, Garcia y Roselld, 2001).

2.2.7. Dormicion o latencia

El periodo de dormicion o latencia de las semillas es un factor de bloqueo en una semilla
viable, el cual le impide completar el proceso germinativo en condiciones favorables (Azcon y
Taldn, 2008). Una semilla durmiente no posee la capacidad de germinar en un periodo de tiempo
concreto, a pesar de que existan las condiciones medioambientales que, en otras circunstancias
favorecerian su germinacion (Garcia y Roselld, 2001).

Este factor se desarroll6 como un mecanismo de adaptacion, retrasa el inicio de la
germinacion de las semillas viables, les proporciona un tiempo adicional para que se dispersen a
grandes distancias, de esta manera en condiciones adecuadas puede incrementarse la sobrevivencia
de las plantulas, gracias a que evita que se lleve a cabo la germinacion en condiciones adversas
para su crecimiento (Taiz y Zeiger, 2006).

El estado de dormicion de las semillas depende de sus caracteristicas fisioldgicas y
morfoldgicas. Azcony Taldn (2008) proponen cinco tipos de dormicion: fisioldgica, morfoldgica,
morfofisioldgica, fisica y combinatoria. Taiz y Zeiger (2006) reconocen que existen dos tipos de

latencia, la primera impuesta por la cubierta seminal y la segunda inducida por el embrion, por
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otro lado, Garcia y Rosellé (2001) clasifican la latencia en tres grupos: exdgena, endégena y
latencia combinada.

Jarrin et al. (2001) en su estudio determinaron que la testa de la semilla de Hieronyma
macrocarpa actla como una barrera fisica, la cual retarda la emergencia del embrion y por ende
el desarrollo de la plantula.

2.2.7.1. Latencia impuesta por la cubierta seminal

Denominada también latencia exdgena, la dormicion del embridn impuesta por la anatomia
de la cubierta del embrion u otros tejidos que lo encierran. Los embriones de estas semillas
iniciaran su proceso germinativo sin problema una vez que la cubierta haya sido eliminada o
debilitada (Taiz y Zeiger, 2006). En este tipo de latencia, la cubierta presenta cinco mecanismos
para inhibir la germinacion: impermeabilidad al agua, interferencias para el intercambio gaseosos,
resistencia mecanica a la penetracion de la radicula, retencién o produccion de hormonas y
sustancias inhibidoras (Werker, 1980; Garcia y Rosello, 2001; Taiz y Zeiger, 2006).

2.2.7.2. Latencia inducida por el embrion

Denominada también latencia enddgena, esta determinada por las caracteristicas:
anatomicas, fisioldgicas y morfoldgicas propias del embrion, en este caso el embrion es incapaz

de germinar incluso en condiciones favorables (Taiz y Zeiger, 2006; Garcia y Roselld, 2001).

2.2.8. Tratamientos pregerminativos
Los tratamientos pregerminativos son procedimientos que se aplican para romper la
latencia de las semillas, estos métodos varian de acuerdo con el tipo de latencia que posee la

semilla, los tratamientos mas comunes son:
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2.2.8.1. Estratificacion

La escarificacion se emplea para romper la latencia inducida por el embrion, consiste en
colocar las semillas en capas o estratos himedos, como arena, el periodo de estratificacion varia
segun la especie. La estratificacion fria es aquella que se realiza a temperaturas bajas (0 a 10 °C)
y la escarificacion célida a temperaturas altas (22 a 30 °C) (Varela & Arana, 2011).

2.2.8.2. Escarificacion

Algunas especies forestales no germinan debido a la latencia impuesta por la cubierta
seminal, este tratamiento consiste en alterar o debilitar fisicamente la estructura de la cubierta,
provocando su ablandamiento, haciéndola permeable sin dafiar el embrion. La escarificacion puede
ser de dos tipos: mecanicay quimica (Doll et al., 2013; Werker, 1980).

La escarificacion mecénica consiste en debilitar la cubierta seminal, mediante el uso de
lijas, limas, pinzas o martillo. Por otro lado, la escarificacion quimica consiste en remojar las
semillas por un breve periodo en compuestos quimicos, este periodo de tratamiento varia segin la
especie (Viveros et al., 2015).

2.2.8.3. Lixiviacion

Se basa en remojar las semillas en agua corriente o cambiando de agua con frecuencia, con
el objetivo de remover los inhibidores quimicos presentes en la cubierta. Este tratamiento es
empleado para debilitar la testa. EI tiempo de remojo puede variar de acuerdo a la composicién de
la cubierta seminal (Doll et al., 2013; Werker, 1980; Varela y Arana, 2011).

2.2.8.4. Inmersion

La inmersién consiste en sumergir las semillas en agua caliente con la finalidad de ablandar

la semilla'y romper la latencia impuesta por la cubierta, sin causar dafios al embrién, el tiempo de
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inmersion varia de acuerdo con el tipo de semilla, lo recomendable es entre dos a cinco minutos
(Gonzalez y Mendoza, 2008).

2.2.8.5. Hormonas o estimuladores quimicos

Se basa en la aplicacion de compuestos que estimulan la germinaciéon: entre los mas usados
estan: acido giberélico, citoquininas, nitrato de potasio, etileno, entre otros. La concentracion de

la sustancia y el tiempo de remojo dependen del tipo de semilla (Varela 'y Arana, 2011).

2.2.9. Sustratos

El sustrato es el material fisico diferente del suelo, mineral u orgénico, que brindaré soporte
y nutrientes para el desarrollo inicial de la planta (Pastor, 1999). El tipo de sustrato utilizado en la
propagacion de plantas es un factor que influye significativamente en la uniformidad del proceso
germinativo, en el desarrollo de raices y en el crecimiento de las plantulas (Alvarado y Solano,
2002).

Un sustrato es un sistema en el cual se encuentran en interaccion constante; el agua, el
oxigenoy los nutrientes, de esta dinamica depende la densidad de raices, el desarrollo de la plantula
y la uniformidad de la germinacién (Valenzuela, 2015).

La seleccion de los componentes y proporcidn del sustrato depende de varios factores que
afectan el crecimiento de las plantulas, como: pH, capacidad de intercambio cationico, salinidad,
contenido de materia organica y factores operativos como costo, disponibilidad, facilidad de
manejo, entre otros (Puerta et al., 2012).

2.2.9.1. Caracteristicas del sustrato

Para garantizar sustratos con la calidad adecuada para el desarrollo de las plantas, es
necesario conocer las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los componentes. Puerta et al.

(2012) afirman que las caracteristicas fisicas determinan la calidad del sustrato, las caracteristicas
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fisicas mas relevantes son: densidad aparente, porosidad, retencion de agua, porosidad, y dentro
de las propiedades quimicas el valor de pH y la capacidad de intercambio cationico son las mas

importantes.

2.2.10. Investigaciones relacionadas

Jarrin et al. (2001) sefialan que por medio de la escarificacion mecénica de la cubierta de
las semillas de Hieronyma macrocarpa se reduce significativamente el tiempo de emergencia del
embrion y se obtiene un mayor porcentaje de germinacion. En cuanto al medio de cultivo los
autores sefialan que en un sustrato con aserrin se logra una mayor tasa de germinacion,
posiblemente porque en este tipo de sustrato se tiene un mejor control de la humedad y una buena
aireacion, lo que evita la aparicion de agentes patdégenos que interfieran en el proceso germinativo.

Iglesias (2016) con la inmersién de las semillas de motilén en agua a 100 °C logr6 romper
la latencia inducida por la cubierta y por ende disminuye el tiempo de germinacion.
Adicionalmente asegura que el sustrato capote de monte influye directamente en la emergencia y
desarrollo de las plantulas, ya que posee altos contenidos de materia organica y nutrientes que
favorecen el crecimiento de estas.

Benavides y Ruano (2018) al evaluar la germinacion de Hieronyma asperifolia, especie
morfolégicamente muy similar a H. macrocarpa, sefialan que, aunque aplicaron tratamientos
pregerminativos no obtuvieron una tasa de germinacion superior al 30%, por lo que sugieren

aplicar diferentes tipos de sustratos y tratamientos para inducir la germinacion de motilén.
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1.  Ubicacion del lugar

3.1.1. Politica
La presente investigacion tuvo lugar en tres escenarios:
e Sitio de estudio 1
La identificacion y seleccion de arboles semilleros, y la recoleccion de semillas se realizo
de arboles dispersos y de arboles en linderos en la propiedad del sefior Silvio Hernandez ubicada
en el caserio EI Chamizo, canton Montufar, provincia del Carchi.
e Sitio de estudio 2
El analisis de semillas bajo procedimientos de la norma International Seed Testing
Association (ISTA) (version 6.0, 2017) se desarroll6 en el laboratorio de maderas y xiloteca
ubicado en la Granja Experimental Yuyucocha, parroquia Caranqui, cantén Ibarra, provincia de
Imbabura.
e Sitio de estudio 3
La evaluacién de tratamientos pregerminativos y sustratos se realizé en un vivero, en la
propiedad del sefior Segundo Garcia ubicado en la parroguia Huaca, cantén San Pedro de Huaca,

provincia del Carchi.
3.1.2. Geografia
e Sitio de estudio 1

La propiedad del sefior Silvio Herndndez se encuentra a 0°32°32,49”° latitud N,

77°46°°14,65” longitud W, a una altitud de 2 800 m s.n.m. (Anexo 1).
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e Sitio de estudio 2
La Granja Experimental Yuyucocha, se encuentra a 00°21°53”’ latitud N, 78°06°32"’
longitud W, a una altitud de 2 243 m s.n.m.
e Sitio de estudio 3
El estudio a nivel de vivero en la parroquia Huaca se encuentra a 00°38°40,4”’ latitud N,
77°43°37,8”” longitud W, a una altitud de 2 900 m s.n.m. (Anexo 1).
3.1.3. Datos climéticos
— Sitio de estudio 1
El cantén Montufar presenta un rango de temperatura que oscila entre 6 °C y 12 °C, con
una precipitacion media anual entre 1 000 y 1 500 mm, la distribucion de la precipitacion es
relativamente regular durante todo el afio, siendo los junio y septiembre los meses menos himedos,
con una humedad relativa del 87% (GAD Montufar, 2015).
e Sitio de estudio 2
La Granja Experimental Yuyucocha presenta una precipitaciéon media anual de 630mm,
humedad relativa de 76% y temperatura media 17,6 °C (Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia [INAMHI], 2018).
e Sitio de estudio 3
La parroquia Huaca se presenta una temperatura media anual de 12 °C, con una
precipitacion anual entre 1 200 y 2 000 mm; presentando mayor precipitacion en los meses de abril
con 113 mm y noviembre con 109 mm, por el contrario, agosto con 36 mm y enero con 72 mm

son los meses mas secos, con una humedad relativa del 80% (GAD San Pedro de Huaca, 2019).
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3.2. Materiales, equipos y software
Los materiales de campo y laboratorio, herramientas e insumos de vivero, equipos y

software empleados en el desarrollo del estudio fueron:
3.2.1. Materiales de campo

e Cinta métrica

e Hoja de campo

e Machete

e Utiles de escritorio

e Lupa (10x, 20x)

e Tijera podadora

e Podadora aérea

e Fundas zipper

e (Gaveta
3.2.2. Herramientas e Insumos de Vivero

e Desinfectante de suelo y semillas

e Fundas de polietileno (4x7)

e Manguera para riego o regadera

e Bomba de mochila

e Pala, azadon

e Carretilla

e Malla polisombra

e Plastico

e [Estacas
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e Componentes del sustrato (tierra negra, arena, cascarilla de arroz, abono organico)

3.2.3. Materiales de laboratorio
e Cajas Petri
e Bisturi
e Papel aluminio
3.2.4. Equipos
e Camara fotografica
e Balanza electronica
e Estufa
e Hipsometro de Suunto
e GPS Garmin
3.2.5. Software
e Microsoft Office 2016
e UTM Geo Map
e InfoStat
e ArcGis 10.5
e Google Earth Pro
3.3.  Metodologia

3.3.1. Universo

Se identificaron individuos de la especie Hieronyma macrocarpa en la propiedad del sefior

Silvio Hernandez ubicada en el caserio EI Chamizo, cantdn Montufar, provincia del Carchi.
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3.3.2. Unidad experimental

Al tratarse de una investigacion de tipo experimental se trabajé con unidades
experimentales constituidas por 20 semillas y cuatro repeticiones por tratamiento a evaluar.

El tamafio de la unidad experimental se determind en funcién del coeficiente de variacion
del peso de las semillas, se aplicé el método grafico para verificar el punto en el que el coeficiente
de variacion entra en equilibrio y no disminuye significativamente.

3.3.3. Muestreo

Para obtener la unidad experimental se seleccionaron arboles de Hieronyma macrocarpa
con caracteristicas fenotipicas superiores, mediante un muestreo no probabilistico, aplicando la
metodologia de seleccion de Heredia y Hofstede (1999), adaptada por Ordofiez et al. (2001), en la
cual se considera las caracteristicas fenotipicas individuales de los arboles, simultdneamente con
la de Lombardi et al. (2013) en la cual se evalUan las caracteristicas dasométricas de los mismos.
3.3.4. Disefo experimental

El estudio se desarroll6 bajo un Disefio Irrestricto al Azar (DIA) en arreglo factorial A x
B, con cuatro niveles en cada factor.

3.3.5. Factoresy tratamientos
Factor A: tratamientos pregerminativos.
e Al: escarificacién mecanica (lija no 80, por 05 min)
e A2:inmersion en agua caliente (90-100 °C, por 10 min)
e A3:inmersion en agua fria (24 horas, cambio de agua cada 12 horas)

e AQ: sin tratamiento pregerminativo.
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Factor B: tipos de sustratos
e B1.: tierra negra (80%) + arena (20%)
e B2: tierra negra (50%) + abono orgéanico (50%)
e B3: tierra negra (70%) + cascarilla de arroz (30%)
e B4: tierra negra
Tabla 1

Tratamientos de estudio

Tratamiento Cadigo Descripcion

Escarificacion mecéanica (lija no 80, por 5 min) + tierra negra
T1 Al Bl

(80%) + arena (20%)

Inmersion en agua caliente (90-100 °C, por 10 min) + tierra
T2 A2 B1

negra (80%) + arena (20%)

Inmersion en agua fria (24 horas, cambio de agua a las 12
T3 A3 B1 _

horas) + tierra negra (80%) + arena (20%)

Sin tratamiento pregerminativo + tierra negra (80%) + arena
T4 A0 B1

(20%)

Escarificacion mecanica (Lija No 80, por 5 min) tierra negra
T5 Al B2 o

(50%) + abono organico (50%)

Inmersion en agua caliente (90-100 °C, por 10 min) tierra
T6 A2 B2 )

negra (50%) + abono organico (50%)

Inmersion en agua fria (24 horas, cambio de agua a las 12
T7 A3 B2 _ o

horas) tierra negra (50%) + abono organico (50%)

Sin tratamiento pregerminativo tierra negra (50%) + abono
T8 A0 B2

organico (50%)

Continlia
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Tratamiento Cadigo Descripcion

Escarificacion mecanica (Lija No 80, por 5 min) + tierra negra
T9 Al B3 _

(70%) + cascarilla de arroz (30%)

Inmersién en agua caliente (90-100 °C, por 10 min) + tierra
T10 A2 B3 ,

negra (70%) + cascarilla de arroz (30%)

Inmersion en agua fria (24 horas, cambio de agua a las 12
T11 A3 B3 _ _

horas) + tierra negra (70%) + cascarilla de arroz (30%)

Sin tratamiento pregerminativo + tierra negra (70%) +
T12 A0 B3 )

cascarilla de arroz (30%)
T13 Al B4 Escarificacion mecanica (Lija No 80, por 5 min) + tierra negra

Inmersion en agua caliente (90-100 °C, por 10 min) + tierra
T14 A2 B4

negra

Inmersion en agua fria (24 horas, cambio de agua a las 12
T15 A3 B4 _

horas) + tierra negra
T16 A0 B4 Sin tratamiento pregerminativo + tierra negra

Nota. La tabla indica la codificacidn de los 16 tratamientos de estudio y sus caracteristicas.

3.3.6. Caracteristicas del experimento:

Las caracteristicas del experimento fueron las siguientes:

e Numero total de tratamientos: 16

e Numero de repeticiones: 4

e NuUmero de unidades experimentales: 64

e Numero de semillas por unidad experimental: 20 semillas
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En la Tabla 2 se presenta la distribucion de los tratamientos en campo, de acuerdo a lo

establecido en el disefio experimental.

Tabla 2

Distribucion de las unidades experimentales en vivero

Platabanda 1

Platabanda 2

T9 IV T211 T10 11 T12 IV T71 Ti11
T8 IV T1511 T16 IV T5 11 T31 T14 11
T4 11 T6 11 T7 1 T8 1l T10 IV T111
T13 111 T121 T16 11 T14 IV T6 | T8 1
T311 T14 111 T11 T11 11 T91I T15 111
T101 T9II T13 IV T151V T13 11 T71
T5 11 T16 M1 T4 1 T3 1V T21 T12 111
T11 1N T4 1V T8 I T6 IV T11V T9 I
T21V T51 T141 T11 1V T6 11 T3 111
T10 111 T1 111 T12 11 T71V T2 111 T151
T13 1 T51V T4 111 T16 |
3.5.  Variables

3.5.1. Identificar y seleccionar arboles semilleros Hieronyma macrocarpa

Las variables determinantes en campo para la seleccion de los arboles fueron: parametros

cuantitativos; altura total y diametro a la altura del pecho, y pardmetros cualitativos; rectitud del

fuste, altura de bifurcacidn, angulo de insercién de ramas, forma de copa, didmetro de copa, estado

fitosanitario y estado fenoldgico.
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3.5.1.1. Parametros cuantitativos
e Diametro a la altura de pecho (DAP)
Se midi6 el diametro del fuste empleando una cinta métrica a 1,30 metros del nivel del
suelo.
e Altura total
Se midié con ayuda de un hipsémetro Suunto, situandose a una distancia de 10 metros
desde la base del arbol.
3.5.1.2. Parametros cualitativos
En el analisis cualitativo se tomd en cuenta los siguientes parametros y puntajes:
Tabla 3

Parametros cuantitativos para la seleccion de arboles semilleros

Parametro Puntaje

6 recto
) 4 ligeramente torcido

Rectitud de fuste _
2 torcido
1 muy torcido
6 no bifurcado

) . 4 bifurcado 1/3 superior

Altura de bifurcacion ) _ _
2 bifurcacién 1/3 medio
1 bifurcacién 1/3 inferior
1de0a30°

Angulo de insercion de ramas 2 de 0a60°

3 de 60 a 90°

Continlia
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Continuacién

Parametro Puntaje

6 circular
5 circular irregular
4 medio circulo
Forma de la copa o
3 menos de medio circulo
2 pocas ramas
1 principalmente rebrotes
7 copa vigorosa > 10 m

Diametro de la copa (promedio) 3 copa promedio entre 10 y 5m

1 copa pequefia, < de 5 m.

Nota. La tabla detalla los pardmetros cualitativos utilizados para la evaluacion y seleccion
de arboles semilleros. Fuente: (Heredia y Hofstede, 1999) adaptada por (Ordofiez et al.,

2001).

Para la sintesis de los resultados obtenidos en los parametros cualitativos (evaluacion
fenotipica), los arboles fueron agrupados en tres clases de acuerdo a su puntaje como se observa

en la tabla 4.
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Tabla 4

Evaluacion cuantitativa para la agrupacion de arboles semilleros

Clase Puntaje Condiciones
1 28 24 Arboles excelentes, con fustes ligeramente torcidos, sin bifurcaciones en la
parte inferior, estado fitosanitario bueno, sanos y vigorosos.
) 23 19 Arboles buenos, fuste ligeramente torcido, con bifurcaciones en la parte
media del fuste, que presente un estado fitosanitario bueno.
3 18- 14 Arboles indeseables, suprimidos, enfermos y muy torcidos, con defectos en

el fuste, dichos parametros no pueden ser considerado como arbol semillero.

Nota. En la tabla se describen las condiciones para la agrupacion de los arboles semilleros
evaluados en clases de acuerdo a su puntaje. Fuente: (Heredia y Hofstede, 1999) adaptada

por (Orddiiez et al., 2001).

3.5.2. Analizar las semillas de Hieronyma macrocarpa bajo procedimientos de la norma
International Seed Testing Association (ISTA)

3.5.2.1. Porcentaje de pureza

El calculo del porcentaje de pureza se lo determiné con el peso en gramos de la muestra
original y el peso en gramos de la semilla libre de impurezas, mediante la formula:

) peso de la semilla pura
Porcentaje de pureza = ——x100
peso de la muestra original

Ec. 1
3.5.2.2. Namero de semillas por kilogramo

El nimero de semillas por kilogramo se lo obtuvo mediante el peso de las semillas puras

del anélisis de pureza, empleando la siguiente formula:
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100 = 1000
peso de 100 semillas

Numero de semillas por kg =

Ec. 2
3.5.2.3. Contenido de humedad

El contenido de humedad se lo determin6 mediante el peso inicial en gramos de la semilla
y el peso en gramos de la semilla secada en horno a una temperatura constante de 103 °C por 17
horas,

Peso inicial — Peso en seco
Contenido de humedad = — x100
P inicial

Ec. 3

3.5.2.4. Porcentaje de germinacion
El porcentaje de germinacién se lo calculé mediante el empleo de la siguiente formula.

) . Numero de semillas germinadas
Porcentaje de germinacion = - - x100
Numero de semillas sembradas

Ec. 4

3.5.3. Determinar el mejor tratamiento pregerminativo y sustrato para la propagacion de
Hieronyma macrocarpa

Los datos primarios de germinacion se obtuvieron mediante el conteo del nimero de
semillas germinadas por dia, el registro de estos datos se lo realiz6 en la matriz del Anexo 4. Para
determinar el mejor tratamiento pregerminativo y sustrato, se analizd los resultados de
germinacion mediante las siguientes variables:

3.5.3.1. Tiempo de latencia

Representa el tiempo necesario para el inicio de la germinacion, demuestra el efecto de los

tratamientos en el rompimiento de la latencia (Come, 1968).
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3.5.3.2. Coeficiente de velocidad de germinacion
Se basa en el nimero de semillas germinadas inversamente relacionado con el tiempo y el
numero de semillas germinadas por dia (Kotowski, 1926).
XN

CV=mX100

Ec. 5
Donde:
CV= coeficiente de velocidad.
n= namero de semillas germinadas el dia i.
ti= nimero de dias desde la siembra.
3.5.3.3. Indice de velocidad de germinacion
Es la relacion entre el nimero de semillas germinadas y el tiempo de germinacion

(Maguire, 1962).

Ec. 8

Donde:

M= velocidad de germinacion

ni= nimero de semillas germinadas el dia i.

t=tiempo de germinacién desde la siembra hasta la germinacion de la tltima semilla.

Adicionalmente se analizé la germinacion mediante los siguientes métodos descriptivos:
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3.5.3.4. Graéficas de capacidad de germinacion

Describe el numero final de semillas germinadas o el porcentaje final de germinacion en
funcidn de cada tratamiento (Gonzalez y Orozco, 1996).

3.5.3.5. Graficas de germinacion diaria

Muestran el numero de semillas que germinaron cada dia, describe la distribucién de la
germinacion en el tiempo (Gonzélez y Orozco, 1996).

3.5.3.6. Graficas de germinacién acumulada

Muestran la maxima capacidad de germinaciény el tiempo (dia) en que se alcanza, la forma
en que se incrementa la germinacion, y su tiempo de inicio (Gonzélez y Orozco, 1996).

3.5.3.7. Graficas de germinacién en el tiempo

Consiste en dividir la muestra de semillas en poblaciones porcentuales, tomando como
100% el nimero de semillas sembradas en cada tratamiento (Gonzélez y Orozco, 1996).

3.5.3.8. Gréficas de la capacidad de germinacion en el tiempo

Representa graficamente el tiempo necesario para alcanzar el 25, 50, 75 y 100% de
germinacion acumulada, del total de semillas germinadas (Gonzalez y Orozco, 1996).
3.6.  Analisis estadistico

Para el primero y segundo objetivo se realizo estadisticas descriptivas de las variables
estudiadas, en el tercer objetivo se determind que los datos cumplan con los supuestos paramétricos
de Normalidad (Prueba de Shapiro Wilks; p-valor > 0,05) y Homocedasticidad (Prueba de Levene;
p-valor > 0,05).

A los datos que cumplieron con los supuestos paramétricos se aplicd el Analisis de la

Varianza, en los casos que hubo diferencias significativas entre los tratamientos, se aplicé la prueba
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de Tukey con un o = 0,05, en los casos que no cumplieron los supuestos se aplico la prueba de
Kruskal Wallis un o = 0,05.
3.7. Instalacion del experimento

El experimento se instald siguiendo cronoldgicamente los siguientes pasos:

3.7.1. Seleccion de arboles semilleros

Para la seleccion de arboles semilleros se evalué en campo las variables: altura total,
didmetro a la altura del pecho, rectitud de fuste, altura total, didmetro, &rea basal, altura de
bifurcacién, angulo de interseccion de, forma de copa, diametro de copa, estado fitosanitario y
estado fenoldgico. Los datos se registraron en la matriz del Anexo 3.
3.7.2. Recoleccion de las semillas

El protocolo para la obtencion de las semillas se lo desarroll6 de acuerdo con lo propuesto
por Di Sacco et al. (2020):

e Planificacion y preparacion de materiales, equipos para la recoleccién y permisos de
acceso.

e Recoleccion de las semillas e informacion asociada.

e Lassemillas recolectadas fueron almacenadas en fundas zipper, separadas y etiquetadas de
acuerdo con cada fuente semillera.

e El transporte se lo realiz6 en contenedores o gavetas, es importante resaltar que, por las
caracteristicas del fruto se mantuvo una buena ventilacién en los recipientes de almacén,
para no amenazar la viabilidad de las semillas.

e Manejo postcosecha de las semillas; extraccion de la pulpa, lavado, secado a media sombra
y almacenamiento en recipientes herméticos a temperatura ambiente de aproximadamente

12 °C.
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3.7.3. Adecuacion del sitio
El ensayo fue establecido bajo plastico blanco y malla saran, colocados a una altura de dos
metros, adicionalmente se colocé un cerramiento con malla saran para evitar el ingreso de animales

que pudieran afectar el desarrollo del estudio.

3.7.4. Preparacion del sustrato
En la preparacion del sustrato se emplearon cuatro componentes: tierra negra, arena, abono
organico y cascarilla de arroz, en cuatro diferentes combinaciones:
e Sustrato 1: 80% tierra negra + 20% arena.
e Sustrato 2: 50 % tierra negra + 50% abono organico
e Sustrato 3: 70% tierra negra + 30% cascarilla de arroz.

e Sustrato 4: 100% tierra negra.

3.7.5. Desinfeccion del sustrato
Para la desinfeccion del sustrato se aplicd, con ayuda de una bomba de mochila; una
solucion de 15 ml de Nockeo mas 20 g de Novak por cada 10 L de agua, posteriormente se cubrio

el sustrato con un plastico negro por 48 horas para asegurar su desinfeccion.

3.7.6. Enfundado y distribucion en vivero

Se llenaron en total 1 280 fundas de polietileno de color negro, de 4 x 7 pulgadas, 320
fundas por cada tipo de sustrato, realizando una ligera compactacion para evitar la formacion de
bolsas de aire que afecten el desarrollo de las raices.

Las fundas llenas se distribuyeron en las 64 unidades experimentales, adicionalmente se
colocaron letreros de identificacion en cada unidad experimental para diferenciar los tratamientos

y facilitar la toma de datos diarios.
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3.7.7. Aplicacidon de tratamientos pregerminativos

Para efectos del presente estudio se aplicaron tres tratamientos pregerminativos ademas del
tratamiento considerado sin tratamiento (testigo).

3.7.7.1. Escarificacion mecéanica

Con ayuda de una lija de grano 80 se desgasto la cubierta de la semilla por cinco minutos,
el lijado se realizd de manera uniforme, evitando causar dafios al embrion el cual esta adherido a
la testa.

3.7.7.2. Inmersion en agua caliente

Se calentaron dos litros agua destilada hasta alcanzar una temperatura de aproximadamente
90 °C, se elimind la fuente de calor y se remojaron las semillas durante 10 minutos, pasado el
tiempo de remojo se procedi6 a sembrar.

3.7.7.3. Inmersion en agua fria

Se remojaron las semillas en dos litros de agua destilada a temperatura ambiente por un
lapso de 24 horas, realizando un cambio de agua a las 12 horas.

3.7.7.4. Sin tratamiento

Este tratamiento esta considerado como referencia con el cual se compararan los resultados
de los otros tres tratamientos.
3.7.8. Desinfeccion de las semillas

Una vez aplicados los tratamientos pregerminativos, las semillas fueron desinfectadas con

vitabax.



43

3.7.9. Siembra en vivero
Antes de la siembra se reg0 el sustrato para que tenga suficiente humedad, posteriormente
mediante lo establecido en el disefio experimental del estudio, se coloco las semillas en las fundas

ya distribuidas, a una profundidad del doble de su tamafio y se cubrié con el mismo sustrato.

3.7.10. Labores culturales después del establecimiento

3.7.10.1. Riego

Los riegos se realizaron mediante el uso de una bomba de mochila, dos veces al dia; en la
mafiana y en la tarde.

3.7.10.2. Deshierbe

La eliminacion de malezas se realizO las veces que fueron necesarias, para evitar la
competencia por nutrientes.

3.7.10.3. Control fitosanitario

Se realizd las veces que fueron necesarios ante la presencia de organismos patdgenos

3.7.10.4. Seguimiento diario

Se registro el numero de semillas germinadas diariamente mediante la matriz del Anexo 4.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ldentificacion y seleccion de arboles semilleros de Hieronyma macrocarpa.
Se evaluaron un total de 30 arboles de Hieronyma macrocarpa, los cuales fueron
codificados, etiquetados y georreferenciados como se muestra en el Anexo 2.

Los individuos seleccionados se encuentran en un rango altitudinal que va desde los 2 752
hasta los 2 813 m s.n.m., estos presentaron un promedio de 11,2 m de altura'y 30,75 cm de diametro
a la altura del pecho (1,30 m), como se observa en la Figura 1.

Figura 1
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Nota. Datos de altura y diametro a la altura del pecho por arbol evaluado.

De acuerdo a los parametros fenotipicos (Anexo 3) el 53,3% de los arboles presentaron un

fuste ligeramente torcido; el 63,3% presento un fuste fuertemente bifurcado en el tercio superior.

En el &ngulo de insercidn se observo angulos que van desde 30° a 90°, obteniendo una ponderacion
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de 2 a 3 puntos. En la forma de la copa el 46,7% de los individuos se comportaron de manera
similar en el orden 5, correspondiente a circular irregular, en cuanto al diametro de copa el 83,3%
de los arboles present6 una copa vigorosa (Figura 2).

Figura 2

Parametros cualitativos de los arboles evaluados
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Nota. Distribucion de frecuencias de los parametros fenotipicos (cualitativos) de los

individuos de H. macrocarpa evaluados.

Con respecto al estado fitosanitario, todos los individuos estaban sanos, sin presencia de
plagas o enfermedades, al momento de la evaluacion, los individuos se encontraban en estado de
fructificacion.

La suma total del puntaje obtenido en cada uno de los parametros fenotipicos indica que el
33,3% de los individuos se encuentran en la clase uno (arboles excelentes), mientras que el 46,7%

pertenecen a la clase dos (arboles buenos) y el 20% restante se encuentra en la clase tres (arboles
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indeseables). Orddfiez et al. (2005) indican, para obtener semillas de buena calidad los individuos
de las clases uno y dos son ideales para ser fuentes semilleras, en efecto, en la presente
investigacion el 80% de los individuos fueron considerados como arboles semilleros.

El analisis de correlacion (Anexo 5) muestra que existe asociacion lineal positiva moderada
entre las variables: altura total - altura de bifurcacion; altura total - forma de copa; rectitud de fuste
- altura de bifurcacion; forma de copa - diametro de copa, mientras que entre las variables restantes
el coeficiente de correlacion (Pearson) mostro valores que van desde -0,32 (relacion lineal negativa
débil) hasta 0,00 (nula) - 0,44 (relacion lineal positiva débil).

La division de arboles semilleros en clases de acuerdo a sus caracteristicas fenotipicas
sobresalientes permite conocer la proveniencia de la semilla segun los fines forestales que se les
atribuyan (Maldonado, 2015), los individuos de las clases uno son las mas recomendables para la
colecta de semillas, en ese sentido en el presente estudio los arboles semilleros seleccionados
pertenecientes a la clase uno por sus caracteristicas fenotipicas sobresalientes pueden ser tomados
en cuenta como fuentes semilleras en proyectos de mejoramiento genético o plantaciones
forestales con fines de comercializacion.

Los individuos seleccionados que se encuentran en la clase dos, el 46,7% de los arboles
semilleros seleccionados en el presente estudio, por su alto valor ecoldgico, pueden ser tomados
en cuenta como fuentes de obtencion de semillas a ser empleadas en proyectos con fines de
restauracion, recuperacion de la cubierta vegetal, cercas vivas y otras actividades de importancia

ecoldgica.
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4.2. Analisis de las semillas de Hieronyma macrocarpa bajo procedimientos de la norma
ISTA
4.2.1. Porcentaje de pureza
El porcentaje de pureza de las semillas de H. macrocarpa fue de 96%; en la repeticion dos
el 100% corresponde a semilla pura, mientras que los valores méas bajos se obtuvieron en las
repeticiones tres y nueve (Figura 3).
Figura 3

Porcentaje de pureza de las semillas de H. macrocarpa
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Nota. En la figura se observa el porcentaje de pureza por repeticion de acuerdo a lo

establecido en ISTA.

El porcentaje de pureza es similar al 94,8% obtenido por Alvarado y Encalada (2010)
donde el anélisis fisico fue realizado con semillas de H. asperifolia, especie morfologicamente
similar, con diferencias poco evidentes a H. macrocarpa.

Por otro lado, Quiroz (2019) calcul6 un porcentaje de pureza del 42% en semillas de H.

asperifolia, en este caso, la autora consider6 como impureza la pulpa del fruto y como semilla pura
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la semilla sin la pulpa, por esta razdn los porcentajes obtenidos en las dos investigaciones

mostraron valores diferentes.

4.2.2. Numero de semillas por kilogramo

El coeficiente de variacion del peso de las semillas reflejo un valor de 2,88%, este valor es
inferior al maximo prescrito por ISTA (4%), lo que demostr6 que la muestra era homogénea y no
fue necesario tomar nuevas muestras.

Figura 4

Numero de semillas por kilogramo de H. macrocarpa.

500 R 2481 — 12 2632 2513 S3p6 | 2433 3000 .
400 2119 e o= - 3 .- o= o €

~ D 1 2000 5
2 300 s
3 o
$ 200 1000 =
100 €

a

0 0
1 2 3 4 5 6 7 8
Repeticion
B Peso 100 semillas  mmmm Peso 1000 semillas e Numero de semillas*kg

En la Figura 4 se muestran los resultados detallados del nimero de semillas por kilogramo
por cada repeticion, se definié que un kilogramo de semillas de H. macrocarpa contiene en
promedio 2383,08 semillas; adicionalmente se observo que la repeticion cinco presento el mayor
numero de semillas por kilogramo.

El resultado obtenido difiere de lo presentado por Garcia y Morocho (2003) donde,
obtuvieron 9800 semillas por kilogramo. Por otra parte, Alvarado y Encalada (2010) determinaron

2836,07 semillas por kilogramo de Hieronyma asperifolia.
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4.2.3. Contenido de humedad

El contenido de humedad promedio de las semillas de H. macrocarpa fue de 16,14%

(Figura 5).
Figura 5

Contenido de humedad de las semillas de H. macrocarpa.
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El contenido de humedad obtenido discrepa del resultado de Quito y Yunga (2019) donde
las semillas de H. macrocarpa presentaron 53,06% de humedad, la diferencia entre los resultados
se debe a que las autoras realizaron el analisis fisico de las semillas sin la cubierta seminal o
endocarpio.

Por otro lado, el contenido de humedad de H. macrocarpa es similar a lo obtenido por

Quiroz (2019) en un estudio realizado con semillas de H. asperifolia, las cuales presentaron

15,63% de humedad.
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4.2.4. Porcentaje de germinacion

El porcentaje de germinacion promedio de H. macrocarpa fue de 26,5%, la repeticion seis
(36%) alcanzo el maximo valor, en otro sentido, la repeticion ocho present6 18% de germinacion,
siendo el valor mas bajo (Figura 6).

Figura 6

Porcentaje de germinacion de las semillas de H. macrocarpa.
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Los resultados obtenidos son similares a los presentados por Quito y Yunga (2019) donde

el porcentaje de germinacién de H. macrocarpa fue de 30%, de igual manera Chicaiza (2018)

obtuvo un porcentaje de germinacion de 29% en semillas de H. alchorneoides.
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4.3. Determinacion del mejor tratamiento pregerminativo y sustrato para la propagacion

sexual de Hieronyma macrocarpa.
— Meétodos analiticos

4.3.1. Tiempo de latencia
Las semillas presentaron menor tiempo de latencia en los tratamientos T1 (escarificacion
mecanica + tierra negra + arena) y T13 (escarificacion mecéanica + tierra negra) con 89 y 88 dias
respectivamente; en contraste con las semillas de los tratamientos de control, estas Gltimas
necesitaron mayor tiempo para iniciar la germinacion (Figura 7).
Figura7
Tiempo de latencia para las semillas de Hieronyma macrocarpa.
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El coeficiente de variacion reflejé un valor de 6,64%, los datos cumplen con los supuestos
paramétricos de normalidad (Shapiro Wilks, p-valor = 0,6121), pero no con los de
homocedasticidad de varianzas (Levene, p-valor = 0,0072), por ello se realizd una transformacion
de datos, sin embargo, no se logré cumplir con los supuestos de homocedasticidad y se procedio a
analizar los datos mediante un analisis de la varianza no paramétrica utilizando la prueba de

Kruskal Wallis con un o = 0,05.
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Mediante la prueba de medias (Anexo 6) se determino que al menos uno de los tratamientos
estudiados influyo significativamente en el comportamiento del tiempo de latencia, a partir de la
prueba se reflejé que el tratamiento T13, con un tiempo de latencia de 88,25 dias, fue el mas

efectivo para romper la latencia fisica de las semillas de H. macrocarpa.

Gonzélez y Orozco (1996) sefialan que las diferencias entre el tiempo de latencia se
visualizan mejor cuando se grafica el inverso del tiempo, en el presente estudio se coincide con

los autores, puesto que, los valores mas altos representan menor tiempo necesario para el inicio de
la germinacién (Figura 8).

Figura 8

Inverso del tiempo para el inicio de la germinacion de las semillas de H. macrocarpa.
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En la presente investigacion la germinacion de las semillas de H. macrocarpa inicio a los
88 dias después de la siembra bajo el tratamiento T13, el tiempo de latencia obtenido discrepa del
resultado de Jarrin et al. (2001) donde bajo el tratamiento de escarificacion mecanica (lija No 80,

por 05 min) las semillas rompieron la latencia a los 62 dias, esta diferencia entre los tiempos de
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latencia se debe probablemente a los factores climaticos de los sitios de estudio y a los
componentes del sustrato.

En el presente estudio bajo el tratamiento de inmersion en agua caliente, el tiempo de
latencia fue de 100 dias; en el estudio de Iglesias (2016) bajo el mismo tratamiento, la germinacion
inici6 40 dias, esto se debe posiblemente a la interaccion entre los factores ambientales de los sitios
de estudio. Ademas, las diferencias se deben a los tratamientos utilizados y al periodo de
inmersion.

4.3.2. Coeficiente de velocidad de germinacion (CVG)

El coeficiente de velocidad de germinacion se comportd de forma similar en cinco
tratamientos, donde el CVG oscil6 entre 0,95 y 0,98 en los tratamientos: T1, T14 (inmersion en
agua caliente + tierra negra), T6 (inmersidn en agua caliente tierra negra + abono organico), T2
(inmersion en agua caliente + tierra negra + arena) y T13; los tratamientos de control presentaron
los valores mas bajos (Figura 9).

Figura 9

Coeficiente de velocidad de germinaciéon de las semillas de H. macrocarpa.

1,00 0,98 0,98

0,90 250 0,89 B8 B o
0,85
0,82 .
0,80 B 0,78 0.79 0,78
0,70 I I
8

9 10 11 12 13 14 15 1

Tratamientos

CVG

()}



54

Los resultados del coeficiente de velocidad de germinacion cumplen con los supuestos
paramétricos de normalidad (Shapiro Wilks, p-valor = 0,201) pero no con los de homocedasticidad
de varianzas (Levene, p-valor = 0,0251), por lo que se realiz6 una transformacién de datos, pero
no se logré la homocedasticidad deseada (Levene, p= 0,05) y se procedio a analizar los datos
mediante el andlisis de la varianza no paramétrica con la prueba de Kruskal Wallis con un a =
0,05.

A partir de la prueba de medias (Anexo 7) se determind que al menos uno de los
tratamientos estudiados influyd significativamente en el comportamiento del coeficiente de
velocidad de germinacion de H. macrocarpa, los tratamientos de control (T4, T12, T8, T16)
presentaron los valores mas bajos, mientras que los tratamientos T1 y T14 presentaron el maximo
CVG de 0,98%, lo cual permite inferir que los tratamientos pregerminativos aplicados
incrementaron el coeficiente de velocidad de germinacion de las semillas de H. macrocarpa.

Horak y Wax (1991) mencionan que los valores del coeficiente de velocidad de
germinacion alto indican incrementos en la germinacion y mayor velocidad de germinacion, en la
presente investigacion se presentaron dos resultados de distinta naturaleza, por un lado, hay
coincidencia con los autores en los tratamientos de control, donde el CVG fue bajo, con un
promedio de 0,79% en cambio, el T14 presenté un CVG de 0,98%, pero menor porcentaje de
germinacion.

En el presente estudio la aplicacion de tratamientos pregerminativos incremento el CVG
de forma significativa, siendo el T1 el que presentd el coeficiente mas alto, estos resultados
concuerdan con los obtenidos por Rodriguez (s.f.) en la germinacion de Hieronyma oblonga, la
autora sostiene que mediante la aplicacion de tratamientos de escarificacién con lija la germinacion

presentd mejores resultados y mayor velocidad de germinacion.
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4.3.3. Indice de velocidad de germinacion (IVG)

Los valores del indice de velocidad de germinacion fueron mayores para todos los
tratamientos, en comparacion con los tratamientos de control (T4, T8, T12, T16), registrando
valores que van desde 0,039 hasta 0,163, en cambio los tratamientos de control presentaron un
IVG de 0,033 y 0,037 (Figura 10).

Figura 10

Comportamiento del indice de velocidad germinacion para las semillas de Hieronyma
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El coeficiente de variacion reflejo un valor de 36,61%, se realizd una transformacién de
datos a raiz cuadrada y se logr6 un coeficiente de variacion de 20,5%, los datos cumplen con los
supuestos paramétricos de normalidad (Shapiro Wilks, p-valor = 0,4875) y homocedasticidad de
varianzas (Levene, p-valor = 0,1498), por ello se procedio a realizar el analisis de varianza como

se muestra en la Tabla 5.
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56

Analisis de varianza para el indice de velocidad germinacion de las semillas de H.

macrocarpa.

F.V. SC Gl CM F p-valor
Tratamientos 0,32 15 0,02 6,56 <0,0001
Factor A: Tratamientos pregerminativos 0,25 3 0,08 26,47 <0,0001
Factor B: Tipos de sustratos 0,02 3 0,01 2,056 0,1216
Factor A*B 0,03 9 3,00E-03 0,95 0,4926
Error 0,13 41  3,20E-03
Total 0,45 56

Nota. F.V: Fuente de Variacién; SC: Suma de cuadrados; Gl: Grados de libertad; CM:

Cuadrado medio; F: Fisher calculado.

El anélisis de varianza reflejé diferencias altamente significativas entre los tratamientos

estudiados y los niveles del factor A, por otro lado, los tipos de sustratos utilizados no son

significativamente diferentes, esto indica que los sustratos no influyeron en el indice de velocidad

de germinacion de H. macrocarpa.

Mediante la prueba de Tukey (a = 0,05) se determind, el tratamiento T1 con un IVG de

0,163 semillas germinadas/dia fue el tratamiento con el mejor efecto, le sigue el tratamiento T13

con una diferencia minima; a excepcion del T14, el resto de tratamientos presentaron un 1IVG

mayor con respecto a los tratamientos de control (T4, T8, T12, T16) como se observa en la Figura

11.
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Figura 11
Comportamiento de los tratamientos del indice de velocidad germinacion de H.

macrocarpa a partir de la prueba de Tukey (a = 0,05).
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El ADEVA determind la existencia de diferencias altamente significativas entre los niveles
del factor A: tratamientos pregerminativos. Se aplicé la prueba de Tukey o= 0,05 (Figura 12) para
determinar el mejor tratamiento pregerminativo, mediante la cual se identificaron tres grupos, en
el grupo A el nivel Al: escarificacibn mecanica; grupo B el nivel A3: inmersién en agua fria y

grupo C los niveles AO: sin tratamiento pregerminativo y A2: inmersion en agua caliente.
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Figura 12
Comportamiento de los niveles del factor A para el indice de velocidad de germinacién de

H. macrocarpa a partir de la prueba de Tukey (a = 0,05).
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El tratamiento Al: escarificacibn mecanica resultdo ser el que presento el indice de
velocidad de germinacidén mas alto en las semillas de H. macrocarpa.

En la presente investigacion, el tratamiento de inmersion en agua caliente por 10 minutos
no fue un tratamiento pregerminativo efectivo para incrementar el IVG de H. macrocarpa,
resultado que no concuerda con lo sefialado por Iglesias (2016) donde, bajo el tratamiento de
inmersion en agua caliente por cinco minutos y manteniendo en inmersion las semillas durante 48
horas, el IVG fue de 0,57.

e Meétodos descriptivos
4.3.4. Gréficas de capacidad de germinacion

La capacidad germinativa de H. macrocarpa se incremento en los tratamientos donde se

aplicaron tratamientos pregerminativos, siendo esta entre 45% y 82,5% (Figura 13), a excepcion

de los de inmersion en agua caliente; marcando una notoria diferencia con respecto a los de control.
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Figura 13

Porcentaje de germinacion de las semillas de H. macrocarpa.
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En la presente investigacion los tratamientos T1 y T13 presentaron los porcentajes de
germinacién mas altos, con valores de 82,5% y 80% respectivamente, los resultados obtenidos no
concuerdan con los porcentajes de germinacion presentados por Jarrin et al (2001) donde, al
comparar varios tratamientos de escarificacion, bajo el tratamiento con lija nimero 80 por cinco
minutos se obtuvo 25,3% de semillas germinadas, la diferencia entre los porcentajes de
germinacién de H. macrocarpa puede deberse a varios factores ambientales que condicionaron la
germinacion.

En el presente estudio la aplicacién de tratamientos pregerminativos incrementd
significativamente el porcentaje de germinacion, excepto el tratamiento de inmersion en agua
caliente por 10 minutos, donde el maximo porcentaje se obtuvo en el T2, con 33,8%, mientras que,
Iglesias (2016) bajo el tratamiento de inmersion en agua caliente por cinco minutos + capote de

monte obtuvo 75,34%, por otro lado, Benavides y Ruano (2018) en el tratamiento de inmersion en
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agua caliente por 20 horas + tierra negra + humus+ cascarilla de arroz obtuvieron 23,53% de
germinacion de H. asperifolia.

Aunque en el presente estudio no existieron diferencias significativas entre los tipos de
sustratos empleados, se obtuvo el maximo porcentaje de germinacion, de 82,5%, en un sustrato
combinado por tierra negray arena, Iglesias (2016) registré el maximo porcentaje de germinacion,
75,34%, en un sustrato compuesto por capote de monte, el cual presentd similares propiedades

quimicas (Anexo 8) al compuesto por tierra negra y arena, usado en la presente investigacion.

4.3.5. Gréficas de germinacion diaria

La germinacion diaria de las semillas de H. macrocarpa no se present6 de manera uniforme
(Figuras 14 y 15). La germinacion en los tratamientos de escarificacion (T1, T5, T9, T13) inicid
entre los 86 y 90 dias, para los tratamientos de inmersion en agua caliente (T2, T7, T10, T14)
comenzd entre los dias 89 y 103, en los tratamientos de inmersion en agua fria (T3, T6, T11, T15)
el proceso germinativo inici6 entre los 90 y 94 dias, finalmente en los tratamientos de control (T4,

T8, T12, T16) comenzo entre los dias 100y 117.
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Figura 14

Porcentaje de germinacion diario de las semillas de H. macrocarpa T1 — T8.
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La germinacion inici6 en menor tiempo en las semillas sometidas a tratamientos

pregerminativos, marcando una notoria diferencia en contraste con los tratamientos de control.

% Germinacion

Figura 15

Porcentaje de germinacion diario de las semillas de H. macrocarpa T9 — T16.
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Los mayores porcentajes de germinacion se presentaron el dia 99 bajo el T1 con 11,25%
(Figura 14); el dia 109 en el T5 con 11,25%; le sigue T13 con 7,5% en el dia89 y el T11 en el dia
102 con 7,5% (Figura 15).

En el presente estudio la germinacién diaria de las semillas de H. macrocarpa en el
tratamiento T14 empezo el dia 90 y finalizo el dia 109, con un porcentaje de germinacion de 20%,
presentd mayor energia germinativa el dia 105 con 6,25%; estos resultados difieren de los
obtenidos por Iglesias (2016) donde la germinacion inici6 el dia 40 y terminé el dia 99 bajo el
tratamiento de inmersion en agua caliente, con un porcentaje de germinacion de 75,34%, registro
mayor energia germinativa el dia 85 con 12%.

En la presente investigacion la germinacion de H. macrocarpa en el tratamiento T1 inicid
a los 86 dias y finaliz6 a los 154 dias con un porcentaje de 82,5%, el maximo porcentaje de
germinacion diaria se presentd en el dia 99 con 11,25%, estos resultados son distintos a los
obtenidos por Quiroz (2019) donde, las semillas de H. asperifolia bajo un tratamiento combinado
de escarificacién mecanica, inmersion en agua fria y aplicacion de GAg, iniciaron la germinacion
a los 49 dias y culminaron a los 99 dias, con un porcentaje de germinacién de 72,82%, la maxima

energia germinativa se presenté en el dia 81 con 3,33%.

4.3.6. Gréficas de germinacion acumulada
La méaxima capacidad de germinacion de las semillas de H. macrocarpa se alcanzé entre
los 139 y 154 dias en los tratamientos de escarificacion (T1, T5, T9, T13), para los tratamientos

de inmersién en agua caliente (T2, T6, T10, T14) se presentd entre los dias 109 y 143 (Figuras 16

y 17).
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Figura 16

Porcentaje de germinacion acumulada de las semillas de H. macrocarpa T1 — 18.
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En los tratamientos de inmersién en agua fria (T3, T7, T11, T15) se alcanzo entre los 147

y 154 dias, finalmente en los tratamientos sin tratamiento pregerminativo (T4, T8, T12, T16) la

méaxima capacidad germinativa se dio entre los 152 y 154 dias (Figuras 16 y 17).

% Germinacion

Figura 17

Porcentaje de germinacion acumulada de las semillas de H. macrocarpa T9 — 16.
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Entre las semillas que fueron sometidas a tratamientos pregerminativos, el tratamiento que
alcanzé el maximo porcentaje de germinacion acumulada fue el T1 con 82,5%, en un lapso de 50
dias, le sigue el tratamiento T13 con 80%, en un lapso de 65 dias. Los resultados obtenidos en los
tratamientos de escarificacion mecanica difieren de los presentados por Jarrin et al. (2001) donde,
el tratamiento de escarificacion con lija numero 80 por cinco minutos presentd la maxima
capacidad germinativa de 25,3% en un lapso de 13 dias.

Por otra parte, el tratamiento con la capacidad germinativa mas baja fue el T14 con 20%,
en un lapso de 19 dias, este resultado es diferente al obtenido por Iglesias (2016) donde, bajo el
tratamiento de inmersidn en agua caliente el porcentaje de emergencia acumulada fue de 75,34%
en un lapso de 60 dias. Estas diferencias en el tratamiento de inmersion en agua caliente se dieron
principalmente por el tiempo de inmersion de las semillas.

4.3.7. Gréficas de germinacion en el tiempo

En la Figura 18 se muestra el tiempo necesario para alcanzar el 25, 50, 75 y 100% de
germinacion acumulada del total de semillas sembradas; la maxima capacidad de germinacion se
presento en los tratamientos T1y T13 con un porcentaje de 82,5% y 80% respectivamente, ninguno
de los tratamientos estudiados logré el 100% de germinacion, mientras que, en los tratamientos de
escarificacion mecanica e inmersion en agua fria, a excepciéon de T11 y T15, alcanzaron el 50%
de semillas germinadas, finalmente los tratamientos T4, T6, T8, T10, T12, T14 y T16 presentaron

un porcentaje de germinacion inferior al 25%.
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Figura 18

Germinacion en el tiempo, relacion entre la capacidad y el tiempo de germinacion.
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En la presente investigacion en los tratamientos de control: T4, T8, T12'y T16, la capacidad
de germinacién de H. macrocarpa no alcanzé el 25%, estos resultados concuerdan con los
obtenidos por Quito y Yunga (2019) donde, en el tratamiento de control las semillas alcanzaron
8,86% de germinacion, de igual forma, Jarrin et al. (2001) lograron un porcentaje de germinacion
de 6% en el tratamiento testigo; por otro lado, Iglesias (2016) a los 100 dias después de la siembra
registr6 0% de germinacién en los tratamientos de control, al igual que Alvarado y Encalada (2010)
donde, obtuvieron 0% de semillas germinadas de H. asperifolia.

En cuanto a los tratamientos de inmersion en agua caliente: T2, T6, T10y T14, Gnicamente
el tratamiento T2 obtuvo un porcentaje de germinacion superior al 25%, mientras que los
tratamientos restantes presentaron porcentajes bajos, lo que coincide con Benavides y Ruano
(2018) donde, bajo el tratamiento de inmersion en agua caliente las semillas de H. asperifolia

alcanzaron 23,53% de germinacion.
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Alvarado y Encalada (2010) indican que la germinacion de las semillas de H. asperifolia
fue afectada por la dureza e impermeabilidad de su testa, en el presente estudio se coincide con los
autores debido al porcentaje de germinacion de las semillas en las cuales se aplicaron tratamientos
pregerminativos es superior al obtenido en los tratamientos de control.

4.3.8. Gréficas de la capacidad de germinacion en el tiempo

En la Figura 19 se observa el tiempo necesario para alcanzar el 25, 50, 75 y 100% de
germinacién acumulada, del total de semillas germinadas. El tiempo necesario para alcanzar el 25,
50 y 75% de germinacion fue similar en la mayoria de los tratamientos a excepcién de los
tratamientos de control (T4, T8, T12 y T16) donde la germinacién presentd tiempos mas
prolongados.

Para completar el 100% de germinacién los tratamientos T6, T10 y T14 alcanzaron la
capacidad de germinacion maxima el dia 102, mientras que los tratamientos restantes requirieron
entre 139 y 154 dias para completar el 100% de semillas germinadas.

Figura 19

Capacidad de germinacién en el tiempo.
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Los resultados presentados coinciden con Mueller (2004) quien sefiala el tiempo necesario
fue de 200 dias para alcanzar la maxima capacidad germinativa de H. macrocarpa, de igual
manera, Montero et al. (2007) mencionan, la maxima capacidad de germinacién de las semillas de
H. alchorneoides tarda entre 15y 60 dias, pero puede extenderse hasta por 200 dias si no se aplican

tratamientos pregerminativos.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones
Los individuos identificados y seleccionados presentan caracteristicas fenotipicas
sobresalientes, en su mayoria un fuste ligeramente torcido bifurcado en el tercio superior
y una copa vigorosa de forma circular irregular.
La calidad fisica de las semillas de H. macrocarpa es buena, el porcentaje de pureza es
alto, un kilogramo contiene un buen ndmero de semillas, en cuanto al contenido de
humedad es bajo y el porcentaje de germinacion es inferior al 50% en el ensayo de la norma
ISTA.
El mejor tratamiento pregerminativo y sustrato para la propagacion sexual de H.
macrocarpa fue el T1: escarificacion mecénica + tierra negra + arena.
Recomendaciones
Se recomienda evaluar permanentemente las caracteristicas fenotipicas de los arboles
semilleros, por cuanto estas cambian por influencia de factores naturales y antropogénicos.
Aplicar tratamientos pregerminativos de escarificacion combinados con inmersion a las
semillas de H. macrocarpa para mejorar los niveles de germinacion.
Se recomienda continuar con la investigacion a nivel de plantacion por cuanto, H.
macrocarpa es una especie con mucho potencial para generar productos forestales
maderables, no maderables y servicios ambientales.
Se recomienda difundir los resultados a nivel de los actores que participaron en la
investigacion de manera particular, propietarios de los predios donde se encuentran los

arboles y familias que participaron en el proceso de produccion de plantulas; también a
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quienes tienen la responsabilidad de tomar decisiones en materia de proyectos de

forestacion, reforestacion y restauracion.
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Anexo 1. Mapa de ubicacion de los sitios de estudio 1y 3
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Anexo 2. Mapa de ubicacién de los arboles semilleros seleccionados de Hieronyma macrocarpa
MAPA DE UBICACION - ARBOLES SEMILLEROS
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Anexo 3. Evaluacion de las caracteristicas fenotipicas para la identificacion y seleccion de arboles semilleros
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Datos Geograficos Caracteristicas del arbol Evaluacién
Coordenadas 18 N Diametro Angulo
N° Cadigo Aftitgg  Altura ala Rectitud  Altura de de Forma Diametro Puntaje ..
UTM WGS 84 total alturadel de fuste bifurcacion insercion decopa de copa total
pecho de ramas

1 HMAO1  191579,84E 60020,773N  2761,79 13 45,84 6 4 2 5 7 24 1
2 HMAQ02  191562,37E  60041,52N  2752,49 12 30,56 4 2 2 6 7 21 2
3 HMAO3  191562,37E  60041,52N  2752,49 10 32,15 6 4 2 6 7 25 1
4 HMAO04 191614,348E 60013,077N  2765,79 12 60,16 2 2 3 4 7 18 3
5 HMAO5 191622,714E 60010,551N  2768,99 10 60,48 2 2 3 4 7 18 3
6 HMAO06 191618,792E 60011,257N  2767,29 6 25,46 4 2 3 4 7 20 3
7 HMAO7  191623,996E 59957,015N  2768,19 6 37,88 2 2 3 4 3 14 3
8 HMAO08 191669,522E 60028,523N  2783,39 12 27,06 4 2 2 5 7 20 2
9 HMAOQO9 191724,902E 60007,387N  2789,59 5 36,61 4 2 3 5 7 21 2
10 HMA10 191723,043E 60025,159N  2797,59 9 35,01 4 2 2 5 7 20 2
11 HMA1l 191740,973E 60030,901N  2800,79 8 19,1 6 4 2 4 3 19 2
12 HMA12 191765,152E 60059,272N  2802,09 14 12,73 4 4 2 6 7 23 2
13 HMA13 191737,405E 60067,261N  2801,79 14 12,73 6 4 2 5 7 24 1
14 HMA14 191762,543E 60071,331N  2799,39 14 38,2 4 4 3 4 3 18 3
15 HMA15 191764,41E 60069,846N  2790,99 10 15,92 4 2 2 4 3 15 3
16 HMA16 191763,662E 60067,064N  2790,99 10 19,1 6 4 2 4 3 19 2
17 HMA17  191761,05E 60073,52N  2796,59 12 19,1 4 4 2 5 7 22 2
18 HMA18 191761,05E  60073,52N 2796,59 12 19,1 4 2 2 5 7 20 2
19 HMA19  191761,05E 60073,52N  2796,59 11 22,28 4 2 2 5 7 20 2
20 HMA20 191754,888E 60075,564N  2795,09 12 25,46 4 4 2 5 7 22 2

Contintia
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Datos Geograficos Caracteristicas del arbol Evaluacién
. Coordenadas 18 N Diametro Angulo
N°  Cadigo Altitud Altura ala Rectitud de Altura de de de Diametro  Puntaje Clase
UTM WGS 84 total  altura del fuste bifurcacion insercion cona de copa total
pecho de ramas P
21 HMA21 191754,778E 60080,498N  2788,19 12 15,28 4 4 2 5 7 22 2
22 HMA22 191754,778E 60080,498N  2788,19 13 31,83 6 4 2 5 7 24 1
23 HMA23 191754,778E 60080,498N  2791,29 14 24,83 4 4 3 6 7 24 1
24 HMA24 191749,552E 60086,251N  2790,19 15 36,61 6 4 3 6 7 26 1
25 HMA25 191713,925E 60096,433N  2790,69 10 47,75 6 4 2 5 7 24 1
26 HMA26 191753,088E 60058,498N  2813,69 13 27,06 6 4 3 6 7 26 1
27 HMA27 191757,415E 60048,294N  2806,99 10 38,2 4 4 2 5 7 22 2
28 HMA28 191626,372E 59924,662N  2794,39 13 27,37 6 4 3 6 7 26 1
29 HMA29 191623,235E 59924,664N  2787,19 10 48,06 4 4 2 5 7 22 2
30 HMA30 191611,874E 59910,311N  2784,59 14 30,56 6 4 3 6 7 26 1
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Anexo 4. Numero de semillas germinadas por tratamiento.
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Continuacion
Dias después de la siembra T1

T8 T9 TI10 T11 T12 T13 T14 T15 TI6

T2 T3 T4 T5 T6 T7

113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138

Continlia
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Continuacion
Dias después de la siembra T1

T8 T9 TI10 T11 T12 T13 T14 T15 TI6

T2 T3 T4 T5 T6 T7

139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
Total

13 12 12 53 13 45 19 43 12 37 14 64 16 36 19

66

Nota. La tabla muestra los datos del namero de semillas germinadas por dia.



Anexo 5. Correlacion entre las variables evaluadas

Variable 1 Variable 2 Pearson  Correlacion
Altura total Altura total 1,00 Perfecta
Altura total DAP -0,15 Muy débil
Altura total Rectitud de fuste 0,33 Débil
Altura total Altura de bifurcacion 0,50 Moderada
Altura total Angulo de insercion de ramas -0,03 Nula
Altura total Forma de copa 0,53 Moderada
Altura total Diametro de copa 0,29 Débil
DAP Altura total -0,15 Muy débil
DAP DAP 1,00 Perfecta
DAP Rectitud de fuste -0,32 Débil
DAP Altura de bifurcacién -0,18 Muy débil
DAP Angulo de insercion de 0,37 Débil
DAP Forma de copa -0,20 Nula
DAP Diametro de copa 0,17 Muy débil
Rectitud de fuste Altura total 0,33 Débil
Rectitud de fuste DAP -0,32 Débil
Rectitud de fuste Rectitud de fuste 1,00 Perfecta
Rectitud de fuste Altura de bifurcacion 0,65 Moderada
Rectitud de fuste Angulo de insercion de ramas -0,21 Débil
Rectitud de fuste Forma de copa 0,44 Débil
Rectitud de fuste Diametro de copa 0,05 Nula
Altura de bifurcacion Altura total 0,50 Moderada
Altura de bifurcacion DAP -0,18 Muy debil
Altura de bifurcacion Rectitud de fuste 0,65 Moderada
Altura de bifurcacion Altura de bifurcacion 1,00 Perfecta

Contintia
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Variable 1 __ Variable 2 Pearson  Correlacion
Altura de bifurcacion Angulo de insercion de ramas -0,14 Muy débil
Altura de bifurcacion Forma de copa 0,38 Débil
Altura de bifurcacién Diametro de copa 0,03 Nula
Angulo de insercion de ramas  Altura total -0,03 Nula
Angulo de insercion de ramas DAP 0,37 Débil
Angulo de insercion de ramas  Rectitud de fuste -0,21 Débil
Angulo de insercion de ramas  Altura de bifurcacion -0,14 Muy débil
Angulo de insercion de ramas  Angulo de insercion de ramas 1,00 Perfecta
Angulo de insercion de ramas  Forma de copa 0,00 Nula
Angulo de insercion de ramas  Diametro de copa -0,03 Nula
Forma de copa Altura total 0,53 Moderada
Forma de copa DAP -0,20 Débil
Forma de copa Rectitud de fuste 0,44 Débil
Forma de copa Altura de bifurcacion 0,38 Débil
Forma de copa Angulo de insercion de ramas 0,00 Nula
Forma de copa Forma de copa 1,00 Perfecta
Forma de copa Diametro de copa 0,61 Moderada
Diametro de copa Altura total 0,29 Débil
Diametro de copa DAP 0,17 Muy débil
Diametro de copa Rectitud de fuste 0,05 Nula
Diametro de copa Altura de bifurcacion 0,03 Nula
Diametro de copa Angulo de insercion de ramas -0,03 Nula
Diametro de copa Forma de copa 0,61 Moderada
Diametro de copa Diametro de copa 1,00 Perfecta

Nota. La tabla muestra el anélisis de correlacion entre las variables cuantitativas y

cualitativas evaluadas.
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Anexo 6. Prueba de Kruskal Wallis para el tiempo de latencia de las semillas de

Hieronyma macrocarpa.

Tratamientos Medias p-valor
T13 88,25 A 0,0003
Tl 89,25 A
T3 92,5 A B
T2 95,67 A B
T15 95,25 A B C
T9 95,5 A B C
T5 97,25 A B C
T14 97,25 A B C D
T11 96,75 A B C D
T7 100,25 A B C D E
T6 102 A B C D E
T10 104,5 B C D E
T12 113,33 C D E
T4 114,33 C D E
T16 114 D E
T8 123 E
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Anexo 7. Prueba de Kruskal Wallis para el coeficiente de velocidad de germinacion de

las semillas de Hieronyma macrocarpa.

Tratamientos  Medias p-valor
T16 0,78 A 0,0002
T8 0,78 A B
T12 0,79 A B C
T4 0,82 A B C D
T7 0,85 A B C D
T9 0,89 A B C D E
T5 0,9 A B C D E F
T15 0,91 B C D E F G
T11 0,92 C D E F G
T3 0,94 D E F G
T10 0,94 D E F G
T6 0,96 D E F G
T13 0,95 E F G
T2 0,96 E F G
T1 0,98 F G
T14 0,98 G
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Anexo 8. Andlisis del suelo (tierra negra) usado para la preparacion de los sustratos.

LABONORT

LABORATORIOS NORTE

Av. Cristobal de Troya 4-93 y Jaime Roldos Ibarra - Ecuador cel. 0999591050

/|Responsable Laboratorio

S KTORIOS & =..
/Gaoﬁ ~O/9‘~

PORTE DE ANALISIS DE SUELOS
DATOS DE PROPIETARIO , DATOS DE LA PROPIEDAD
Nombre: NATALY ERAZO ] Provincia:  Carchi
Cludad: | cantén: Huaca
Teléfono: 0989268400 || Parroquia: Huaca
Fax: || sitio: La Primavera
DATOS DEL LOTE ! DATOS DE LABORATORIO
Sitio: La Primavera || Nro Reporte.: 10294
Superficie: [ Tipo de Andlisis: Completo
Numero de Campo: Lote 1 j Muestra: Suelo, lote 1
Cultivo Actual: || Fecha de Ingreso: 2021-06-04
A Cultivar: Motilén | Fecha de Reporte: 2021-06-09
Nutriente Valor Unidad INTERPRETACION
N 28.75 ppm
P 41.16 ppm
S 7.75 ppm
K 0.98 meq/100 mi
Ca 13.35 meg/100 ml
Mg 1.66 meq/100 ml
BAJO MEDIO ALTO
Zn 13.28 ppm
Cu 1.42 ppm
Fe 58.56 ppm
Mn 7.25 ppm
BAJO MEDIO ALTO
B 0.14 ppm _ ! I ‘ 1
BAO MEDIO ALTQ TOXICO
0 Requlere Cal 5.5 6.5 7.0 7.5 8.0
PH 6.50 S e I ]
Acido Lig. Acide Pract. Neutro Ug. Alcalino Alcalino
Acidez Int. (Al+H) meq/100 mi
Al meq/100 ml
Na meq/100 ml
BAJO MEDIO ALTO
Ce 0.240 mS/cm | ] | [ |
No Salino Lig. Salino Salino Muy Salino
MO 15.44 % m
BAJO MEDIO ALTO
ca Mg Ca+Mg (meq/100ml) _%  ppm (%) Clase Textural
Mg K K Sum Bases NTot Cl Arena Limo Arcilla
[ 804 J[ 169 J[ 1532 |[ 1599 [ ~ | J[ 6360 J[ 29.60 ][ 6.80 |l Franco Arenoso
Dr. Quim. Edison M. Mifio M. !
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