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RESUMEN EJECUTIVO

Los bosques secos andinos constantemente se han enfrentado a las presiones de deforestacion,
agricultura y ganaderia. Esto conlleva a la pérdida asociada a la diversidad forestal de Sapindus
saponaria L., especie nativa cuya propagacion es limitada debido al bajo porcentaje de
germinacion de las semillas por la testa impermeable que presenta. El objetivo de esta
investigacion fue evaluar tratamientos pregerminativos en la semilla de la especie Sapindus
saponaria L. en el Campus Yuyucocha. El experimento se realizd6 en campo con un disefio
experimental completamente al azar, con cuatro repeticiones de 25 semillas. Los tratamientos
consistieron en: T1:remojo en agua caliente a 100°C durante 3 minutos; T2:remojo en agua caliente
a 100°C por tres minutos y lijado por 45 segundos con una amoladora; T3: escarificacién con
H2S04 al 95% durante 130 minutos; T4: remojo en agua a temperatura ambiente por 96 horas; T5:
lijado por 30 segundos con amoladora combinado con remojo en agua a temperatura ambiente por
24 horas y T6: testigo, analizando las variables: porcentaje de germinacion, indice de velocidad de
emergencia, germinacién media diaria y tiempo medio de germinacion. Los resultados muestran
que la inmersion de semillas de Sapindus saponaria L. en &cido sulfarico durante 130 minutos y
la escarificacion con lija durante 30 segundos combinado con el remojo durante 24 horas
demostraron ser efectivos en el incremento del porcentaje de germinacion con valores de 88% y
85%, respectivamente y en la reduccion del tiempo promedio de germinacion con 51,63 y 55,36

dias respectivamente.

Palabras clave: latencia, germinacion, tratamientos, calidad de semilla.



ABSTRACT

The Andean dry forests have constantly faced pressures from deforestation, agriculture, and
livestock farming. This leads to associated loss of forest diversity, including that of Sapindus
saponaria L., a native species whose propagation is limited due to the low germination percentage
of its seeds caused by the impermeable seed coat. The aim of this research was to evaluate pre-
germination treatments on Sapindus saponaria L. seeds at the Yuyucocha Campus. The
experiment was conducted in the field using a completely randomized design, with four
replications of 25 seeds each. The treatments consisted of: T1: soaking in hot water at 100°C for
3 minutes; T2: soaking in hot water at 100°C for three minutes followed by sanding for 45 seconds
with a grinder; T3: scarification with 95% H2SO4 for 130 minutes; T4: soaking in water at room
temperature for 96 hours; T5: sanding for 30 seconds with a grinder combined with soaking in
water at room temperature for 24 hours; and T6: control. The analyzed variables included:
germination percentage, emergence speed index, average daily germination, and average
germination time. The results showed that immersion of Sapindus saponaria L. seeds in sulfuric
acid for 130 minutes and scarification with sandpaper for 30 seconds combined with soaking for
24 hours proved to be effective in increasing the germination percentage, with values of 88% and
85%, respectively, and in reducing the average germination time to 51,63 and 55,36 days,

respectively.

Key words: dormancy, germination, treatments, seed quality.
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INTRODUCCION

Problema de investigacion

- Problemaética a investigar
Ecuador se encuentra entre los 17 paises con mayor diversidad biologica del planeta y amplia
variedad de suelos y climas. Sin embargo, la continua deforestacion, que segn el Ministerio del
Ambiente Ecuatoriano (MAE, 2017) alcanza aproximadamente 94 353 has anuales, pone en riesgo
la calidad de los servicios ecosistémicos y la biodiversidad de los bosques. También contribuye al
cambio climatico y afecta negativamente al sustento de las comunidades locales que dependen de
los recursos forestales (Bravo, 2014).
Los bosques secos son ecosistemas de gran importancia ecolégica para la conservacion, debido a
las condiciones climaticas extremas en las que se desarrolla y su alto nivel de endemismo. Sin
embargo, estos ecosistemas estan expuestos a fuertes y constantes presiones antropogénicas que
amenazan la biodiversidad de estos ecosistemas fragiles, resultando en una significativa pérdida
de diversidad biologica y el riesgo de su desaparicion (Aguirre et al., 2006).
El consumo de la especie para lefia, la expansion de la frontera pecuaria y agricola, los incendios
y el desconocimiento de los beneficios ambientales y econémicos que brinda Sapindus saponaria
L., estan llevando a la especie a una disminucién drastica de sus individuos en los territorios de
Chota, Mascarilla e Ibarra, lo que influye en la pérdida de biodiversidad vegetal en los mismos.
Los pobladores mencionan que en épocas pasadas utilizaban el mesocarpio del fruto de Sapindus
saponaria L. para lavar la ropa, sin embargo, con la llegada de los novedosos detergentes quimicos,
esta practica quedd en desuso. Al no encontrar otro beneficio adicional en la especie, los

pobladores han optado por talarla y remplazarla por arboles frutales, lo que ocasiona una
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disminucion acelerada de poblacion de la especie y la pérdida del material reproductivo necesario
para la propagacion sexual.
La propagacion sexual de especies forestales es uno de los métodos mas utilizados para la
multiplicacion de plantulas (Pérez & Romero, 2016), dado que genera individuos con mayor
variabilidad genética y resistencia (Di Saco et al., 2018) . Sin embargo, algunas semillas como la
de Sapindus saponaria L., no germinan inmediatamente después de su maduracién a causa de la
impermeabilidad de la envoltura seminal, lo que dificulta la regeneracion natural de la especie.
Este mecanismo de latencia impide la imbibicion de agua y reduce la tasa de germinacion, incluso
en condiciones ambientales favorables (Oliveira et al., 2012). Por ello, es importante experimentar
con diversos tratamientos ya sean fisicos, mecanicos, quimicos, aislados o combinados para
ablandar la testa y facilitar la germinacion. Dado que la informacion sobre propagacion sexual de
Sapindus saponaria L. en Ecuador es escasa, se hace necesario investigar y desarrollar métodos
adecuados para mejorar las tasas de germinacion.

- Formulacion del problema de investigacion
La latencia fisica presente en las semillas de Sapindus saponaria L. inhibe la germinacion de la
especie, por otro lado, la informacidn respecto a la aplicacién de tratamientos pregerminativos en
Ecuador es limitada.

Justificacion

Los arboles de boliche en Carchi y jaboncillo en algunos sectores del pais, de nombre cientifico
Sapindus saponaria L., poseen importancia ecoldgica debido a que ofrece innumerables bienes y
servicios como: cercas vivas, provee sombra al ganado, es apta para sistemas agroforestales,
contribuye a la polinizacién, es ornamental, la madera es dura y se utiliza para artesanias y lefia,

de la semilla se puede hacer collares y extraer aceites (Aguirre, 2012).
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Existen investigaciones que han demostrado que las saponinas presentes en el mesocarpio del fruto
de Sapindus saponaria L. tienen excelentes propiedades surfactantes, pudiendo usarse como
agentes emulsificantes, solubilizantes y detergentes (Usifia , 2017). El esfuerzo por preservar el
medio ambiente y la salud humana ha direccionado la intencion de remplazar los surfactantes
quimicos por los naturales, lo cual ha hecho que Sapindus saponaria L. sea una especie de interés
industrial (Sanchez & Silva, 2008 ; Usifia , 2017).

La escasa informacidn sobre la aplicacion de tratamientos pregerminativos en semillas de especies
nativas con latencia, como la de Sapindus saponaria L., dificultan la conservacion y restauracion
de ecosistemas aridos. Es por ello la necesidad de investigar la efectividad de diversos tratamientos
para mejorar la absorcion de agua y obtener una respuesta germinativa en menor tiempo. Es asi,
que los hallazgos de la presente investigacion no solo ampliaran el conocimiento sobre la biologia
y ecologia de las semillas de Sapindus saponaria L., sino también contribuiran al debate
académico en el ambito de la propagacion sexual de las semillas con latencia y fomentara nuevos
estudios, permitiendo que futuros investigadores puedan usar los hallazgos obtenidos en la
presente investigacion como referencia para disefiar sus propios experimentos.

Por otro lado, los hallazgos de la presente investigacién ayudaran a estandarizar protocolos de
tratamientos pregerminativos, los cuales podran ser aplicados y adaptados por otros investigadores,
profesionales, viveristas, comunidades, instituciones publicas y privadas entre otros. Estos
protocolos permitiran una mayor produccién de plantulas en menor tiempo, facilitando su uso en
programas forestales orientados a la restauracion y conservacion. Ademas, proporcionara a futuros
productores la informacidn necesaria para cultivar la especie y satisfacer la demanda industrial de

sus frutos.
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Objetivos
Objetivo General
Evaluar tratamientos pregerminativos en la semilla de la especie Sapindus saponaria L. en
el Campus Yuyucocha.
Objetivos Especificos
e Evaluar la calidad de semillas de Sapindus saponaria L. bajo los protocolos de la
norma ISTA.
e Evaluar tratamientos pregerminativos en las semillas de Sapindus saponaria L.
Hipotesis
Ho = Los tratamientos pregerminativos no influyen significativamente en la germinacion
de las semillas de Sapindus saponaria L.
Ha = Al menos uno de los tratamientos pregerminativos influye significativamente en la

germinacion de las semillas de Sapindus saponaria L.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1 Silvicultura

Es la ciencia, arte y practica de controlar la estructura, manejo y calidad de los bosques, asi como,
el establecimiento y mantenimiento de las plantaciones. Su funcion esencial es la produccion de
bienes y servicios requeridos por la sociedad, tales como la obtencién de bienes maderables y no
maderables, captura de carbono, conservacion de la biodiversidad, mejora de la calidad del suelo
y agua; entre otros (Espinosa et al., 2017). La aplicacion de técnicas silvicolas, ayuda a mantener
o mejorar la utilidad del bosque, garantizando simultdneamente su conservacion y la produccion
sostenible a largo plazo (Manzanero & Pinelo, 2004).

El establecimiento de las masas forestales se basa en la propagacion de individuos, la cual se define
como el proceso que involucra la aplicacion de principios bioldgicos, orientados a la
multiplicacién de individuos por medio de propagulos sexuales o asexuales, mismos que tienen la
capacidad de reproducir un organismo completo, dado que albergan toda la informacion genética
necesaria (Osuna et al., 2017).

1.2 Propagacion sexual

La reproduccidn sexual también llamada gamética, se da por medio de la combinacion genética de
los gametos masculino y femenino que dan lugar a la formacion de semillas, las cuales contienen
un embrién que al germinar dara lugar a una nueva planta (Hudson, 1997). Este tipo de
reproduccion genera variabilidad genética entre los individuos, lo cual les permite adaptarse a
diversas condiciones ambientales (Arzate-Fernandez et al., 2019).

1.2.1 Semillas
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La semilla es un 6rgano que se forma a partir de la maduracion del évulo tras producirse la
fecundacion, es esencial en el proceso de reproduccion sexual de las espermatofitas para
multiplicar la especie. En su interior contiene un embridn, capaz de desarrollar una nueva planta
bajo condiciones adecuadas y unos tejidos de reserva alimenticia envueltos por una cubierta
protectora (Molist et al., 2018).
La semilla cumple un papel importante en la renovacion, perpetuacion, dispersién, formacion de
bancos de semillas y regeneraciéon de los bosques. Ademas, constituye una fuente de alimento
basico para muchos animales y esencial para el ser humano (Doria, 2010). Existen diferentes
clasificaciones de las semillas, de acuerdo con la tolerancia de desecacion de las semillas se pueden
distinguir dos grupos.

e Semillas recalcitrantes
Las semillas recalcitrantes son liberadas de la planta progenitora con un elevado contenido de agua
del 50% de su peso, su latencia es de naturaleza efimera y en varios casos no es posible afirmar su
presencia. Esto significa que el embrién continta su actividad metabdlica sin interrupcion y para
ello requiere un suministro constante de oxigeno ya que al carecer de ventilacién adecuada las
semillas mueren (Vazquez - Yanes & Toledo, 1989).
Este tipo de semillas no estan ni estructural ni fisiolégicamente condicionadas para tolerar bajos
niveles de hidratacion y temperatura (Magnitskiy & Plaza, 2007). Es asi que el intento de
almacenarlas por debajo del 30% de contenido de humedad puede provocar dafios en la estructura
celular por desecacion (Romero-Saritama & Pérez, 2016). Por el contrario, si el contenido de
humedad es alto y estan expuestas a bajas temperaturas, se genera cristales de hielo que conduce

a la muerte del embrion (Hernandez & Gonzales, 2010) .
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La Gnica manera de conservar vivas este tipo de semillas es manteniendo su contenido de humedad.
Sin embargo, dicha condicion aumenta la probabilidad de contaminacion de hongos. Esto resulta
en una baja viabilidad en términos de conservacion, por lo tanto, no pueden almacenarse durante
largos periodos (Di Saco et al., 2018).

e Semillas ortodoxas
Las semillas ortodoxas poseen la condicion fisiologica para tolerar bajos niveles de
deshidratacion.(Magnitskiy & Plaza, 2007) Durante el proceso de maduracion, la planta madre
deja de suministrar agua a la semilla, lo que permite que su contenido de humedad disminuya a
niveles inferiores del 20% sobre su peso (Véazquez - Yanes & Toledo, 1989), llevando al embrién
a un estado de reposo, donde se inhibe por completo la actividad metabolica del embridn,
resultando en una tasa de respiracion es minima.
En el proceso de deshidratacion, las semillas ortodoxas sintetizan proteinas denominadas LEA
(Late Embryogenesis Abundant), las cuales al ser hidrofilicas protegen las estructuras celulares
del embridn mientras permanecen secas (Gergoff et al., 2023). Dada su tolerancia a la desecacion,
les confiere la capacidad de ser almacenadas en ambientes frios y secos a temperaturas menores a
5°C y niveles de hidratacidn entre 5% a 10%, durante periodos prolongados que pueden extenderse
por meses e incluso afios sin perder su potencial germinativo (Gold et al., 2004).
1.3 Latencia
La latencia es un estado de la semilla en el cual, siendo viable y estando en condiciones optimas
de germinacion como: luz/oscuridad, humedad, oxigeno y temperatura no es capaz de germinar.
Este comportamiento se debe a ciertas caracteristicas inherentes de la semilla, relacionadas con

mecanismos fisicos, fisiologicos, morfoldgicos o una combinacion de ellos (Sanchez et al., 2019).
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La latencia innata, por lo tanto, es causada por caracteristicas internas de la semilla, lo que les
permite permanecer inactivas por varios meses incluso afios. Contrario a la quiescencia o latencia
inducida, donde la semilla no inicia su germinacién a causa de las condiciones ambientales
desfavorables de y germinan cuando las condiciones del entorno hayan mejorado (Gergoff et al.,
2023).
El estado de latencia es un mecanismo de adaptacion que se manifiesta en la interrupcion del
crecimiento del embridn y reduccion metabolica (Sainz et al., 2008). Este estado permite a las
semillas sincronizar el momento de la germinacion con las condiciones ambientales 6ptimas, para
el desarrollo de la nueva plantula. Ademas, ante condiciones climaticas extremas como heladas y
sequias incluso incendios, la latencia asegura la supervivencia para mantener la continuidad y
distribucion de una especie en el tiempo (Fang et al., 2016).
Existen varias clasificaciones de latencia, no obstante, la clasificacion mas ampliamente utilizada
es la desarrollada por Nikolaeva (1977) y mejorada por Baskin y Baskin (1998), en la que se
identifica cinco clases de latencia (Baskin & Baskin, 2003). En el esquema de clasificacién no se
toma en cuenta la latencia mecénica y quimica debido a que la latencia mecanica se consideran un
componente de la latencia fisioldgica y mientras que la latencia quimica en la naturaleza, en el
mejor de los casos es débil (Baskin & Baskin, 2021).
1.3.1 Latencia exdgena
La latencia exdgena es provocada por condiciones externas al embrion, las cuales incluye:

e Latencia Fisica (PY)
Se da debido a la presencia de cubiertas externas cutinizadas que son impermeables, lo que impide

la absorcion del agua e intercambio de gases causando una limitacion sobre la emergencia de la
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radicula. Para inducir la germinacion es necesario romper o ablandar la testa con tratamientos de
escarificacion mecanica o quimica (Pérez & Gomez, 2003).
1.3.2 Latencia endogena
La latencia endogena es provocada por caracteristicas internas del propio embrion, las cuales
incluyen:

e Latencia morfologica (MD)
Se presenta cuando el embridn no ha alcanzado la madurez fisioldgica, la germinacion no tendra
lugar hasta que el embrion se desarrolle por completo (Loayza et al., 2023).

e Latencia fisiologica (PD)
Este tipo de latencia se caracteriza por tener el embrion totalmente desarrollado y una cubierta
permeable, pero también presentan ciertos mecanismos fisiologicos que inducen al bajo potencial
de crecimiento del embrion (Baskin & Baskin, 2022). En el tejido de la semilla se puede presentar
un desbalance hormonal, en donde el acido abscisico, inhibidor de la germinacién se encuentra en
mayor proporcion a las giberelinas. A lo largo de la post maduracion la concentracion de
giberelinas ird incrementando con el fin de inducir la germinacion (De la Cuadra, 1992).
Otros de los mecanismos fisiologicos que impiden la germinacion es la ausencia de luz y
temperatura ya que algunas semillas requieren una exposicion prolongada al frio o a la luz para
romper la latencia fisiologica. A pesar de la permeabilidad de la cubierta seminal, existen semillas
con estructuras empalizadas internas en la semilla que el embrién no puede atravesar lo cual impide
la expansion y crecimiento del embrion (Baskin & Baskin, 2022).

e Latencia morfofisiol6gica (MPD)
Este tipo de latencia resulta de la combinacion de embriones subdesarrollados o indiferenciados y

fisiolégicamente latentes, en donde puede haber un desbalance hormonal por la presencia de
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inhibidores como el acido abscisico (ABA) en sus tejidos de reserva o el embrion (Souto et al.,
2023).
1.3.3 Latencia combinada
La latencia combinada es una condicion en la cual la semilla muestra multiples tipos de latencia
de manera simultanea.

e Latencia fisica-fisiologica (PY+PD)
Esta latencia combinada presenta caracteristicas de latencia fisica y fisioldgica, es decir posee
cubiertas seminales impermeables y empalizadas en presencia de inhibidores fisiol6gicos como el
acido abscisico (Baskin & Baskin, 2003).
1.4 Tratamientos pregerminativos
Los tratamientos pregerminativos comprenden una serie de procedimientos destinados a superar
la latencia de las semillas. Su objetivo principal es acelerar el proceso de germinacion y asegurar
una mayor uniformidad en la emergencia de plantulas. Estos tratamientos pueden mejorar tanto la
viabilidad como el vigor de las semillas, permitiendo que germinen en tiempos mas cortos
(Viveros et al., 2015).
Los tratamientos pregerminativos no son Unicos ni universales para todas las especies, debido a
que cada una presenta requerimientos especificos, que varian seglin una serie de factores como:
Las condiciones medio ambientales en las que se ha desarrollado la planta madre y se ha
madurado el propagulo, la distribucion geografica, la morfologia de la semilla, el tiempo de
recoleccion y almacenamiento (Pérez & Gémez, 2003).
Las semillas de Sapindus saponaria L. adaptadas a climas aridos, muestran una latencia que ha
sido objeto de estudio por diferentes investigadores. Segun Sautu et al., (2007) estas semillas

exhiben exclusivamente latencia fisica (PY) debido a la impermeabilidad de su cubierta, mientras
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que Sanchez et al., (2019) menciona que presentan una latencia combinada de piel impermeable
con latencia fisioldgica (PY+PD). Esta diferencia resalta la variabilidad de la latencia en diferentes
grupos de la misma especie y su capacidad de adaptacion a las condiciones cambiantes del medio
ambiente.
Los tratamientos pregerminativos que ayudan a superar ambos mecanismos de latencia, son
aquellos relacionados con la escarificacion de cubiertas, entre los mas empleados son el acido
sulfurico, inmersion en agua hirviendo o a temperatura ambiente, asi como la escarificacién
mecanica total o parcial de las cubiertas seminales o los frutos. Ademas se han utilizado con éxito
métodos como choques térmicos y soluciones con fitohormonas (Sanchez et al., 2019).
1.4.1 Escarificacion

e Mecanica
Consiste en raspar, perforar o quebrar la cubierta de las semillas con lijas, limas, un martillo o
pinzas e incluso taladros con brocas delgadas sin dafiar el embrion y el endospermo. Este
tratamiento facilita la entrada de agua y gases una vez la testa se haya ablandado. Cuando se trata
de grandes cantidades de semillas se puede utilizar tabores giratorios recubiertos con lija u
hormigoneras combinados con arena gruesa (Abril-Saltos et al., 2017).

e Quimica
Este tratamiento consiste en remojar la semilla en compuestos quimicos, cominmente en acido
sulfurico o éacido clorhidrico concentrado con el fin de degradar las estructuras duras e
impermeables. Es posible que las semillas que han estado almacenadas durante un periodo
prolongado deban estar mas tiempo en el &cido que las semillas frescas, debido a que las cubiertas
de la semilla tienden a lignificarse y por ende se dificulta la penetracidn del 4cido (Lugo-Garcia et

al., 2017).
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Las semillas secas se deben colocar en recipientes de vidrio resistentes al acido y posteriormente
verter el acido concentrado sobre ellas. Mientras se realiza el tratamiento se debe agitar
regularmente para garantizar resultados uniformes. Una vez concluido, se escurre el &cido y se
enjuaga con abundante agua (Varela & Arana, 2011).
Este tipo de tratamientos deben aplicarse de manera controlada y durante un tiempo especifico
para evitar dafios en la semilla. Por otro lado, es importante que la persona quién realice el
tratamiento conozca las medidas de seguridad y la manera correcta de manipular los instrumentos
y el acido. Durante la ejecucién del tratamiento se debe evitar el contacto del agua con el acido
debido a la reaccion violenta que genera.

e Inmersion en agua caliente
Este método permite el ablandamiento y lixiviacion de inhibidores presentes en la cubierta
seminal. Consiste en remojar las semillas en agua caliente de entre 60 — 100°C, posterior a ello se
retira de inmediato de la fuente de calor y dejar reposar hasta alcanzar temperatura ambiente
(Ardila et al., 2022).
1.4.2 Lixiviacién
Las semillas se sumergen en agua corriente para ablandar la testa y eliminar los inhibidores
quimicos que se encuentran en la cubierta. El periodo de inmersién puede variar entre 12, 24, 48
e incluso 72 horas, y en ocasiones se cambia el agua periédicamente (Pernus & Sanchez, 2018)
1.5 Germinacion
Una vez la semilla haya superado el estado de latencia, se encuentre bajo condiciones ambientales
Optimas y aun conserve su viabilidad, la semilla puede dar paso a la germinacion, definida como

el proceso, en donde el embridn adquiere el metabolismo necesario para reanudar su crecimiento



26

y convertirse en una planta autbnoma capaz de producir su propio alimento (Minchala-Patifio et
al., 2014).

La germinacion inicia con la imbibicion, etapa en donde el agua que rodea a la semilla atraviesa
la cubierta seminal, lo que provoca su aumento de volumen. Una vez hidratada la semilla, ocurren
una serie de procesos metabolicos, el embrion se activa e inmediatamente incrementa su taza
respiratoria y segrega enzimas para degradar las sustancias de reserva a compuestos mas simples,
gue aportan energia en la elongacion celular del embrion, emergencia de la radicula y posterior a
ello la plumula (Matilla, 2016).

A medida que se desarrolla la raiz primaria y emergen las primeras hojas verdaderas, la plantula
se establece como un organismo auténomo, capaz de llevar a cabo la fotosintesis y obtener
nutrientes del suelo, marcando asi su transicion de embridn a una plantula independiente (Corona
& Diaz, 2018). Una vez germinada la semilla, es el comportamiento de los cotiledones quién
determina el tipo de germinacion.

En la germinacion hipogea los cotiledones quedan enterrados, atravesando el suelo solo la plumula,
debido a que el hipocotilo es muy corto, casi inexistente. Es asi que el epicotilo se prolonga dando
salida a las primeras hojas verdaderas, que son los primeros 6rganos fotosintetizadores. Por lo
contrario, en la germinacion epigea la elongacion del hipocétilo eleva los cotiledones por encima
de la superficie del suelo convirtiéndose en los primeros érganos fotosintetizadores, mientras
terminan de desarrollarse las hojas verdaderas (Rosbal et al., 2014).

En condiciones de laboratorio, la emergencia de la radicula indica el cese del proceso de
germinacion, siendo el periodo subsiguiente la post- germinacion (Gergoff et al., 2023). Sin

embargo, en condiciones de campo la germinacion culmina cuando la plantula emerge
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completamente del sustrato (Pita & Peérez, 1992). Indicador que en la presente investigacion se
tomo en cuenta para el registro de datos.

1.6 Caracterizacion de la especie Sapindus saponaria L.

Distribucion geografica

Sapindus saponaria L. conocida como jaboncillo, boliche, chereco o jorupe es una especie
perteneciente a la familia Sapindaceae y género Sapindus, se distribuye ampliamente desde
México hasta Argentina. En Ecuador se encuentra en las provincias de Esmeraldas, Guayas, Los
Rios, Manabi, Galapagos, Imbabura y Loja crece entre 0 — 2500 msnm en bosques secos
pluvioestacionales y valles secos interandinos (MAE , 2012).

Usos

Los usos que atribuyen a la especie son: Elaboracion de artesanias y aprovechamiento para lefia,
la cascara del fruto y la corteza del arbol contienen saponinas (30 %) que sirven como jabon para
lavar ropa, las semillas de color negro se utilizan para elaborar bisuteria. Ademas, se la utiliza en
cercas vivas y para proveer sombra al ganado, lo que la hace apta para implementarla en Sistemas
Agroforestales (Cuitlahuac, 2017).

Descripcion botanica

Arbol que alcanza entre 8-15 m de altura y de 45-50 cm de DAP. Fuste muy ramificado. Copa
redonda a ovalada, estrecha. Corteza escamosa a veces lisa, grisacea a verdosa, levemente fisurada.
Hojas compuestas, alternas, imparipinadas, los foliolos tienen bordes enteros, lanceoladas, de 10-
20 cm de longitud, 2,5-4,3 cm de ancho, apice obtuso, base asimétrica, borde entero, tiene el raquis
alado. Es una especie monoica; que posee flores unisexuales con caracteristicas de color blancas,
0,5 cm de diametro, en inflorescencia de racimo compuesto (Ministerio del Ambiente [MAE],

2012).
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Floracion y fructificacion

Existen variaciones en el patron de floracion y fructificacion de Sapindus saponaria L., se ha
documentado que la especie registra floracion en el mes de enero, formacion y crecimiento de los
de frutos en el mes de febrero y finalmente en la Gltima semana de marzo los frutos se encuentran
fisiolégicamente maduros para ser cosechados, con una produccion promedio de 400 a 500 frutos
por arbol ((Sdnchez & Silva, 2008; Cuitlahuac, 2017). Por otro lado, Rzedowski & Calderdn,
(2006) mencionan que la floracién ocurre en los meses de mayo, octubre y diciembre, mientras
que la fructificacion se presenta en el resto de los meses del afio.

Morfologia de frutos y semillas de Sapindus saponaria L.

Fruto

Drupa carnosa de 1.5 a 2 cm de didmetro, verde brillantes y marrones al alcanzar su madurez. El
epicarpio es rugoso y subcoriaceo, el mesocarpio es translicido, amargo y mucilaginoso debido a
la presencia de taninos y precursores de saponinas, el endocarpio es esférico, negro, liso brillante
y lignificado. A lamadurez la semilla queda libre dentro del endocarpio (Abraham & Bravo, 2011).
Semilla

Son semillas dicotileddneas, rodeadas de una testa lisa ,de tamafio grande y forma esférica de color
castafio oscuro pardo de 0.8 a 1.5 cm de diametro (Abraham & Bravo , 2014;Cuellar & Mendo ,
2023 y Bedoya , 2016). Con un peso de 1.33 g y un contenido de humedad del 11% con una
posicidn del embridn periférica, ubicada al borde de la cubierta seminal y no en el centro (Cuellar
& Mendo, 2023), el micropilo estd cubierto por una pubescencia de color blanco de féacil
desprendimiento manual. Su dispersion es autocora, no utiliza agentes externos para esparcirse

(Abraham & Bravo , 2014).
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En un estudio anatdmico de la cubierta seminal de las semillas de Sapindus saponaria L. se
observo que estas tienen doble tegumento, con muchas capas de células en el frente, estando la
exotesta formada por macroesclereidas, la mesotesta esclerética y la endotesta aparentemente
fibrosa, con tegmen parenquimatico constituyendo un total 13 capas de células, condicion que
caracteriza la latencia impuesta por la impermeabilidad del tegumento, que constituye una barrera
de absorcidn de agua por las semillas. Asi como el tegumento de las semillas son espesas y bastante
eclerificadas o rigidas por la acumulacion de lignina se requiere de tratamientos pregerminativos
(Albeiro et al., 2001).

1.7 Estudios similares

En un estudio de tratamientos pregerminativos de Sapindus saponaria L. se evalud seis
tratamientos que consistieron en: T1 testigo; T2 escarificaciébn manual con ayuda de una lija n°
100 en el lado opuesto al micropilo; escarificacion quimica mediante inmersion en acido sulfurico
al 98% durante 10,30 y 60 minutos (T3, T4, T5) y escarificacion fisica mediante inmersion en agua
caliente a 80°C durante cinco minutos, seguido de choque térmico en agua helada a 5°C durante
otros cinco minutos (T6). El tratamiento de escarificacion manual con lija presenté el mayor
porcentaje de germinacién con 74%, seguido del tratamiento con acido sulfurico durante 60
minutos con 34% , mientras el tratamiento que presenté menor porcentaje de germinacion fue el
de choque térmico con 9% (Diniz et al., 2018).

El estudio realizado por Centeno-Erguera et al. (2015), evalud la eficiencia de cinco tratamientos
para inducir la germinacion en las semillas de Sapindus saponaria L.. los tratamientos fueron: T1
remojo en agua; Inmersion en acido sulfarico concentrado durante 60, 90 y 120 minutos (T2, T3,

T4) y T5 testigo. La inmersion en &cido sulfdrico durante 120 minutos presentd el mayor
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porcentaje de germinacion, mientras que para el tratamiento de remojo en agua fue de 3.5% y para
el testigo de 1.5%. Concluyendo que el mejor tratamiento fue el tratamiento quimico.

El estudio de tratamientos pregerminativos realizado por (Oliveira Lafeta et al., 2019)para romper
el estado de latencia de Sapindus saponaria L. consistié en cuatro tratamientos: T1 control; T2
escarificacion con lija N.° 120; T3 escarificacion con agua caliente a 80°C durante 5 minutos y T4
cincelada del tegumento en amoladora eléctrica. Los resultados demostraron que el mayor
porcentaje de germinacion lo obtuvo el tratamiento de cincelado con amoladora con un 92%,
seguido de la escarificacion con lija obteniendo un 61%, mientras que el tratamiento tres obtuvo

el menor porcentaje de 16%.
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CAPITULO I

MATERIALES Y METODOS

2.1 Tipos de investigacion segun los siguientes criterios

e Enfoque o paradigma: Cuantitativa

e Aspiracion, objetivo o finalidad: Aplicada

e Alcance o nivel de profundidad: Explicativa

e Disefio de la investigacion: Experimental

e El tiempo: Transversal

e El lugar: Campo
2.2 Ubicacién del lugar
2.2.1 Politica
Las semillas de Sapindus saponaria L. se recolectaron de arboles dispersos en tres sitios diferentes:
el sector Chota Chiquito, perteneciente a la parroquia San Vicente de Pusir, canton Bolivar,
provincia del Carchi; el sector Mascarilla, perteneciente a la parroquia Mira, cantén Mira,
provincia del Carchi; y el parque Pedro Moncayo del sector de Ibarra, perteneciente a la parroquia
San Francisco, cantén San Miguel de Ibarra, provincia de Imbabura. El ensayo se llevd a cabo en
el campus Forestal Yuyucocha, ubicado en la parroquia Caranqui, canton San Miguel de Ibarra,
provincia de Imbabura.
2.2.2 Geografia del sitio de investigacion
Las coordenadas de los sitios de recoleccion del material vegetativo y del establecimiento del

ensayo se encuentra en la Tabla 1, mismas que fueron tomadas con GPS.
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Tabla 1

Coordenadas UTM de los sitios de recoleccion, Sistema de proyeccion WGS 1984, Zona 17 sur

Sitio Coordenada X (m) Coordenada Y (m) Altitud (msnm)
Chota Chiquito 0826798 0053280 1612
Mascarilla 825688.24 53661.16 1600
Ibarra 820854.07 38880.32 2216
Campus Yuyucocha 819360.80 36293.70 2247

Fuente: Elaborado por el autor

La ubicacion de los sitos de recoleccion de las semillas de Sapindus saponaria L. y el sitio de
instalacion del ensayo se muestran en la Figura 1.
Figural

Ubicacion espacial de los sitios de recoleccion y del ensayo
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2.2.3 Limites

Chota Chiquito limita al norte con la parroquia Garcia Moreno, al Sur con el rio Chota, al este con
la parroquia Los Andes y al oeste con la parroquia Mascarilla.

Mascarilla limita al norte con la parroquia San Isidro, al sur con el rio Chota, al este con la
parroquia San Vicente de Pusir y al oeste con la parroquia Juan Montalvo.

El campus Yuyucocha limita al norte con el barrio San Vicente, al sur con Bella Vista, al este con
San Francisco de Santa Lucia y al oeste con El barrio Ejido de Caranqui.

2.3 Caracterizacion edafoclimatica del lugar

2.3.1 Suelo

Los suelos de Chota Chiquito se encuentran caracterizados por dos clases primordiales, Mollisol
conformado por cangahua a 20 cm de profundidad y Inceptisol suelos poco profundos, menos de
20 cm con muchas gravas y piedras sobre rocas o material duro (Gobierno Auténomo
Descentralizado [GAD] San Vicente de Pusir, 2019)

Los suelos de Mascarilla son de orden Inceptisol contienen ceniza reciente y antigua, permeable
con pH neutro a ligeramente alcalino, suelos profundos, limosos con arena, con incremento de
arcilla a profundidad (Gobierno Auténomo Descentralizado [GAD] Mira, 2020).

Los suelos de Ibarra son de orden Mollisol, suelos profundos, rico en materia organica, suelos
fértiles, permeables, pH neutro a ligeramente alcalino con horizonte argilico entre 50 y 100 cm
(Gobierno Auténomo Descentralizado [GAD] Ibarra, 2020).

2.3.2 Clima

La precipitacion media anual de Chota Chiquito es de 500 mm, por lo que se considera seco, su
temperatura va desde los 14°C a los 20°C, presenta humedad relativa al 86% (GAD San Vicente

de Pusir, 2019).
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Mascarilla posee un clima calido seco con precipitacion media anual de 400 mm, temperatura que
va desde los 17°C a los 21°C, con humedad relativa de 80% (GAD Cantén Mira, 2020).

Ibarra posee un clima seco templado, la temperatura generalmente varia de 13°C a 24°C y rara vez
baja a menos de 11°C, posee una precipitacion media anual de 600 mm (GAD Cantén lIbarra,
2020).

Los materiales de campo, materiales de laboratorio, equipos y software que se empled en la
investigacion se detallan en la Tabla 2.

2.4 Materiales, equipos y software

Tabla 2

Materiales, equipos y software empleados en la investigacion

Materiales de Herramientas para  Materiales de Equipos Software
campo vivero laboratorio
Podadora aérea Bandejas de Pipetas GPS. Microsoft
germinacion Word.
Podadora Camas de Vasos de Camara Microsoft
manual germinacion precipitacion fotogréfica. Excel.
Fundas zipper Controlador de Agua destilada ~ Computadora  ArcGIS 10.5
patdgenos
Hoja de campo Guantes Acido sulfdrico Balanza InfoStat
electronica
Utiles de Pala Guantes Estufa Microsoft
escritorio PowerPoint
Etiquetas Carretilla Lija
Tamizador Pera de succion
Sustrato

Bomba de riego
Fuente: Elaborado por el autor

2.5 Metodologia
2.5.1 Disefno experimental

e Factoresy niveles
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El unico factor que se tomd a consideracion es el método de escarificacion con 6 niveles
(tratamientos).
Tabla 3

Cadigos de los tratamientos pregerminativos empleados en la investigacion

Caodigo Descripcion Detalle
A Inmersién en agua a 100°C por 3 minutos a temperatura
constante
B Inmersién en agua a 100°C por 3 minutos a temperatura Lija de grano 80
constante+ lijado durante 45 segundos+ remojo por 24 horas con empleo de
maquina
C Inmersion en acido sulfdrico por 130 minutos Concentracion
al 95%
D Remojo en agua a temperatura ambiente durante 96 horas
E Lijado durante 30 segundos + inmersion en agua a Lija de grano 80
temperatura ambiente por 24 horas con empleo de
maquina
F Testigo

Fuente: Elaborado por el autor

Descripcion de cada tratamiento
a. Escarificacion Fisica (agua caliente)
Se coloco agua en un recipiente sobre una estufa, una vez alcanzado el punto de ebullicion
100°C, se coloco las semillas en un tiempo de 3 minutos a temperatura constante.
b) Escarificacion combinada (fisica y mecénica)
Se coloco agua en un recipiente sobre una estufa, una vez alcanzado el punto de ebullicion
se sumergié las semillas en un tiempo de 3 minutos a temperatura constante, posterior a
ello con una lija de numero 80 adaptada al disco de una amoladora (GWS 7-15), en el nivel
3 de velocidad, se removio una porcion de testa en la zona opuesta al micropilo, durante
45 segundos, por ultimo, se dejo en remojo durante 24 horas.

c) Escarificacion quimica:
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Se sumergio las semillas en una concentracion de acido sulfurico (H2SO4) al 95% durante
130 minutos, después se lavo las semillas con agua destilada a fin de quitar los residuos del
reactivo.

d) Escarificacion fisica (agua a temperatura ambiente)

Se sumergio las semillas en agua a temperatura ambiente durante 96 horas, cada 24 horas
se hizo un cambio de agua.

e) Escarificacién combinada (mecéanica — fisica)

Con una lija nimero 80 adaptada al disco de una amoladora en el nivel 3 de velocidad, se
removié una porcion de testa en la zona opuesta al micropilo, durante 30 segundos,
posteriormente se sumergié las semillas en agua a temperatura ambiente por 48 horas.

f) Testigo

Se realiz6 un tratamiento testigo el cual consiste en sembrar las semillas previamente
desinfectadas.

Modelo estadistico del experimento

experimento se utilizé el Disefio Completamente al Azar (DCA) con cuatro repeticiones,

el ensayo esta representado por el siguiente modelo:

Donde:

Yij:l’[+Ti+gij Ec. 1

Y;; = Variable respuesta en la j-ésima repeticion del i-ésimo tratamiento

M = Media general

t; = Efecto del tratamiento



&;= Error experimental

e Distribucion de los tratamientos
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El Disefio experimental se hizo con 6 tratamientos y 4 repeticiones, con un total de 24 unidades

experimentales distribuidas aleatoriamente, cada unidad experimental se hizo con 25 semillas tal

como se muestra en el esquema figura 2.

Figura 2

Esquema distributivo de las unidades experimentales

Tratamientos

I II III v
D1 F1 C2 E3
F2 A4 D4 B3
A3 Bl E4 F4
B2 El C4 B4
Al F3 C3 D3
Cl1 D2 E2 A2

| | O Q| W >

2.5.2 Andlisis estadistico

Para evaluar las variables cuantitativas del experimento, se analiz6 estadisticamente por un

ADEVA con un nivel de significancia del 0.05, previamente se validé con una prueba de

normalidad de Shapiro-Wilks y una homocedasticidad de Levene con una significancia de 0.05,

en aquellas pruebas que no cumplieron los supuestos paramétricos, se aplicé una prueba no

paramétrica de Kruskal Wallis.

En las pruebas realizadas en las que se evidencid diferencias significativas, se aplico la prueba de

Dunnett como analisis funcional.
2.5.3 Instalacion del Experimento

e Recoleccién de semillas
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Los frutos se recolectaron con una tijera podadora aérea y de mano, se tomd en cuenta los frutos
con coloracion café amarillenta y se traslado en fundas de papel periddico y zipper para el cuidado
y conservacion durante el transporte.
Una vez extraidos los frutos de los diferentes sitios de recoleccion (Mascarilla, Chota Chiquito e
Ibarra) se procedid a clasificar, en donde aquellos que estén malogradas se rechazd, posteriormente
los mejores frutos de las diferentes procedencias fueron mezclados con el propdsito de tener
variabilidad genética en el experimento.
Para facilitar la extraccion de la semilla se expuso al sol por las mafianas durante una semana para
deshidratar la pulpa de la baya y en las tardes se almacend en fundas zipper con papel periodico,
la funda se mantuvo abierta para no generar las condiciones adecuadas de proliferacion de mohos.

e Evaluacion de calidad de semilla
En cuanto se extrajo las semillas, primero se analizo la calidad de semilla de acuerdo con lo que
establece las normas ISTA (pureza, peso, contenido de humedad).

e Adecuacion del rea de germinacion
Se hizo la limpieza de la cdmara de secado de madera, lugar en donde se adecud el espacio para
instalar el experimento y colocar las camas o superficies en donde fueron colocadas las bandejas
de germinacion con sus respectivos sustratos.

e Preparacion del sustrato
El sustrato fue compuesto por suelo de sitio 55%, humus 30% y pomina 15%, mismo que se
esterilizd con un producto a base de cobre para evitar la aparicion de hongos. Cada alveolo de las
bandejas de germinacion ocup06 74 cm3 de sustrato.

e Desinfeccion de las semillas y bandejas de germinacion
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Para desinfectar las semillas se empled 18 gramos de Vitavax en 6 litros de agua durante 2 horas,
posteriormente se enjuago con abundante agua. Para la desinfeccion de las bandejas se dejo reposar
durante una hora en una solucion de 5cm3 de hipoclorito de sodio en 1 litro de agua

e Aplicacion de tratamientos pregerminativos
Se aplicaron los tratamientos pregerminativos fisicos, quimicos, mecanicos y combinados ya
descritos en la tabla 3.

e Siembra
Para llenar las bandejas de germinacidn se humedecio el sustrato al punto en el que al apretarlo no
escurra agua, se extendié de manera horizontal sin comprimirlo sobre las bandejas de germinacién,
posteriormente se retird los excesos.
Para la siembra se realiz6 orificios a una profundidad de 2 cm, luego se coloco las semillas con el
micrépilo hacia abajo e inclinado y se tapo en la superficie con un poco mas de sustrato.

e Riego
El riego se realiz6 pasando un dia con agua de llave previamente reposada mediante una mochila
bomba para que el riego sea uniforme.

e Control de malezas
Se llevo a cabo cada vez que se identifico la presencia de otros individuos
2.6 Variables de estudio
Objetivo 1: Evaluar la calidad de semillas de Sapindus saponaria L. bajo los protocolos de la
norma ISTA.

e Pureza fisica
Para el calculo, se tomaron 8 repeticiones de 100 semillas cada una. Primero, se pesaron las

semillas con todas las impurezas, luego se eliminaron las impurezas y se volvieron a pesar las
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semillas para obtener el segundo dato (Reglas Internacionales para el Andlisis de Semillas [ISTA],
2016).

Una vez obtenidos los datos se sacd un promedio de las 8 repeticiones de ambos datos para aplicar
la formula.

Peso de semilla pura Ec.2

% de pureza Peso total de la muestra x

e Peso especifico
Se tomé 8 repeticiones de 100 semillas puras para obtener un promedio del peso, aplicando la

siguiente formula (ISTA, 2016).

Peso total de semillas limpias Ec. 3

Peso especifico (g) = Numero de muestras

Posteriormente, para obtener el peso de 1000 semillas se hizo una regla de tres con el dato obtenido
en la férmula descrita.

e Numero de semillas por kilogramo
Con el peso promedio de 8 muestras de 100 semillas puras, se aplico la siguiente formula (ISTA,

2016).

100 x 1000 Ec. 4
Peso de 100 semillas limpias en (g)

Numero de semillas por kg =

e Contenido de humedad
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Se tomaron cuatro repeticiones de 25 semillas, se determind su peso inicial en gramos en la balanza
de precision, luego se procedio a secar gradualmente en el horno a una temperatura de 103°C por

17 horas hasta que tenga un valor constante (ISTA, 2016).

Peso inicial — peso seco al horno Ec.5

% de humedad = peso inicial x 100

Objetivo 2: Evaluar tratamientos pregerminativos en las semillas de Sapindus saponaria L.
Los datos primarios de germinacién se obtuvieron a través del conteo de nimero de semillas
germinadas por dia, tomando en consideracion la observacion de la plumula sobre el sustrato. Para
determinar el mejor tratamiento pregerminativo se evalué mediante los siguientes indices de
germinacion:

e Porcentaje de germinacion
Con el nimero de semillas diarias germinadas se procedi6 a calcular el porcentaje de germinacion

mediante la siguiente férmula (ISTA, 2016).

N2 de semillas germinadas Ec. 6

% PG = 100
% N¢ de semillas sembradas x

e Indice de Velocidad de Emergencia (1VE)
Indica la rapidez con la que las plantulas emergen del sustrato, relacionando el nimero de semillas
germinadas y el tiempo de germinacion. Un IVE superior muestra que las plantulas emergen mas
rapidamente, como resultado de mejores condiciones de siembra o la efectividad de los

tratamientos aplicados (Mangure, 1962).
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Los datos obtenidos se analizaron mediante la siguiente féormula

VE Z": Xi Ec. 7
~ LuNi
=1

Donde
IVE = Indice de velocidad de emergencia
Xi = Numero de plantulas emergidas por dia
Ni= Numero de dias transcurridos de la siembra hasta que se produce la emergencia
n= Numero de conteos diarios dia 1. dia 2, dia 3...dian

e Germinacion Media Diaria (GMD)
Indica el porcentaje de semillas que germinan cada dia, durante un periodo de observacion.
Relacionando el porcentaje de germinacion acumulado de semillas al final del ensayo con el
numero de dias desde la siembra hasta término del ensayo. Un GMD mayor sugiere una mejor
efectividad de un tratamiento aplicado (Espitia et al., 2016).

para su célculo respectivo se utilizé la siguiente formula.

GMD % = - =
°~D

Donde:
GMD = Germinacion media diaria

FG= Porcentaje final de germinacion al término del ensayo
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D= Numero de dias transcurridos desde la siembra al término del ensayo

e Tiempo Medio de Germinacion (TMG)
Es un pardmetro que busca medir la velocidad y dispersién de la germinacion, indica el tiempo
promedio en dias que un lote de semilla tarda en germinar desde la siembra. Un TMG menor
sugiere que, en promedio las semillas tardan menos dias en germinar, lo que indica que los
tratamientos aplicados serian mas efectivos que otros (Gomez, 2004).

Los datos obtenidos se analizaron aplicando la siguiente férmula.

(Ty Ny + TyN;, + ToNy) Ec.9

TMG =
N

Donde
T,, = NUmero de dias transcurridos desde el inicio de la germinacion hasta el dia n
N,, = Namero de semillas germinadas en el dian

N = Numero total de semillas germinadas.
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CAPITULO Il

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Evaluacion de calidad de semillas de Sapindus saponaria L.

El valor obtenido de porcentaje de pureza en la presente investigacion es superior a los obtenidos
por Read & Zasada (2008) y Oliveira et al. (2019) con valores de 35,56 % y 42,46%,
respectivamente. Estas discrepancias pueden atribuirse, en parte, a la inclusion de la cascara del
fruto en el célculo de pureza, lo cual podria subestimar la pureza real de las semillas. Segun Doria
(2010), el tipo de fruto puede influir en el nivel de impureza de la semilla. Generalmente, en los
frutos carnosos, el mesocarpio se adhiere a la cubierta seminal, lo que puede requerir el uso de
métodos especificos para garantizar la limpieza de la semilla. Sin embargo, el mesocarpio
mucilaginoso de Sapindus saponaria L. no se adhieren a la testa lisa e impermeable de la semilla,
condicion que podria contribuir a una liberacion de las semillas sin impurezas adicionales y
mejorar su calidad fisica.

Tabla 4

Calidad fisica de las semillas de Sapindus saponaria L.

Pureza fisica (%) Contenido de Peso de 1000 Numero de semillas/
humedad (%) semillas (g) kg
99,62 11,23 1332,10 750

El contenido de humedad esta directamente relacionado con factores como las condiciones
ambientales en las que se desarrolla la semilla, su grado de madurez, dimensiones y composicion.
El contenido de humedad obtenido es similar a los reportados por Sanchez et al. (2011) y Bonilla
et al. (2007), con 11,20% y 12%, respectivamente. Este resultado podria atribuirse a la capacidad
de adaptacion de las semillas a la desecacién fisioldgica durante su proceso de maduracién. Segun

lo indicado por Gergoff et al. (2023), este proceso es tipico en semillas que se desarrollan en
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ecosistemas aridos, como el habitat natural de Sapindus saponaria L., lo que resulta en un bajo
contenido de agua en las estructuras celulares de las semillas. Este hecho podrian catalogar a las
semillas de Sapindus saponaria L. como ortodoxas, al tener valores de hidratacion menores o
iguales al 12% (Sanchez et al., 2011).

Por otro lado, el contenido de humedad reportado por Oliveira et al. (2019), quienes registran un
12,7%, es superior a lo obtenido en el presente estudio. Esta variabilidad se podria atribuir al
método de recoleccion de los frutos. En la presente investigacion los frutos fueron recolectados
del suelo en su etapa de coloracion marron, mientras que Oliveira et al. (2019) mencionan haber
colectado los frutos directamente del dosel cuando estos presentaban tonos amarillos. ElI cambio
de coloracién del fruto segun Martins et al. (2011), es un criterio importante para evaluar la
maduracion. Dicho cambio puede ir acompafiado del endurecimiento de la cubierta seminal y
perdida de agua, alcanzando su maximo en la madurez fisiologica.

El peso y el nimero de semillas por kilogramo estan intrinsecamente relacionados con las
dimensiones y composicién de la semilla. Los valores obtenidos, difieren de los registrados por
Oliveiraetal. (2019) y Bonilla et al. (2007), quienes obtuvieron un peso promedio de mil semillas
de 759,7 g (1317 unidades kg*) y 750 g (1333 unidades kg™) respectivamente. Esta diferenciacion
se podria atribuir a las variaciones climaticas presentes en los sitios de recoleccion de los frutos,
lo que podria influir en el peso de las semillas. Por el contrario, los resultados obtenidos por Aragon
et al. (2009), con un peso de 1380 g en 1000 semillas (724 unidades kg™), son similares a los
reportados en el presente estudio, lo que sugiere que estas semillas tienen un mayor peso en
comparacion con los autores ya antes mencionados. Segin Rubio-Licona et al. ( 2011), el peso
tiene una relacion directa con el tamafio de la semilla y ademas es un indicador de la cantidad de

reservas disponibles. De este modo, a medida que aumenta el tamario de la semilla, se obtiene un
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mayor porcentaje de germinacion, lo que a su vez contribuye al establecimiento de la plantula
(Huerta-Paniagua & Rodriguez-Trejo, 2011).
3.2 Evaluacion de tratamientos pre germinativos en semillas de Sapindus saponaria L.
Debido a la ausencia de germinacion en el testigo y en el tratamiento 1, no se los tomd en
consideracion para el analisis estadistico. En consecuencia, los resultados presentados se basan
exclusivamente en los tratamientos 2, 3, 4, 5, a los cuales se le analizo los datos primarios y fueron
eliminados aquellos que tuvieron un comportamiento atipico con el fin de cumplir con los
supuestos paramétricos del ADEVA.
Al no mostrar resultados el testigo, el resto de los tratamientos difieren del mismo, sin embargo,
se requiere hacer una comparacion entre tratamientos para determinar sus diferencias
significativas, es por ello que se tomo en consideracion la prueba de medias de Tukey (a= 0,05)
para aquellas variables que presenten los supuestos paramétricos del ADEVA.

e Porcentaje de germinacion (PG)
Los datos de la variable cumplieron con los supuestos paramétricos de normalidad y
homogeneidad, evidenciados por la prueba de Shapiro-Wilks (p-valor: 0,2688) y la prueba de
Levene (p-valor: 0,3214), ambos valores superaron el nivel de significancia del 0,05. Por ende, se
Ilevd a cabo el ADEVA, el cual mostrd diferencias significativas entre los tratamientos con (p-
valor < 0,0001), validando de esta manera la hip6tesis alterna con un coeficiente de variacion de
6,71%.
La prueba de comparacion de medias de Tukey muestra que, a los 90 dias de la siembra, los
tratamientos T3 y el T5 no tienen diferenciacion significativa y presentan los valores mas altos de

porcentajes de germinacién acumulada frente al resto de los tratamientos aplicados. El tratamiento
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T3 presenta el mayor valor con un 88% Yy supera en un 32% al T2, el cual presenta el porcentaje
mas bajo de germinacion, como se observa en Figura 3.

Figura 3

Comportamiento del porcentaje de germinacion bajo tratamientos pregerminativos en semillas

de Sapindus saponaria L.
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Nota: Medias con letras iguales no son significativamente diferentes (p> 0.05). T1(Inmersién en agua
hirviendo), T2(Inmersion en agua hirviendo+ lijado 45 (s). + remojo), T3(acido sulfurico), T4(remojo en
agua temperatura ambiente por 96 horas), T5(lijado 30 (S). + remojo en agua), T6(testigo).

El porcentaje de germinacion obtenido con &cido sulfirico al 95% durante 130 minutos, fue
ligeramente inferior a lo reportado por Centeno-Erguera et al. (2015), quienes al utilizar la misma
concentracion por 120 minutos, obtuvieron un 93% de germinacion. Esta diferencia se podria
atribuir a las variaciones naturales de temperatura y humedad en el lugar del ensayo; por otro lado
Das Neves et al. (2018), Oliveira et al. (2012) y Garcia et al. (2020) obtuvieron porcentajes de
germinacion de 40%, 65% y 76% al exponer las semillas en tiempos de 40, 60 y 60 minutos

respectivamente, lo que demuestra la importancia de una inmersion prolongada de las semillas en
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acido sulfarico para superar la latencia. En un estudio anatobmico de la cubierta seminal de
Sapindus saponaria L., Albeiro et al. (2001), observaron que esta formada por trece capas de
células; entre estas, la exotesta que es la capa mas externa, estructuralmente esta formada por
macroesclereidas que le confiere espesor e impermeabilidad al tegumento, lo que influye en una
baja germinacion de la especie en condiciones naturales. Es asi que el uso de acido sulfdrico podria
influir en la descomposicion de la cuticula de la semilla, proporcionandole grados de
permeabilidad para activar el proceso germinativo. La eficiencia de este tratamiento segun
Albuquerque et al. (2009), depende del tiempo de exposicion al acido sulfarico y la edad de la
semilla, ya que conforme las semillas envejecen su latencia tiende a volverse mas profunda.
Respecto al tratamiento de escarificacion mecanica con lija N.° 80 durante 30 segundos e
inmersion en agua por 24 horas, se obtuvo un porcentaje mayor en 10% a lo registrado por Cabral
etal. (2019), quienes obtuvieron un 75% de germinacién aplicando el mismo grano de lijay tiempo
de remojo. Por otro lado, Diniz et al. (2018) reportaron un 74 % de germinacion utilizando lija N.°
100y Oliveira et al. (2019) obtuvieron un 61% de germinacion al utilizar una lija de N.° 120; estas
diferencias podrian atribuirse al método de lijado incluyendo la intensidad y tiempo de
escarificacion, que posiblemente influyeron en el grado de permeabilidad de la cubierta seminal,
facilitando de manera rapida su hidratacién. Estos resultados sugieren que tanto el T3y T5 son los
mas eficientes para superar la latencia e inducir la germinacion de Sapindus saponaria L. sin causar
dafios en el embrion.

Los tratamientos de inmersion en agua caliente por si solos parecen ser poco efectivos en el
ablandamiento y remocién de la cubierta seminal de Sapindus saponaria L.; segun Cabral et al.
(2019) obtuvo un porcentaje de germinacion del 22% al sumergir las semillas de la misma especie

a 70°C por 30 minutos; de manera similar Oliveira et al. (2019) reporta un 16% de germinacion al
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exponer las semillas a una temperatura de 80°C durante cinco minutos; por ultimo Das Neves et
al. (2018) obtuvo un 40% de germinacién al colocar las semillas a 80°C hasta alcanzar temperatura
ambiente (4 horas). Estos bajos porcentajes de germinacion puede atribuirse a la estructura
anatomica de la cubierta seminal como se describié anteriormente, lo cual sugiere que este tipo de
tratamiento pregerminativo no tienen mayor efecto en la remocion de la cubierta seminal de
Sapindus saponaria L. De acuerdo con el presente estudio, al combinar el tratamiento de inmersion
en agua a temperatura de 100°C por tres minutos, con el lijado durante 45 segundos (hasta que se
viera el embrion) y remojo en agua a temperatura ambiente por 24 horas, presentd un porcentaje
de germinacion de 56%, lo cual mostrd un incremento de germinacion al combinar un tratamiento
de inmersion térmica con un mecanico - fisico. Sin embargo, es importante considerar un tiempo
adecuado de escarificacion ya que, al finalizar el ensayo, en este tratamiento se pudo observar
algunas semillas en estado de putrefaccion, que podria deberse a un exceso de humedad inducido
por un mayor tiempo de lijado, lo que permitiria el ingreso de agua mas rapido y directo hacia el
embrion. Como lo explica Courtis (2013), el exceso de agua en el medio puede inhibir la
germinacion al bloquear el intercambio de gases necesarios para la respiracion, lo que induce a la
muerte del embridn.

indice de velocidad de emergencia (IVE)

Inicialmente los datos correspondientes al indice de velocidad de emergencia no cumplieron con
los supuestos paramétricos del ADEVA. Sin embargo, tras realizar una transformacion de datos,
se logré satisfacer los supuestos paramétricos de normalidad y homogeneidad, confirmado
mediane la prueba de Shapiro-Wilks (p-valor: 0,1377) y la prueba de Levene (p-valor: 0,4358),

respectivamente. Ambos valores superaron el nivel de significancia del 0,05. Por ende, se llevo a
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cabo el ADEVA, el cual mostré diferencias significativas entre los tratamientos con (p-valor <
0,0019) y con un coeficiente de variacion es de 6,65%.

Figura 4

indice de velocidad de emergencia bajo tratamientos pregerminativos en de semillas de

Sapindus saponaria L.
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Nota: Medias con letras iguales no son significativamente diferentes (p> 0.05). T1(Inmersién en agua
hirviendo), T2(Inmersion en agua hirviendo+ lijado 45 (s). + remojo), T3(acido sulfurico), T4(remojo en
agua temperatura ambiente por 96 horas), T5(lijado 30 (s). + remojo en agua), T6(testigo).

Los resultados del indice de Velocidad de Emergencia (IVE) revelaron variaciones significativas
entre los tratamientos. Se observo que el T3 exhibid el mayor indice de 0,45 ligeramente superior
con 0,03 al T5. Esta leve variacion estadistica muestra una similitud en la velocidad de emergencia
entre ambos tratamientos. Por el contrario, el T4 presentd el indice de velocidad de emergencia
mas bajo figura 4, el cual muestra un comportamiento similar al obtenido por Cabral et al. (2019),
quienes al remojar las semillas por 24 horas en agua a temperatura ambiente y en condiciones

controladas, reportaron un valor de 0.25. Este comportamiento pudiera deberse a la
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impermeabilidad de la testa de Sapindus saponaria L., lo que influiria en una hidratacion mas lenta
de la cubierta seminal y, por ende, en la disminucion de la velocidad germinativa.
Los resultados obtenidos por Cabral et al. (2019) al aplicar acido sulfurico durante 90 minutos y
escarificacion mecanica con lija N.° 80 fueron de 1 y 0,8 respectivamente; mientras que Silva et
al. (2018), al aplicar el mismo acido durante 90 minutos reportan un IVE de 1,85. Estas diferencias
pueden atribuirse a las condiciones experimentales en las que se desarrollaron los tratamientos. En
la presente investigacion, las semillas estuvieron expuestas a condiciones de humedad y
temperatura no controladas, mientras que los autores antes mencionados realizaron el ensayo en
camaras de germinacion. De acuerdo con Bonfil-Sanders et al. (2008), bajo condiciones
controladas de laboratorio o invernadero, la germinacion se produce en menor tiempo y de manera
mas uniforme que en condiciones naturales. De este modo, los resultados de la presente
investigacion sugieren que los tratamientos T3 y T5 en condiciones de campo, ayudan a acelerar
la velocidad de germinacidn de las semillas al presentar los valores mas altos de IVE.

e Germinacién media diaria (GMD)
Los datos de la variable en cuestidn se ajustan a los supuestos paramétricos evidenciados en la
normalidad (p-valor: 0,0642) y homogeneidad (p-valor: 0,8833), superando el nivel de
significancia del 0,05 a través de las pruebas de Shapiro-Wilks y Levene, respectivamente. El
ADEVA revel6 diferencias significativas entre los tratamientos con (p-valor < 0,0039), lo cual es
menor a 0,05 y por ende se acepta la hipotesis nula, su coeficiente de variacion fue de 11,60%.
Figura 5
Germinacion media diaria bajo tratamientos pregerminativos en las semillas de Sapindus

saponaria L.
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Nota: Medias con letras iguales no son significativamente diferentes (p> 0.05). T1(Inmersién en agua
hirviendo), T2(Inmersion en agua hirviendo+ lijado 45 (s). + remojo), T3(acido sulfurico), T4(remojo en
agua temperatura ambiente por 96 horas), T5(lijado 30 (s). + remojo en agua), T6(testigo).

La germinacién media diaria (GMD) muestran una tendencia similar a lo observado en el IVE,
donde los tratamientos T3 y T5 presentaron los mayores resultados, sin diferencias significativas
entre si. En contraste, el valor mas bajo lo obtuvo el T4, figura 5. Estos hallazgos son inferiores a
los reportados por Cabral et al. (2019) con valores del 2% y 1,67% al aplicar tratamientos de
escarificacion quimica con H2SO4 por 90 minutos y escarificacion con lija N.° 80,
respectivamente, con un periodo de ensayo de 45 dias en condiciones controladas. Por otro lado,
Diniz et al. (2018) al aplicar tratamientos de escarificacion con acido sulfurico por sesenta minutos
y escarificacion con lija N.° 100, obtuvieron valores de 1,33% y 2,46%, respectivamente , en un
periodo de ensayo de 30 dias en cAmaras de germinacion. Esta diferenciacion podria deberse a las
condiciones no controladas de humedad y temperatura en las que se llevd a cabo la presente
investigacion en un lapso de 90 dias. Sin embargo, las tendencias observadas sugieren que los T3

y T5 son efectivos para promover la germinacion bajo condiciones de campo, al lograr un mayor
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porcentaje de emergencias de plantulas por dia en comparacion con los otros tratamientos
aplicados .

Tiempo medio de germinacion (TMG)

Los anélisis de normalidad y homogeneidad en la variable tiempo de germinacion se calculan a
través del uso de las pruebas de Shapiro-Wilks y Levene, en ambos casos se evidencio el
cumplimiento de los supuestos paramétricos, mismos que superaron el nivel de significancia del
0,05, con valores de p de (0,700 y 0,3311), respectivamente.

El ADEVA explica la aceptacion de la hipétesis alterna de la variable, en funcion a que (p-valor:
0,007) fue menor a 0,05, valor que demuestra que al menos una de las medias de la variable
analizada es significativamente diferente al resto y posee un coeficiente de variacion de 6,79%.
Figura 6

Tiempo medio de germinacion bajo tratamientos pregerminativos en de semillas de Sapindus

saponaria L.
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Nota: Medias con letras iguales no son significativamente diferentes (p> 0.05). T1(Inmersién en agua
hirviendo), T2(Inmersion en agua hirviendo+ lijado 45 (s). + remojo), T3(acido sulfurico), T4(remojo en
agua temperatura ambiente por 96 horas), T5(lijado 30 (s). + remojo en agua), T6(testigo).
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Respecto al Tiempo Medio de Germinacion (TMG), se encontro que los tratamientos T3, T2y T5
son estadisticamente similares. Sin embargo, las semillas del T3 mostraron el valor mas bajo en
comparacion con el resto de los tratamientos. Por otro lado, el T4 obtuvo el valor mas alto,
mostrando un mayor retraso de la germinacion al obtener un TMG superior a 60 dias, como se
observa en la figura 6.

La investigacion realizada por Das Neves et al. (2018) revel6 que, dentro de un periodo de
evaluacion de 30 dias en condiciones de laboratorio, el tratamiento quimico con acido sulfarico
durante 30 minutos obtuvo un TMG de 13,6 dias. Por el contrario, la escarificacion mecénica con
lija N.° 60 mostré un TMG de 16,9 dias. De manera similar, Kamble et al. (2013) en la especie
Sapindus laurifolius, reportaron que en condiciones controladas de laboratorio en un lapso de 25
dias de ensayo, el tratamiento quimico con &cido sulfurico y lijado mostraron un TMG de 14y 25
dias, respectivamente. Finalmente, Sulisetijono et al. (2016) en la especie de Sapindus rarak DC.,
reportaron que en un periodo de observaciones de 90 dias, la escarificacion quimica con acido
clorhidrico al 80% por 5 minutos y mecanica con lijado en el micrépilo obtuvieron un TMG de
42,23y 44,83 dias respectivamente. Los resultados obtenidos en la presente investigacion son
superiores a los reportados por los autores ya mencionados, estas diferencias pueden atribuirse a
la variabilidad de temperatura y humedad del sitio de ensayo, lo que resultaria en un mayor tiempo
de germinacion de las semillas. Aunque no existe diferencias significativas entre las medias de los
T2, T3y T5, los resultados sugieren que la escarificacion con &cido sulfarico y lija N.° 80 durante
treinta segundos y remojo por 24 horas son los mas efectivos para favorecer la germinacién en
términos de tiempo y ademas presentaron los mayores valores de germinacion, que a diferencia

del T2 presento el valor mas bajo de germinacion.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Las semillas de Sapindus saponaria L. presentaron una calidad fisica aceptable; con una
cantidad minima de impurezas, un contenido de humedad relativamente bajo, inferior al
12% y una cantidad considerable de semillas por kilogramo, caracteristicas que influyen
positivamente en el potencial germinativo.

Los tratamientos pregerminativos de inmersion en acido sulfdrico durante 130 minutos y
la escarificacion con lija durante 30 segundos y remojo por 24 horas, demostraron ser
efectivos en el incremento del porcentaje y reduccion del tiempo de germinacién de
Sapindus saponaria L., al facilitar la penetracion del agua y la activacion metabdlica del

embrién.

4.2 Recomendaciones

Se recomienda realizar estudios para el almacenamiento de las semillas de Sapindus
saponaria L.

Se recomienda el uso de la escarificacion mecanica para romper la latencia de Sapindus
saponaria L. debido a que el acido sulftrico no es de libre venta en los centros quimicos y

acceder a este quimico resulta dificil.
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ANEXOS

Anexo 1
Fotografias de la fase de campo

Foto 1

Recoleccién de semillas

Foto 2

Aplicacion del tratamiento pregerminativo mecanico por treinta segundos

Foto 3

Aplicacion del tratamiento pregerminativo quimico con acido sulfarico
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Foto 4

Siembra de semillas




