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RESUMEN EJECUTIVO

Ceroxylon quindiuense es una especie emblematica de los bosques altoandinos del norte
del Ecuador, cuya regeneracion natural se ve limitada por su germinacion lenta y baja uniformidad.
El objetivo fue evaluar el efecto de tres tratamientos pregerminativos en la germinacién vy el
crecimiento inicial de semillas de la especie, asi como analizar la calidad de las semillas y
determinar la eficacia de los tratamientos aplicados. Las semillas fueron recolectadas en la
parroquia Monte Olivo, provincia del Carchi, y el experimento se establecid bajo un Disefio
Completamente al Azar (DCA), con cuatro tratamientos (testigo, natural, quimico con giberelina
y mecanico), cuatro repeticiones y un total de 400 semillas. Se evaluaron variables como
porcentaje de germinacion, indice de velocidad de germinacién (IVG), tiempo medio de
germinacion (TMG) y vigor germinativo. Los datos fueron sometidos a andlisis estadistico
mediante ANOVA para identificar diferencias significativas entre tratamientos.

La germinacion inici6 a los 140 dias en los tratamientos testigo y quimico, desarrollandose
de manera progresiva hasta los 446 dias. El tratamiento quimico present6 el mayor porcentaje de
germinacion (34 %), seguido del natural (30 %) y el testigo (28 %), mientras que el tratamiento
mecanico registrd los valores mas bajos. Los resultados evidencian que la aplicacién de giberelina
mejora el porcentaje y la uniformidad germinativa, constituyéndose en una alternativa técnica
viable para optimizar la produccion de plantulas en vivero y fortalecer programas de restauracion

ecologica en ecosistemas altoandinos.

Palabras claves: Ceroxylon quindiuense, germinacion, tratamientos pregerminativos,

giberelina, vivero forestal.



ABSTRACT

Ceroxylon quindiuense is an emblematic palm species of the Andean highland forests,
recognized for its ecological, structural, and conservation value. However, its natural regeneration
is limited due to seed dormancy and low germination rates under natural conditions. The objective
of this study was to evaluate the effectiveness of different pre-germinative treatments applied to
seeds of C. quindiuense in order to determine which treatment optimizes germination percentage
and improves germination dynamics. Seeds were collected in Monte Olivo parish, Carchi province
(Ecuador), and the experiment was conducted under a Completely Randomized Design (CRD),
including four treatments and four replications, with a total of 400 seeds. The treatments consisted
of a control (untreated seeds), mechanical scarification, a natural treatment, and a chemical
treatment using gibberellic acid. Germination percentage, germination speed index (GSI), mean
germination time (MGT), and seed vigor were evaluated. Data were analyzed using analysis of
variance (ANOVA) to identify significant differences among treatments. Results showed that the
chemical treatment achieved the highest germination percentage (34%), followed by the natural
(30%) and control (28%) treatments, while mechanical scarification presented the lowest response.
Germination began at 140 days and continued progressively until 446 days. The findings
contribute to the development of technical protocols for nursery propagation and support

ecological restoration strategies for Andean forest ecosystems in northern Ecuador.

Keywords: Ceroxylon quindiuense, germination, pre-germination treatments, gibberellin,

forest nursery.
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INTRODUCCION

Las palmeras, pertenecen a la familia de las Arecaceae Valencia et al. (2013) . Las palmas,
antiguamente denominadas Palmaceae, pertenecen al grupo de las monocotileddneas y constituyen
una familia de origen remoto, cuya evolucién se remonta al Cretacico inferior. Desde tiempos
antiguos, el ser humano las ha aprovechado como alimento y refugio. Mejia et al. (2014).

Actualmente, la familia Arecaceae comprende aproximadamente 180 géneros y cerca de
2.400 especies a nivel mundial. Este grupo se caracteriza por su amplia plasticidad ecoldgica, lo
que le permite establecerse en diversos ambientes, incluyendo bosques tropicales, selvas himedas,
sabanas, zonas montafiosas de clima tropical e incluso oasis en regiones aridas

En los Andes a mas de 1 000 m se registran 21 géneros y 85 especies de palmeras, entre
ellos Aiphanes, Ceroxylon, Parajubaea y Wettinia, su distribucion inicia desde el norte de
Venezuela, Colombia, Ecuador, Per( hasta llegar al sur de Bolivia (Moraes et al. 2006). Las
palmeras del género Ceroxylon son solitarias, dioicas y son endémico de las montafias andinas,
incluye 11 especies y su distribucion va desde los 800 a 3300 m altitudinales, esta especie es
reconocida por su gran dosel y se encuentran distribuidos en bosques himedos montanos (Galeano
et al. 1995).

Durante siglos, la especie Ceroxylon fue utilizada para la elaboracion de velas, antorchas,
maquillaje y otros objetos, la cera de esta especie se presenta como una fina capa que se encuentra
en el tronco y las hojas. En 1946 Colombia fue uno de los mayores exportadores de cera hacia el
pais de (Arbelaez, 1956, como se citd en Moraes et al., 2006).

En el Ecuador se han registrado 136 especies de palmas nativas, que se encuentran
distribuidas en zonas rurales de la Amazonia, Costa y los Andes, de las cuales 105 de estas especies

son utilizadas para la creacion de medicinas, alimento, viviendas y herramientas. Mientras que las
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otras 30 especies son fuente de ingreso para las familias ecuatorianas, dado que sus productos
abarcan el mercado nacional y extranjero (Valencia, Montufar, Navarrete, & Balslev, 2013).

Existen 7 de las 11 especies de palmas de Ceroxylon en Ecuador y cada uno de ellas se
encuentra en peligro de extincion, por los malos manejos de extraccion y comercializacion en
fechas de semana Santa, la extraccién ilegal de la palma afecta a la extincion del Loro orejiamarillo
y el perico cachetidorado, dos especies de loros exoticos ya que estos loros utilizan las copas de
las palmas como habitad, reproduccion y nideros (Moreno, 2022).

Las hojas tiernas se cortan y comercializan para el Domingo de Ramos. La palma de cera
ha tenido relevancia historica en el comercio ecuatoriano, pues desde la época colonial, en ferias
como el mercado San Roque de Quito, se vendian sus hojas. (Valencia, Montufar, Navarrete, &
Balslev, 2013).

La especie Ceroxylon endémica de los Andes, se encuentra bajo proteccion legal, por lo
que su extraccion, transporte y comercializacion estan prohibidos. Esta orden esta respaldada por
el articulo 247 del COIP quienes establecen multas de uno a tres afios de prision para quienes
hagan este tipo de acciones. Al igual que se menciona en el Ley Forestal de Conservacion de Areas
Naturales y Vida Silvestre en el titulo 1V De las infracciones a la presente ley y su juzgamiento,
en el Capitulo I De las Infracciones y Penas, articulo 78, donde se detalla que si existe tala, descope,
trasporte, comercializa o se utilice productos de vida silvestre o forestales sin contar con un
contrato, licencia o autorizacion seran sancionados multas equivalentes a diez salarios minimos
vitales y se decomisara el producto.

El 5 de abril de 2017 el Ministerio del Ambiente (MAE) junto a la Unidad de Proteccion
de Medio Ambiente (UPMA) y Policia Nacional, dieron a conocer la campaiia titulada: “Tradicion

y conservacion van de la mano” con la finalidad de concientizar a la poblacion a no adquirir ramos
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para la celebracion de fechas religiosas, dando alternativas de uso como: romero, laurel, trigo y
paja. La especie Ceroxylon quindiuense se distribuye en ambientes humedos premontanos y
montanos, entre 1.100 y 1.200 m de altitud. En Ecuador, se ha reportado en Pichincha, Cotopaxi,
Imbabura, Bolivar, Cafiar, Azuay y El Oro, principalmente en pastizales, bosques y areas agricolas
(Valencia et al., 2013).

La presente investigacion se orienta a evaluar tratamientos pregerminativos en semillas de
Ceroxylon quindiuense recolectadas en Monte Olivo (Carchi), mediante un ensayo controlado
instalado en el campus Yuyucocha de la Universidad Técnica del Norte (Ibarra, Imbabura), con el
fin de generar evidencia experimental aplicable a la produccion de plantulas y a iniciativas de
conservacion y restauracion altoandina (Couvreur et al., 2024). La comparacion de tratamientos
permitira establecer una base técnica para optimizar la germinacion y mejorar la eficiencia de
propagacion en condiciones controladas, aportando informacion til para programas regionales de

manejo de palmas andinas (Barbedo, 2018).

Formulacion del Problema

En la parroquia Monte Olivo, provincia del Carchi, no existen protocolos estandarizados
que determinen qué tratamientos pregerminativos permiten optimizar la emergenciay vigor inicial
de plantulas de C. quindiuense, lo que limita el establecimiento de programas locales de
restauracion ecologica y produccion en vivero.

La ausencia de informacidn experimental actualizada sobre métodos de escarificacion,
remojo, reguladores de crecimiento o tratamientos térmicos aplicados a esta especie en condiciones

altoandinas constituye un vacio cientifico que justifica la presente investigacion.
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La principal amenaza para la conservacion de Ceroxylon quindiuense es su baja capacidad
de regeneracion natural. Puesto que, contiene un embrion pequefio y una gran cantidad de
endospermo, estos son factores limitantes, por lo que su proceso de germinacion podria tomar mas
de un afio (Bernal & Galeano, 2013).

La produccion de la semilla y los problemas de germinacion, se deben a diversos factores
ambientales, de nutricidn y de sustancias organicas presentes, ocasionando un bajo porcentaje de

germinacién, impidiendo proyectos o programas de repoblacion forestal sustentable y sostenible
(Cuadra, 1993).

Galeano, G y Bernal, R (2004) afirman que la problemética es la edad reproductiva de
muchas especies de palmeras se alcanza después de un periodo de crecimiento lento de mas de 25

anos.

Al menos en nuestro medio es probable que no exista el conocimiento técnico necesario de
esta especie, en especial en las etapas de germinacion y produccion de plantulas con criterio para
impulsar programas de reforestacion y concientizacion social de los beneficios que esta especie

brinda.

Justificacion

Ceroxylon quindiuense es considerada la palma mas alta del planeta ya que supera los 40
metros de altura y es la Unica especie de palmas que puede ser plantadas a los 2000 y 3000 m. s.
n. m. y puede vivir alrededor de 100 afios (Bernal & Sanin, 2013).

El potenciar los procesos germinativos de Ceroxylon quindiuense, de importancia
simbdlica, se realiz6 un andlisis de tratamientos pre germinativo en la parroquia Monte Olivo del
Carchi para llenar el vacio de investigacion en esta region geografica. Se enfatizo la necesidad de
comprender y mejorar el significado ecoldgico y cultural de esta especie debido a la escasez de

estudios especificos, para el CAR (2019) en especies del mismo género, como Ceroxylon
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sasaimae, se ha documentado que la germinacion es lenta, irregular y puede prolongarse por varios
meses, lo que evidencia la necesidad de aplicar tratamientos especificos que favorezcan la
emergencia de plantulas y mejoren la eficiencia del proceso de propagacion.

A través de la implementacion de determinadas técnicas, el estudio de tratamientos pre
germinativos para semillas busca paliar los desafios de la latencia fisica, fisiologica y la doble
latencia. En ultima instancia, esto ayuda a mejorar las condiciones generales de las semillas (Varela
& Arana, 2011).

Las cubiertas de las semillas, ya sean céscaras duras que detienen la absorcion de agua o
barreras que repelen el agua, desempefian un papel crucial en la estimulacion del crecimiento del
embrion y el crecimiento de laradicula g (Varela & Arana, 2011). Sin embargo, las terapias previas
a la germinacion pueden reducir el intervalo hasta la brotacion y conducir a un mayor rendimiento
de plantulas.

La importancia de la palma de cera juega un papel fundamental en la estructura del bosque,
en la produccion de biomasa que tiene como fuente de alimentos para la diferente fauna que existe

dentro del ecosistema de los bosques andinos (Borchsenius & Moraes, 2006).

Objetivos

Objetivo General

e Evaluar el efecto de tres tratamientos pre germinativo en la germinacién y el crecimiento

inicial de semillas de Ceroxylon quindiuense.

Objetivo especifico

e Analizar la calidad de semillas de la especie Ceroxylon quindiuense
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e Determinar el impacto y la eficacia de los tres tratamientos pre germinativos en la calidad

de las semillas.

Hipdtesis

Ha: Al menos uno de los tratamientos pre germinativo es significativo en la germinacion y

crecimiento de la especie.

Ho: Ninguno de los tratamientos pre germinativos es significativos en la germinacion y

crecimiento de la especie.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

1.1. Semilla

Doria (2010) la semilla se define como la unidad de reproduccion sexual de las plantas ya
que desempefia un papel fundamental en la multiplicacion y la continuidad de la especie a la que
pertenece. En la misma linea Gutierrez, J, & Mauro (1990) definen a la semilla como el producto
fecundado por un grano de polen y representa esencialmente una planta joven en estado de
descanso o latencia. Desde esta perspectiva, puede entenderse que la semilla no solo representa el
inicio de un nuevo ciclo biolégico, sino también un mecanismo adaptativo que garantiza la

continuidad de la especie bajo condiciones favorables.

1.1.2. Tipo de semillas forestales

a) Semillas ortodoxas

Son aquellas semillas que conservan su viabilidad a pesar de haber estado secas y
almacenadas en temperaturas muy bajas, debido a que estas semillas poseen un contenido de
humedad reducido esto debido a su proceso natural, lo que les permite resistir periodos de

desecacion y congelacion sin perder su viabilidad (Belloso & Mazariegos, 2013).

b) Semillas recalcitrantes.

Segun (Kermode & Finch-Savage, 2002 cit por Magnitskiy & Plaza, 2007) su maduracion

contiene un alto contenido de humedad lo que les permite un proceso rapido de germinacion al
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quedar expuestas a condiciones bajas de humedad y se puede presenciar en semillas angiospermas

y gimnospermas.

1.1.3. Partes de la semilla

Se puede distinguir las diferentes partes de la semilla, donde cada una de estas cumple una

funcién primordial (Pacheco, Diego, & Garcia, 2018).

Figura 1
Partes de la semilla (Meerow & Broschat, 2021).

Nota: Estructura interna y detalles del exterior

1.1.4. Calidad de la semilla

Garcia Lépez et al. (2016) define a la capacidad y vigor que tiene estas para producir
plantas saludables y productivas. Evaluando la calidad a través de diversos atributos y
caracteristicas. (conector con el siguiente parrafo)

Segun Oscar Terenti (2004) la calidad de la semilla se compone de cuatro dimensiones
fundamentales: genética, fisioldgica, sanitaria y fisica. La adecuada integracion de estos atributos

garantiza un desempefio 6ptimo y el desarrollo de plantas vigorosas. En cambio, la deficiencia en
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alguno de estos componentes puede limitar el potencial productivo y afectar el crecimiento

adecuado de la planta.

a) Viabilidad
La viabilidad de la semilla se refiere a su capacidad para germinar y producir plantulas
normales bajo condiciones ambientales favorables. Para su evaluacion se emplean diversos
métodos, entre ellos la observacion directa del embrion, las pruebas topogréaficas con tetrazolio y

el andlisis mediante rayos X (Garcia & Villamil, 2001; Trejo et al.,2020).

b) Humedad
El contenido de humedad es un indicador clave de la calidad fisica de la semilla, debido a
que condiciona su estabilidad fisiologica y su comportamiento durante el almacenamiento, los
niveles inadecuados pueden acelerar el deterioro, mientras que valores 6ptimos favorecen la

conservacion de la viabilidad (Castillo, 2020).

1.5. Dormancia

La dormancia constituye un rasgo determinante en la calidad de la semilla'y forma parte de
su ciclo biolégico. De acuerdo con Rao N et al. (2007) Afirman que las semillas duras o aquellas
que absorben agua, pero mantienen su firmeza durante la germinacion probablemente se
encuentren en estado de dormancia. Sadava y Purves (2000) aseguran que la dormancia puede
ocurrir durante varias semanas, meses, afios y siglos, este es un aspecto positivo ya que permite
que la semilla sobrevivir a la dispersion de largas distancias, permitiendo que la semilla pueda
viajar y colonizar nuevos territorios.

La incapacidad de germinar para completarla fase de germinacidn bajo condiciones favorables se

denomina dormancia (Finch-Savage & Leubner-Metzger, 2006).

24



Por su parte Walck etal. (2011) indican que la luz, la temperatura, la humedad y el tiempo
de almacenamiento influyen en la regulacion de la dormancia, siendo la temperatura y la

disponibilidad de agua los factores clave para su induccion y ruptura.

1.6. Latencia

Varela & Arana (2010) la latencia se manifiesta durante la formacion de la semilla y actda
como un mecanismo que restringe la germinacién antes de la dispersion, permitiendo que la
semilla permanezca en un estado de reposo por dias, meses o incluso afios, dependiendo de la
especie. En este sentido, de la Cuadra (1993) define la latencia como la incapacidad temporal de
una semilla viable para iniciar la germinacion, generalmente asociada a condiciones ambientales

desfavorables.

1.6.1. Latencia exdgena

Doria (2010) indica que la latencia exdgena se expresa como un retraso en la germinacion
debido a propiedades fisicas o quimicas de la cubierta externa de la semilla. En concordancia,
Hoyos (2014) sefiala que este tipo de latencia no depende directamente del embrion, ya que, si se
elimina la barrera externa o se aisla el embrién, la germinacién puede ocurrir sin impedimentos.
Entre los mecanismos mas frecuentes se encuentra la impermeabilidad de la cubierta, que actla
como barrera e impide la imbibicién de agua necesaria para activar el proceso germinativo (Hoyos,
2014). Por ello, la latencia exdgena puede constituir una limitante para la propagacion controlada,
ya que obliga a aplicar tratamientos previos a la siembra orientados a modificar la cubierta y

favorecer la germinacion (Doria, 2010).
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1.6.2. Latencia endogena

Doria (2010) Determina que la latencia endogena se encuentra determinada por las
caracteristicas anatémicas, morfoldgicas y fisioldgicas del propio embrion, en este escenario el
embridn permanece en un estado de inactividad, ya que esto no le permite germinar incluso cuando
se aisla la semilla y se le coloca en entornos controlados o propicios. La latencia enddgena puede
ser superado cuando los factores de tipo externo inducen cambios en la estratificacion de la

temperatura, condiciones de iluminacién y la aplicacion de sustancias de crecimiento

1.7.  Tratamiento pregerminativos en semillas forestales.

Los tratamientos pre-germinativos son todos los tratamientos que son requeridos para
romper con la dormancia de las semillas es un estado en el que la semilla se encuentra viva, pero
no puede germinar hasta que las condiciones ambientales sen optimas. Mientras que Willan (1991)
indica que la existencia de latencia no permite que las semillas puedan germinar, por ende, se
requiere algun tipo de preparacion previa a la siembra en la germinacion artificial para poder lograr
una tasa de germinacidn alta en un periodo de tiempo corto.

La mayoria de las especies arboreas se encuentran en bosques naturales por este motivo se
retrasa la germinacién, pero los tratamientos pre-germinativos pueden reducir esta latencia y
ablandar, perforar, rasgar o abrir la cubierta de la semilla para hacerla permeable sin dafiar el
embrion o el endospermo en su interior (Ortiz, Ordaz-Chaparro, Aldrete, Escamilla-Prado, &

Sanchez-Viveros, 2018).
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1.7.1. Escarificacién

La mayoria de especies forestales no germinan debido a que la testa es dura y esto impide
la entrada de agua y la semilla no pueda germinar al menos que este pase por un proceso de
escarificacion (Varela & Arana, 2010). Diversos estudios en especies forestales han demostrado
que la escarificacion puede influir significativamente en el porcentaje y la velocidad de
germinacién, dependiendo de la estructura y dureza de la cubierta seminal (Cué-Garcia, Ramirez-

Lopez, & Avila, 2024).

1.7.2. Escarificacién Mecanica

Pérez (2008) la escarificacion mecanica implica provocar dafios en la cubierta externa de
la semilla sin afectar al embrion, este método se puede logar al poner la semilla en contacto con
superficies abrasivas, con el Unico proposito de prevenir la impermeabilidad, temperatura y
oxigeno. En investigaciones desarrolladas en la Universidad Técnica del Norte, se ha evaluado la
escarificacion mecénica como tratamiento pregerminativo en especies forestales evidenciando su
incidencia sobre variables como porcentaje de germinacion y vigor germinativo (Ramirez-Lopez,

Vallejos-Alcarez, & Afiazco-Romero, 2023).

1.7.3. Tratamientos pregerminativos quimicos

Almeida Guevara (2020) los tratamientos quimicos se dedican a eliminar los
microorganismos externos, contribuyendo a ablandar la cubierta externa de la semilla para facilitar
la ruptura y de esta manera poder iniciar con el proceso de germinacién. Esta técnica implica
sumergir las semillas durante un periodo de tiempo en una sustancia quimica con el propdsito de

que el reactivo actue y provoque la escarificacion de la parte externa de la cubierta.
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Las palmeras han Ilamado mucho la atencion en la investigacion boténica a la hora de
aplicar tratamientos quimicos para su germinacion. Para explorar esto més a fondo, varios autores
han estudiado la germinacion de las palmas tropicales. Un escritor notable sobre este tema es
(Henderson, 2002) destaca la importancia de comprender los mecanismos detras de la germinacion
y la importancia de utilizar ciertos tratamientos quimicos para fomentarla en su trabajo "Evolucion

y ecologia de las palmas".

1.7.4. Auxinas

Roca & Mroginski (2007) afirman que las auxinas se definen como un grupo de hormonas
de tipo vegetal y desempefian un papel fundamental en la regulacion del crecimiento y el desarrollo
de la planta. Estas sustancias quimicas pueden ser obtenidas naturalmente de las partes apicales de
los brotes, como yemas terminales las puntas de las raices, asi como en otras partes de la planta.

Las auxinas actuan como reguladores de crecimiento que estimulan la elongacion y
division celular in vitro a concentraciones 0.01 0.01 umol/L. En la horticultura se aplican de
manera amplia el &cido a-naftalenacético (ANA), una auxina sintética, para favorecer la formacion
de raices adventicias. Para lograr el enrarecimiento asi como la germinacion de las semillas y el
crecimiento de las plantulas en algunas especies forestales, se utilizan otras auxinas sintéticas como
el &cido indolbutirico (AIB) y el acido indol-3 acético (AlA) mesclados con talco inactivo

(Amador-Alférez, Diaz-Gonzalez, Loza-Cornejo, & Bivian-Castro, 2013).

1.7.5. Giberelinas

Las giberelinas se encuentran aplicadas especificamente para la germinacion de las

semillas; el acido giberelico (AGE3) logra romper la latencia de las semillas y remplaza la
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necesidad de factores ambientales, tales como la luz y la temperatura (Araya et al. 2000 cit por

Saldivar-Iglesias, Laguna-Cerda, Gutiérrez-Rodriguez, & Dominguez-Galindo, 2010).

1.8. Descripcion botanica de Ceroxylon quindiuense

La importancia de la palma de cera juega un papel fundamental en la estructura del bosque,
en la produccion de biomasa que tiene como fuente de alimentos para la diferente fauna que existe
dentro del ecosistema de los bosques andinos (Borchsenius & Moraes, 2006).

Ceroxylon quindiuense, son palmeras dioicas y solitarias con tronco de 5-30 metros de alto
y 20-35 cm de diametro, tronco de color blanquecino a grisaceo con anillos asimétricos de color
café. Corola de forma semicircular con 7 a 15 hojas pinnadas con peciolos de 70 a 85 cm de largo;
raquis de 270 a 340 cm de largo y 80 a 118 foliolos en cada lado. Fruto esférico de 0,8 a 1,5 cm,
de color anaranjado a rojo cuando estan maduros. Flores estaminadas y pistiladas de apenas 3 a 5
mm de largo. Su nombre comun palma de ramos o palma de cera (Valencia, Montufar, Navarrete,

& Balslev, 2013).

1.8.1. Fenologia

La formacion de inflorescencias masculinas se registra durante casi todo el afio, con
excepcion de los meses de agosto y septiembre (CAR, 2019). La inflorescencia femenina comienza
a desarrollarse desde febrero hasta noviembre, presentando mayor intensidad productiva entre
marzo y mayo (Bernal, Galeano, & Sanin, 2015).

Se puede presenciar la primera floracion a inicio de los meses de marzo y abril y el segundo
florcimiento se presenta en los meses de agosto y septiembre, se puede presenciar abundantes

frutos de color verde desde el mes de junio hasta enero (MAE & FAO, 2015).
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1.8.2. Recoleccién de frutos

Como sefiala Jeremy Cherfas (2006) la recoleccion de los frutos es una etapa especial para
obtener semillas viables desde la fuente seleccionadas, como arboles semilleros o rodales Con
buenas caracteristicas. La actividad de recoleccidn de la semilla se debe realizar en el momento de
madurez del fruto, debido a que la cosecha prematura puede reducir la viabilidad y la germinacion,
mientras que una cosecha tardia aumenta el riesgo de por dispersion natural Aguirre y Fassbender

(2012).

1.8.3. Determinacion de la calidad de semilla

Terenti (2004), la calidad de semilla abarca cuatro aspectos fundamentales: genética,
fisioldgica, sanitaria y fisica. Estas cualidades permitieron que la semilla alcanzara su maxima
calidad integral. La calidad de la semilla se determind a través del contenido de humedad, la pureza

y el peso, para lo cual se aplicaron las normas ISTA.

1.8.4. Normas International Seed Testing Association (ISTA)

Las Normas ISTA (Asociacion Internacional de Analisis de Semillas) proponen protocolos
estandarizados para determinar la calidad y viabilidad de semillas a nivel internacional,

principalmente para especies de interés comercial, agricola y forestal.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

2.1. Tipo de investigacion segun los siguientes criterios:

2.1.1. Enfoque o paradigma

La investigacién adopté un enfoque descriptivo y experimental, para obtener una vision
méas completa del problema planteado. A través de los datos recolectados en campo y de la
observacién directa de la germinacion de las semillas, fue posible analizar de manera precisa los

resultados de los distintos tratamientos pregerminativos aplicados.

1.1.2. Aspiracion, objetivo o finalidad.

La investigacion se centro en la revision de estudios previos, conceptos y experiencias
relacionadas con la especie, con el objetivo de analizar y comparar la eficacia de los distintos

tratamientos pregerminativos aplicados.

2.1.3. Alcance o nivel de profundidad.

El alcance fue explicativo, ya que busc6 comprender la relacién entre los tratamientos

pregerminativos aplicados y su efecto en la germinacion.

2.1.4. Disefio de investigacion.

El disefio de esta investigacion fue de tipo descriptivo y experimental. Se definié como
descriptivo porque se observo y analizo las caracteristicas del proceso de germinacion. A la vez,
fue experimental porque se aplicaron diferentes tratamientos pregerminativos, los cuales fueron
evaluados para determinar cudl ofrecia mejores resultados.
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2.1.5. El tiempo.

La investigacion fue de tipo sincronico ya que se centro en el estudio de un fendmeno en

un momento especifico del tiempo.

2.1.6. El lugar

La investigacion se llevo a cabo en el campus Yuyucocha perteneciente a la Universidad

Técnica del Norte (Campo)

2.2. Ubicacion del lugar

2.2.1. Politica

El campus de Yuyucocha, ubicado en la provincia de Imbabura, canton lbarra, parroquias

Caranqui, sector Ciudadela Municipal

e Geografia del sitio investigacion: coordenadas y mapas.

Figura 2

Mapa de Ubicacion del area de estudio
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2.3. Caracterizacion edafoclimatica del lugar

2.3.1. Suelo:
Los suelos existentes en el Campus Yuyucocha son franco-arenosos, porosos de pH neutro

y con una topografia plana (Enriquez, 2015).

2.3.2. Clima:

Seco templado con una temperatura promedio de 18°C, una precipitacion promedio anual

de 745,40 mm de y 72% de humedad relativa (Vélez, 2017).

2.3.4 Limites

2.3.5. EI Campus de Yuyucocha tiene los siguientes, limites:

e Norte: San Vicente
e Sur: Bella Vista de Maria
e Este: San Francisco de Santa Lucia

e Qeste: Ejido de Caranqui

2.4. Materiales, equipos y software

Los materiales que se utilizaron en la presente investigacion se detallen en la tablal.

Tabla 1

Materiales, equipos y software empleados en la investigacion

Materiales de campo Equipos Software Insumos
Saran Computadora Excel Sustrato
Fundas Celular Sotware Semillas
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Cuaderno de campo Espuelas de procesamiento

Fundas de texto:
Termometro Word
Regla Software

cartografia:
ArcGis 10.5
Infostat

de Ceroxylon
Acido giberélico

2.5. Metodologia

2.5.1. Disefio experimental

2.5.1.1. Declarar el factor a estudiar

Tratamiento pre germinativo

2.5.1.2. Declaracion de los niveles de cada factor

Nivel 1: Testigo
Nivel 2: acido citoquinina al 5%
Nivel 3: aplicacion de hormona natural de sauce (Acido salicilico) 48 horas

Nivel 4: lijado con grano de 150 durante 10 segundos

2.5.1.3. Disefio experimental

El disefio experimental empleado fue el Disefio Irrestricto al Azar (DIA)
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Tabla 2

Diserio Irrestricto al Azar (DIA)

Descripcion NUumero
No de tratamientos 4
No de repeticiones 4
No de unidades experimentales 16
No de semillas por unidad 25
No de semillas por tratamiento 100
Total, de semillas 400

2.5.1.4. Modelo estadistico

El disefio experimental que se va a implementar es el disefio irrestricto al azar, con cuatro

tratamientos y cuatro repeticiones.

Yij=pu+ ti+¢€ij Ec.1
Donde:
Yij = observacion individual
u = media
ti = efecto de tratamiento

€ij = error experimental

2.6. Instalacion del experimento

2.6.1. Seleccidn del arbol
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En la seleccion de los &rboles semilleros se aplico la metodologia propuesta por Aguirre y
Fassbender (2012). Para ello, se identificaron cinco individuos candidatos dentro de la poblacién,
considerando criterios dasométricos y de calidad fenotipica, tales como sanidad, vigor, crecimiento
y rectitud del fuste, ademés del desarrollo de copa. Posteriormente, se realizd una comparacién
entre los cinco arboles preseleccionados y se determind como arbol semillero al individuo de
mayor porte y mejor conformacion, caracterizado por mayor altura y didmetro, asi como por una
copa mas frondosa y bien distribuida, por considerarse el méas favorable para la obtencién de

semillas destinadas a la reproduccion.

2.6.2. Recoleccidn de la semilla

Las semillas se recolectaron en el predio de la Sra. Hilda Cuamacas ubicado en la provincia
del Carchi, parroquia Monte Olivo, sector Palmar Alto, las semillas fueron trasladadas al area de
Estudio en la Universidad Técnica del Norte campus Yuyucocha.

La recoleccion de frutos se realizd el 28 de septiembre de 2024, se utilizando equipo de
seguridad tipo arnes, lo que permitio acceder directamente a los racimos maduros. En total se
obtuvieron aproximadamente 800 semillas.

Los frutos fueron sometidos a remojo durante dos dias para facilitar la eliminacion de la
pulpa. Posteriormente, se realizé la maceracion manual, el lavado con agua limpia y el secado bajo

sombra en un ambiente fresco, evitando la exposicién directa al sol.
2.6.5. Muestreo
Debe ser la toma de una muestra significativa del lote de semillas para poder realizar los

diferentes analisis de calidad. La muestra con la que estamos trabajando se divide en tres

componentes distintos: semillas puras, otras semillas y materia inerte. La proporcién de cada parte
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se determina pesandolas. Para ayudarnos en nuestro examen, utilizamos ayudas como lupas y
matizadores (ISTA, 2016).

De las 800 semillas recolectadas en campo, se realizd un proceso de depuracién con el
proposito de garantizar la calidad y homogeneidad del material experimental. Como resultado de
esta evaluacion se obtuvieron 400 semillas ya que fueron consideradas aptas para el ensayo,
mientras que el resto fue descartado por presentar dafios mecénicos y frutos no maduros.

La seleccion se efectud bajo criterios fisica, tamafio uniforme y apariencia externa
saludable. Posteriormente, las semillas aptas fueron clasificadas manualmente para asegurar
caracteristicas similares en peso y dimension.

Una vez concluida la fase de seleccion, las semillas fueron asignadas proporcionalmente a
cada tratamiento bajo un Disefio Irrestricto al Azar, garantizando igualdad en el nimero de semillas
por unidad experimental y minimizando sesgos en la comparacion de los tratamientos
pregerminativos. Este procedimiento permitio trabajar con un material vegetal homogéneo,

condicion necesaria para evaluar con mayor precision el efecto de los tratamientos aplicados.

2.6.6. Determinacion del peso

En primera instancia, los frutos fueron pesados en estado fresco (peso en verde) mediante
una balanza digital de precision, con el fin de registrar el peso inicial previo a su procesamiento.
Posteriormente, luego del despulpado, lavado y secado bajo sombra se determind el peso seco de
las semillas limpias. Las mediciones se efectuaron una vez que el material alcanz6 condiciones
estables de humedad ambiental. Esta caracterizacion permitié conocer las variaciones de peso
entre el estado fresco y el estado seco, aportando informacion relevante sobre la proporcién de

pulpa eliminada y las caracteristicas fisicas del lote utilizado en los tratamientos pregerminativos.
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2.6.7. Andlisis de pureza

Esta limpieza permite estandarizar la muestra, facilitar el control de calidad y aumentar la
eficacia de los tratamientos (ISTA, 2016). Se pesa la muestra de trabajo que contine todas las

impurezas, después se aparta y se pesa por separado la semilla pura.

Ec. 2

Peso de semillas as
50 semillas puras 5¢ ]_ﬂ[]

S——— P o (O —
Porcentaje de pureza (%) Peso de la muestra original

El analisis de pureza se realiz6 separando manualmente las semillas puras del material

inerte e impurezas presentes en el lote. Se registro el peso total de la muestra con impurezas (320

g) y el peso correspondiente a las semillas limpias (270 g). El porcentaje de pureza se determind

mediante la relacidn entre el peso de semillas puras y el peso total de la muestra.

2.6.8. Anadlisis de contenido de humedad

El contenido de humedad de las semillas refleja su estado fisioldgico y constituye un factor
clave para su conservacion. Se toma dos 0 mas muestras de cinco gramos y se somete a un proceso
gradual de secado en un horno durante 16-17 horas, al cabo de las cuales se pesa la semilla (ISTA,

2016).

Peso inicial — Peso seco Ec.3
Porcentaje de humedad (%) = 0 ng = — ;0 - » 100
eso inicia

El contenido de humedad se determind mediante el método de secado en horno. Para ello,
se registro el peso inicial de una muestra de semillas limpias. Posteriormente, la muestra fue

colocada en el horno de secado de la Universidad Técnica del Norte hasta alcanzar peso constante,
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obteniéndose un peso final. El porcentaje de humedad se calculé mediante la diferencia entre el

peso inicial y el peso seco, expresado en porcentaje.

2.6.9. Porcentaje de germinacion

Es el porcentaje real de todas las semillas de la muestra que han logrado germinar durante
las pruebas. Las nomas ISTA (2016) determinan que las pruebas se realizan en semillas puras con
un minimo de 400 semillas mediante ensayos a nivel de laboratorio, esto indica el nimero de
proporcion de semillas que produce las plantulas clasificadas como normas bajo condiciones y

periodo especificos.

L. Numero de semillas germinadas
% de germinacién — ( g x 100

Numero de semillas sembradas
Ec.4
El monitoreo se realizd tres veces por semana durante todo el periodo experimental, el cual
tuvo una duracion de 416 dias.
La primera germinacion se registro a los 140 dias después de la siembra; a partir de ese
momento se continud con el seguimiento constante hasta la finalizacion del ensayo. El porcentaje
final de germinacion se calculé con base en el nimero total de semillas germinadas al término del

periodo de evaluacion.

2.6.10. Vigor germinativo

El vigor germinativo se define como la calidad de semilla y la velocidad de
germinacion y la produccién de plantulas fuertes (Jose Garcia, et al.,2016). el vigor no solo
considera cuantas semillas germinan, sino también la velocidad con la que lo hacen y la calidad de

las plantulas obtenidas (ISTA, 2016).

VG =VM x GDM Ec.5
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Donde:

VVG= Vigor germinativo

VM= Es el valor mas alto que se obtiene al dividir el porcentaje acumulado de germinacién para
el nimero de dias en que se alcanzo.

GDM-= Germinacion Media Diaria

Los registros se realizaron tres veces por semana durante los 446 dias que durd el ensayo,
En el tratamiento quimico se observo una mayor concentracion de germinaciones en las primeras
semanas posteriores al dia 140, presentando emergencias mas continuas en comparacién con los
demas tratamientos. Por su parte, el tratamiento natural y el testigo mostraron una germinacién
mas dispersa en el tiempo, con intervalos amplios entre eventos germinativos. El tratamiento

mecanico presentd Unicamente tres germinaciones iniciales.

2.6.11. Indice de velocidad de germinacion.

El indice de Velocidad de Germinacion (IVG) es un pardmetro que permite evaluar
la rapidez y la uniformidad del proceso germinativo en un lote de semillas. Este indice se calcula
a partir de la férmula propuesta por Ranal y Gacia (2006), como se cité en Ramos et al. (2021) los
cuales consideran tanto el nimero de semillas germinadas como el tiempo requerido para que

ocurra la germinacion, permitiendo asi una mejor interpretacion del vigor germinativo.

IVG o
B ZE ti

Ec.6
Donde

IVG= indice de velocidad de germinacion
ni= Numero de semillas germinadas en el dia i.

ti=Tiempo (en dias) transcurrido desde la siembra hasta el dia i.
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¥ = Sumatoria de todos los dias evaluados.

El indice de Velocidad de Germinacion (IVG) se determiné a partir de los registros de
germinacidn tomados tres veces por semana durante todo el periodo de evaluacion 446 dias. Para
su calculo, se considerd el numero de semillas germinadas en cada fecha y el tiempo transcurrido
desde la siembra. En cada registro se dividid la cantidad de semillas emergidas entre los dias

acumulados, y posteriormente se sumaron estos valores parciales para cada tratamiento.

2.6.12. Tiempo medio de germinacion.

El tiempo medio de germinacion (TMG) es un indicador que permite estimar el
numero promedio de dias que tarda un lote de semillas en germinar, este parametro es Gtil porque
refleja la velocidad del proceso germinativo, se calcula sumando el tiempo que tarda en germinar
cada semilla y dividiendo ese valor entre el total de semillas germinadas (Jose Garcia, et al.,2016).

Para Luna (2019) el tiempo medio de germinacion (TMG) se calcul6 a partir del IVG

mediante la ecuacion:

TMG=} CiTi/Y.Ci Ec.7
Donde

TMG= Tiempo medio de germinacién
Ci= Numero de semillas germinadas por dia

Ti= Numero de dias transcurridos desde el inicio del ensayo

El Tiempo Medio de Germinacién (TMG) se determiné a partir de los registros acumulados
durante los 446 dias de evaluacion, se considerd el numero de semillas germinadas en cada fecha

y el tiempo transcurrido desde la siembra. Este calculo permitié estimar el promedio ponderado
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del tiempo que tardaron las semillas en germinar en cada tratamiento. En el presente estudio, la
germinacion inicié a los 140 dias después de la siembra y continué de manera progresiva y
esporédica hasta el dia 446, lo que indico que el proceso fue lento y extendido en el tiempo,

caracteristica propia de especies con cierto grado de latencia.
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CAPITULO 111

RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1. Analisis de semilla

3.1.1 Pureza

El analisis de pureza de Ceroxylon quindiuense, se llevo a cabo utilizando una muestra
representativa, en la cual se determind a partir del peso de semillas impuras y el peso total de la
muestra cOmo se encuentra representado en la tabla 3, dando como resultado un valor de 84,38%.

En investigaciones previas sobre Chamaedorea tepejilote, reporta un porcentaje de pureza
del 99,47% (Ldpez et al., 2018). valor superior al 84,38% obtenido en la presente investigacion
con Ceroxylon quindiuense, esta diferencia podria estar asociada a variaciones entre especies,
aunque ambas pertenecen a la familia Arecaceae, cada especie presenta caracteristicas
morfoldgicas diferentes.

3.1.2 Contenido de humedad.

El contenido de humedad para las semillas de Ceroxylon quindiuense evaluadas fue del
45,2%, lo que evidencia un alto contenido de humedad. Este resultado concuerda con lo reportado
para especies del mismo género de estudio realizados por Sanchez (2019) quien registro un
contenido de humedad de 38,4% en semillas del género Ceroxylon alpinum, sefialando que este
pardmetro depende de la procedencia del material vegetal y de las condiciones ambientales durante
la recoleccion. Diferentes estudios indican que las especies del género Ceroxylon producen
semillas con contenido de humedad elevado, debido a su adaptacion en los bosques nublados y
paramos andinos (Galeano & Bernal, Palmas de Colombia Guia de campo, 2010).

En un estudio realizado en Ceroxylon peruvianum se reporté un contenido de humedad del

29,6% y de reportan semillas con un diametro promedio de 1,2 cm (Chanamé etal., 2013), valor
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inferior al obtenido en la presente investigacion para Ceroxylon quindiuense (45,2%). Esta
diferencia podria estar asociada a las caracteristicas morfologicas de las semillas, ya que en C.
peruvianum se describen semillas de menor tamafo y peso.

3.1.3 Numero de semillas por kilogramo

El numero promedio de semillas por kilogramo en Ceroxylon quindiuense fue de 1351. Un
estudio similar realizado por Sanchez (2019) reportaron para semillas de Ceroxylon alpinum
valores entre 1005 y 1030 semillas por kilogramo, estas diferencias se encuentran relacionada ya
que, al tratarse de especies distintas, se espera que existan variaciones en el tamafio, peso y nimero

de semillas por kilogramo.

Tabla 3

Caracteristicas del analisis de las semillas de la especie Ceroxylon quindiuense

Analisis de semilla

Especie % Pureza ~ Contenido  N° de semillas por Kilogramo
de humedad
Ceroxylon quindiuense 84,38% 45,19% 1351semillas/kg
(h.karst.) h.wendl.

3.2 Germinacién de semilla
3.2.1 Porcentaje de germinacion

En la Tabla 4 se presenta el comportamiento germinativo de las semillas de Ceroxylon
quindiuense a lo largo del periodo de evaluacion. La primera emergencia se registro a los 140 dias
en los tratamientos quimico (T3) y testigo (T1), evidenciando una respuesta inicial mas temprana

en comparacién con los demas tratamientos. Posteriormente, hacia los 300 dias, el tratamiento
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quimico alcanzé 18 semillas germinadas, seguido del testigo con 16 y el tratamiento natural con
14, lo que refleja una tendencia favorable del tratamiento con giberelina durante el proceso
intermedio de germinacion.

El tratamiento mecanico (T4) mostro una respuesta limitada, registrando Unicamente tres
semillas germinadas alrededor de los 147 dias y sin incrementos significativos posteriores.
Finalmente, a los 446 dias, el tratamiento quimico present6 el mayor porcentaje de germinacion
con 34 %, sequido del tratamiento natural con 30 % Yy el testigo con 28 %, mientras que el
tratamiento mecanico obtuvo el valor mas bajo. Estos resultados evidencian que el tratamiento
quimico no solo favorecié un mayor porcentaje final, sino también una respuesta germinativa mas

consistente a lo largo del tiempo.

Figura 3

Porcentaje de germinacion.

% GERMINACION
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Nota: T1 (Testigo), T2(Tratamiento Natural), T3(Tratamiento Quimico), T4 (Tratamiento Mecanico).

Robinson (2002) sefiala que en condiciones naturales la germinacién puede iniciarse a los
100 dias 0 mas, con una tasa promedio del 20 %. En el presente estudio, Ceroxylon quindiuense

inicié su germinacion a los 140 dias el proceso continué de manera progresiva hasta alcanzar un
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34 % en el tratamiento quimico. Estos resultados indican que la especie mantiene un patron
germinativo lento propio de las palmeras, la aplicacion de tratamientos pregerminativos como la
giberelina permite incrementar significativamente el porcentaje final de germinacion.

Chanamé et al. (2013) en Ceroxylon peruvianum reportan que la escarificacion quimica
con H2S0a al 98 % permitié obtener un 13,8 % de germinacion, registrandose emergencias desde
los 21 dias hasta los cuatro meses en semillas tardias. En contraste, en Ceroxylon quindiuense el
tratamiento quimico con giberelina inici6 la germinacion a los 140 dias y alcanzé un 37 % al
finalizar el periodo de evaluacion. Esta comparacion evidencia que, el uso de reguladores de
crecimiento puede favorecer un incremento mas significativo en el porcentaje de germinacion.

Broschat & Donselman (1987) observaron que la mayoria de especies de palmeras tienen
un porcentaje de germinacion inferior al 20%, incluso bajo condiciones favorables. Estos
resultados son favorables para la investigacion, debido a que tres de los tratamientos superaron el
20 % de germinacion sefialado en la literatura, demostrando que Ceroxylon quindiuense respondio
positivamente a las condiciones experimentales aplicadas.

Con respecto a la aplicacion de hormonas, basandonos con estudios previos aplicando
fitohormonas Dehgan & Schutzman (1994) Encontraron que el acido gibereleico (GA3) puede
aumentar la velocidad y porcentaje de germinacion, determinado que los factores ambientales y
estados fisiologicos dependeran de la efectividad de la germinacion. En este estudio la hormona
natural ni la hormona quimica pudieron superar al testigo esto se puede deber a que la etapa de
desarrollo embrionario no estaba apta o avanzada para que la giberelina causara un efecto

significante.
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Tabla 4

Evaluacién del poder germinativo por cada tratamiento y repeticion

Tratamiento % germinacion
T1 30

T2 28

T3 34

T4 3

Total 23,75

En la prueba de Shapiro-Wilk para comprobar los supuestos de normalidad y la de Levene
para la homocedasticidad, obteniendo la ratificacion del cumplimiento de los supuestos
estadisticos antes mencionados. Posteriormente se aplico el Analisis de Varianza (ANOVA) donde
se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos, rechazando la hipétesis nula y
aceptando la alterna para esta variable.

La prueba de comparacion de medias de Tukey, aplicada a los 446 dias después de la
siembra, revelo diferencias significativas entre los tratamientos en cuanto al porcentaje de
germinacion. El tratamiento T3 es significativamente superior a los demas. Los tratamientos T1y
T2 no mostraron diferencias estadisticas entre si, el tratamiento T4 presento el valor mas bajo de
germinacién. Estos resultados confirman que el tratamiento T3 fue el mas efectivo en promover la

germinacién, mientras que el T4 result6 ser el menos eficiente.

3.3. Vigor germinativo

En la tabla 6 se puede observar el vigor germinativo de los tratamientos pre germinativos
que se establecieron en la investigacion, Siendo el T3 (Tratamiento Quimico) que obtuvo el 0,301

de vigor a los 446 dias. Con 37 semillas germinadas de 100 semillas sembradas. Mientras que el
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tratamiento 4 (Escarificacion Mecanica) presento muy bajo vigor germinativo, esto se hace

referencia a la capacidad que tiene la semilla para germinar.

Figura 4
Vigor Germinativo
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En investigaciones de especies forestales con semillas duras demostraron que las pruebas
mecanicas pueden ser insuficientes para mejorar el vigor germinativo. Estudios como el de Fredy
Villota et al. (2024) se encontr6 que la escarificacion mecanica de semillas de Carapa
amorphocarpa se redujo el Vigor germinativo y el porcentaje de germinacion en comparacion con
semillas sin escarificar, lo cual sugiere en este estudio que los dafios fisicos en semillas duras dafian

al embrion y por lo tanto afecta negativamente a la germinacion de la semilla.

En otros hallazgos Francisco Maldonado et al. (2018) donde se evaluaron métodos de
escarificacién mecanica en semillas de Vachellia macracantha, determinaron que el tratamiento
mecanico aumento el porcentaje de germinacion, no obstante, observaron mejoras significativas

en variables asociadas al crecimiento inicial de las plantulas, como altura y nimero de hojas.
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Tabla 5

Evaluacién de la velocidad de emergencia de cada tratamiento

Tratamiento VG

T1 0,286
T2 0,265
T3 0,302
T4 0,052
Total 0,226

Al igual gque con la variable anterior, se realiz6 la comprobacién de los supuestos
estadisticos, ratificandolos lo que permitio llevar a cabo el Analisis de Varianza, determinado que
existen diferencias significativas entre tratamientos. Esto se llevd a cabo también para las demas
variables.

La prueba de comparacion de medias de Tukey, aplicada al indice de vigor (VG), evidencio
diferencias significativas entre los tratamientos evaluados. El tratamiento T3 registré el mayor
valor de VG (0,301), mostrando un desempefio superior en comparacion con los demas
tratamientos. Por su parte, los tratamientos T1 (0,286) y T2 (0,265) no presentaron diferencias
estadisticas entre si, ubicAndose en un rango intermedio de vigor. En contraste, el tratamiento T4
obtuvo el valor méas bajo de IV (0,052), reflejando un efecto limitado sobre el desarrollo inicial de

las plantulas.

3.4. Tiempo Medio de Germinacion

En la Tabla 7 se presentan los valores del tiempo medio de germinacion (TMG)
correspondientes a los tratamientos pregerminativos evaluados en la investigacion a los 446 dias.

Se observa que el tratamiento T3 (tratamiento quimico) registré el mayor tiempo medio de
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germinacion, mientras que el T4 (escarificacion mecénica) present6 el menor TMG. Esto indica
que las semillas sometidas a lijado iniciaron su proceso de germinacién en un periodo promedio

considerablemente menor en comparacion con los demas tratamientos.

Figura 5

Tiempo medio de germinacion
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Segun la literatura sobre la propagacion de semillas de Arecaceae, la germinacion es lenta
con periodos que pueden extenderse por meses o incluso pasado los 100 dias como se demuestra
en la investigacion de (Meerow & Broschat, 2021, como se cité en Tomlinson, 1990) donde
estimaron que al menos el 25 % de las especies de palmas requieren mas de 100 dias para
germinar, y la germinaciones esporadicas pueden continuar por varias semanas 0 meses después
de la siembra.

Las palmas del genero Ceroxylon puede intepretarse a partir de estaegias ecologicas y

fisiologicas del genero. En invrstigaciones relacionadas encontramos a CAR (2019) la propagacion
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para Ceroxylon sasaimae reporto que incluso bajo condiciones controladas la germinacién inicio
a los 85 dias y continuo de forma esporadica durante 14 meses. Estos antecedentes demuestran que

la germinacion tardia y progresiva es una caracteristica fisioldgica propia del género.

Tabla 6

Evaluacion del Tiempo medio de germinacion

Tratamiento TMG

T1 261,762
T2 283,082
T3 286,804
T4 72,125
Total 225,943

La prueba de comparacion de medias de Tukey evidencio diferencias significativas entre
los tratamientos en el tiempo medio de germinacion (TMG). El tratamiento T4 presento el valor
méas bajo (72,125), diferencidndose estadisticamente de los tratamientos T1 (261,762), T2
(283,082) y T3 (286,804), los cuales conformaron un grupo homogéneo sin diferencias

significativas entre si.

3.5. Indice de velocidad de germinacion

En la tabla 8 se puede observar el indice de velocidad de germinacion de los diferentes
tratamientos establecidos en la investigacion, siendo el T3 (tratamiento Quimico) que obtuvo el
0,0349 de germinacion a los 447 dias. Con 37 semillas germinadas de 100 semillas sembradas en
este tratamiento. Mientras que el T4 (escarificacién mecanica) presenta resultados muy bajos,

esto hace referencia a la capacidad de rapidez y uniformidad de las semillas germinadas.
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Figura 6

indice de velocidad germinativa
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Nota: Son significativamente diferentes (p> 0.05) T1 (Testigo), T2(Tratamiento Natural), T3(Tratamiento
Quimico), T4 (Tratamiento Mecanico).

Estos estudios son destacados por resultados donde se aplico giberelina (GA3) ya que puede la
velocidad de germinacion y aumentar la velocidad de emergencia en especies con especies de

dificil germinacion, como se demuestra en el estudio de Sousa et al. (2024) encontraron que la
aplicacion de giberelina mejoro el indice de velocidad de germinacion en Virola surinamensis,

una especie forestal tropical con dormancia embrionaria.

Por el contrario, en estudios que hablan de la escarificacion obtuvieron un IVG mas
cuando se aplicaba en menor tiempo, como se presenta en el estudio de Chanamé et al. (2013) en
especies del mismo género, como Ceroxylon peruvianum, se ha reportado que tratamientos mas
intensivos, como la escarificacion quimica con &cido sulfurico concentrado combinada con

estratificacion en frio, favorecen la germinacion de manera mas eficiente. Esto sugiere que, en
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especies de Ceroxylon, la dormancia no estaria determinada Unicamente por barreras fisicas, sino

también por factores fisioldgicos internos (Baskin & Baskin, 2014).

Tabla 7

Evaluacion de la velocidad de germinacién de cada tratamiento

Tratamiento VG

T1 0,028
T2 0,029
T3 0,035
T4 0,005
Total 0,024

La prueba de comparacion de medias de Tukey, realizada a los 446 dias posteriores a la
siembra, indico diferencias significativas entre los tratamientos respecto al indice de valor
germinativo (IVG). El tratamiento T3 mostré un desempefio significativamente mayor que los
demas, destacandose como el mas eficaz en promover la germinacion. Por su parte, los
tratamientos T1 y T2 no presentaron diferencias estadisticas entre si, mientras que el tratamiento
T4 registro el valor mas bajo de IVG. Estos hallazgos confirman que T3 es el tratamiento mas

eficiente para favorecer la germinacion, en contraste con T4, que fue el menos efectivo.

3.6. Efecto de los tratamientos en la germinacion y calidad de la semilla

En la Tabla 8 se presentan los resultados obtenidos respecto a los parametros de calidad de
semilla de Ceroxylon quindiuense, considerando las variables de estudio como el porcentaje de
germinacion, vigor germinativo (VG), tiempo medio de germinacion (TMG), indice de velocidad

de germinacién (IVG), pureza, contenido de humedad y nimero de semillas por kilogramo.
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Tabla 8
Efecto de los tratamientos pregerminativos sobre la germinacion y calidad de semillas de

Ceroxylon quindiuense.

Calidad de semilla

Tratamiento Germinacion Calidad
%
germinacion VG TMG IVG Pureza CH N°Semilla / Kg

T1 30% 0,286 261,762 0,028

T2 28% 0,265 283,082 0,029

' ! ! 0 0
T3 34% 0,302 286,804 0,035 84,38% 45,19% 1351
T4 3% 0,062 72,125 0,005

Los tratamientos pregerminativos no influyeron en la calidad de la semilla, ya que las
variables de pureza, contenido de humedad y numero de semillas por kilogramo no presentaron
cambios asociados a los tratamientos aplicados. Asimismo, estas caracteristicas no mostraron
relacion con los parametros de germinacion evaluados. En consecuencia, el efecto de los
tratamientos se evidencio unicamente en la respuesta germinativa y no en la calidad fisica del lote

de semillas
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

El tratamiento quimico con giberelina demostré ser el mas efectivo para mejorar la
germinacion de Ceroxylon quindiuense, alcanzando un 34 % de germinacion frente a los
demas tratamientos.

Las semillas de Ceroxylon quindiuense evidenciaron un comportamiento germinativo
lento, iniciando la germinacion a los 140 dias; hasta los 426 dias, sin embargo, alcanzaron
un total de 98 semillas germinadas en tres de los tratamientos evaluados, lo que indica
favorable la capacidad de germinacidn bajo condiciones controladas.

Los tratamientos pregerminativos influyeron de manera significativa en la germinacion,
siendo el tratamiento quimico el de mayor impacto, seguido del natural y el testigo,
mientras que la escarificacién mecanica presentd baja eficacia, lo que indica que la ruptura

fisica de la cubierta no resulta suficiente para estimular al embrion.

4.2. Recomendaciones

Implementar el tratamiento quimico con giberelina en programas de propagacion de
Ceroxylon quindiuense, debido a que presentd el mayor porcentaje de germinacion.

Profundizar en el estudio de los mecanismos de dormancia en Ceroxylon quindiuense,
considerando que el tratamiento mecanico no increment6 la germinacion e incluso pudo

afectar la viabilidad del embrién.
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ANEXOS

RN -
1. Area de estudio para la recoleccion de 2. Regeneracién natural de Ceroxylon
semillas — Monte Olivo (Carchi) quindiuense en el area de estudio

3. Recoleccion de semillas de Ceroxylon 4. Seleccion y limpieza de semillas
quindiuense

5. Proceso de lavado de semillas 6. Pesaje de semillas
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8. Aplicacién de tratamiento quimico
giberelina 48 horas en reposo

9. Tratamiento Fisico, lijado de la testa de 100
semilla

10. Recoleccion de material para la
horma Natural

11. Construccién de Vivero

12. Preparacion de sustrato
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13. Siemba de las semillas

17. Inicios de la primera platula

18. PIantuICerxonn quindiuense
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