UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS
AGROPECUARIAS Y AMBIENTALES

CARRERA: INGENIERIA FORESTAL

INFORME FINAL DEL TRABAJO DE INTEGRACIONCURRICULAR

MODALIDAD: PROYECTOS DE INVESTIGACION
TEMA:

“DETERMINACION DE TRATAMIENTOS PREGERMINATIVOS EN SEMILLAS
DE Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden, IBARRA, ECUADOR”

Trabajo de titulacion previo a la obtencion del titulo de Ingeniero Forestal

Linea de investigacion: Desarrollo Agropecuario y Forestal Sostenible

Autor: Anderson Efrain Carlosama Matango

Director: Ing. Hugo Orlando Paredes Rodriguez MSc.

Ibarra — Ecuador

2025




TECNIG;
P _‘_.c_.\, >

UNi,
q Eﬁ%
amn“o

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
BIBLIOTECA UNIVERSITARIA

/2 Dl

ol
-
La!

e
%

AUTORIZACION DE USO Y PUBLICACION
A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

IDENTIFICACION DE LA OBRA

En cumplimiento del Art. 144 de la Ley de Educacion Superior, hago la entrega del
presente trabajo a la Universidad Técnica del Norte para que sea publicado en el

Repositorio Digital Institucional, para lo cual pongo a disposicion la siguiente

informacion:

DATOS DE CONTACTO

CEDULA DE 100421284-9

IDENTIDAD:

APELLIDOS Y Carlosama Matango Anderson Efrain

NOMBRES:

DIRECCION: Ibarra - Ecuador

EMAIL: aecarlosamam(@utn.edu.ec/aecarlosamam@gmail.com

TELEFONO F1JO: \ TELF. MOVIL \ 0980551439

DATOS DE LA OBRA

TITULO: “DETERMINACION DE TRATAMIENTOS
PREGERMINATIVOS EN SEMILLAS DE Eucalyptus
Grandis W. Hill Ex Maiden, IBARRA, ECUADOR”

AUTOR (ES): Carlosama Matango Anderson Efrain

FECHA: AAAAMMDD 2025-07-28

SOLO PARA TRABAJOS DE TITULACION

CARRERA/PROGRAMA:| mm GRADO [ POSGRADO

TITULO POR EL QUE Ingeniero Forestal

OPTA:

DIRECTOR: Ing. Hugo Orlando Paredes Rodriguez MSc.



mailto:aecarlosamam@utn.edu.ec

CONSTANCIAS

El autor manifiesta que la obra objeto de la presente autorizacion es original y se la
desarrollo, sin violar derechos de autor de terceros, por lo tanto, la obra es original y que
es el titular de los derechos patrimoniales, por lo que asume la responsabilidad sobre el
contenido de la misma y saldra en defensa de la Universidad en caso de reclamacion por

parte de terceros.

Ibarra, a los 28 dias, del mes de Julio de 2025

EL AUTOR:

Anderson Efrain Carlosama Matango



CERTIFICACION DIRECTOR DEL TRABAJO DE INTEGRACION
CURRICULAR

28 de julio de 2025

Ing. Hugo Orlando Paredes Rodriguez MSc.

DIRECTOR DEL TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR

CERTIFICA:

Haber revisado el presente informe final del Trabajo de Integracion Curricular, el mismo
que se ajusta a las normas vigentes de la Universidad Técnica del Norte; en consecuencia,

autorizo su presentacion para los fines legales pertinentes.

Ing. Hugo Orlando Paredes Rodriguez MSc.
C.C.: 1600285702



APROBACION DEL COMITE CALIFICADOR

El Comité Calificado del Trabajo de Integracion Curricular “DETERMINACION DE
TRATAMIENTOS PREGERMINATIVOS EN SEMILLAS DE Eucalyptus grandis W.
Hill ex Maiden, IBARRA, ECUADOR” elaborado por Carlosama Matango Anderson
Efrain, previo a la obtencion del titulo de Ingeniero Forestal, aprueba el presente informe

de investigacién en nombre de la Universidad Técnica del Norte:

HUED" BRUARBO "
 PAREDES RODRI GUEZ
dar

Gni camente con Fi rmREC

Ing. Hugo Orlando Paredes Rodriguez MSc.

C.C: 1600285702

Ing. Eduardo Jaime Chagna Avila MSc

C.C:100157942



DEDICATORIA

A Dios, mi Padre celestial, gracias por sostenerme y guiarme siempre. Tu
iluminaste mis dias oscuros y no me soltaste cuando mas dudé. Jestis amado, gracias por
creer en mi cuando ni yo lo hacia y por acompafiarme en silencio. Este logro es para tu
amor fiel y eterno.

A mis padres, Manuel Mesias Carlosama y Maria Ermelinda Matango, gracias por
su amor incondicional y por inculcarme trabajo, humildad y perseverancia. Cada
sacrificio y su fe en mi hicieron posible este paso; todo lo que soy se los debo a ustedes.

Agradezco a mis hermanos Braudio y Badin por su gran ayuda en los momentos
de dificultados y en los momentos de alegria. Fueron uno de mis motores para no

rendirme y seguir adelante gracias, hermanos mios.



AGRADECIMIENTO

A Dios, mi Padre celestial, gracias por ser mi fuerza diaria y la luz que guio todo
este proceso. Este logro también es tuyo, amado Padre.

A mis padres y hermanos Manuel Mesias Carlosama, Maria Ermelinda Matango,
Manuel Carlosama y Braudio Carlosama su amor, ejemplo y fe me sostuvieron cuando
mas lo necesité. Este triunfo les pertenece.

Al MSc. Hugo Paredes, gracias por su paciencia y guia; al MSc. Eduardo Chagna
por su orientacion, y al MSc. Guillermo Varela por su apoyo técnico. Su acompafiamiento
fue esencial, Gracias.

A mis amigos Angie Hernandez, Martha Castillo, Mishel Reascos y Kevin Ayala:
sus palabras de 4nimo y charlas edificantes hicieron posible llegar hasta aqui. Gracias,

amigos.



RESUMEN

Se evaluo la eficacia de tres tratamientos pre germinativos para superar la latencia
fisiologica de Eucalyptus grandis en la sierra norte del Ecuador. Se sembraron 2 000
semillas en un disefio completamente al azar (4 tratamientos x 5 repeticiones de 100
semillas). Los tratamientos fueron: imbibicion 24 h en acido giberélico (GA3 200 mg L),
imbibicion 24 h en citoquininas (BAP 5 mg L), lixiviacion hidrica 24 h y un testigo sin
tratamiento. A los 30 dias, el GAs incrementé el porcentaje de germinacion a 49,8 %,
seguido de BAP (38,4 %), lixiviacion (25,0 %) y testigo (15,6 %). El indice de velocidad
de emergencia confirmo la ventaja del GAs (3,04 d!) frente a BAP (2,26 d'), lixiviacion
(1,32 d™") y testigo (0,67 d'). E1 GAs redujo el tiempo medio de germinacion a 17,7 dias,
seis dias menos que el control (23,4 dias), y elevo el vigor germinativo (2,56 frente a
0,002). El lote presentd peso de mil semillas de 0,303 = 0,023 g y humedad del 11,3 £0,1
%. Se concluye que la imbibicion en GAs durante 24 h es el método mas eficiente y
practico para acelerar y uniformar la emergencia de Eucalyptus grandis, optimizando la

produccion de plantulas para programas de reforestacion y restauracion.

Palabras clave: FEucalyptus grandis; &cido giberélico; citoquininas; lixiviacion;

germinacion.



ABSTRACT

The effectiveness of three pre-germinative treatments in overcoming
physiological dormancy in Eucalyptus grandis was evaluated in Ecuador’s northern
highlands. A completely randomized design was used with 2,000 seeds (4 treatments x 5
replicates of 100 seeds). Treatments consisted of a 24-h soak in gibberellic acid (GAs,
200 mg L), a 24-h soak in cytokinins (BAP, 5 mg L), a 24-h hydro-leaching, and an
untreated control. After 30 days, GAs increased germination to 49.8 %, followed by BAP
(38.4 %), leaching (25.0 %), and the control (15.6 %). The emergence speed index
confirmed GAs’s advantage (3.04 d') over BAP (2.26 d'), leaching (1.32 d™'), and the
control (0.67 d'). GAs shortened mean germination time to 17.7 days—six days faster
than the control (23.4 days)—and markedly increased seedling vigor (2.56 vs. 0.002).
The seed lot had a thousand-seed weight of 0.303 £ 0.023 g and 11.3 + 0.1 % moisture.
A 24-h soak in GAs is therefore the most efficient and practical method for accelerating
and synchronizing Eucalytpus. grandis emergence, optimizing seedling production for

reforestation and restoration programs.

Keywords: Eucalyptus grandis; gibberellic acid; cytokinins; leaching; germination.
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INTRODUCCION

El género Eucalyptus agrupa mas de 700 especies de rapido crecimiento que se
han consolidado como pilares de la silvicultura comercial en numerosos paises (Granados
Sanchez & Lopez Rios, 2007). Dentro de este conjunto, Eucalyptus grandis W. Hill ex
Maiden destaca por la elevada densidad y el alto contenido de celulosa de su madera,
cualidades iddneas para pulpa, biomasa y aserrio (Oberschelp et al., 2007).

Las plantaciones forestales cubren cerca de 294 millones de ha, el cual es 7 % de
los bosques globales en los tropicos y subtropicales, la latifoliada mas extendida es
Eucalyptus grandis segin la (Food and Agriculture Organization of the United Nations
[FAO], 2022). En sur América, Brasil suma la mayor extension de especies forestales
comerciales plantadas con 9,5 millones de ha, de las cuales el 77 % corresponde al género
Eucalyptus, principalmente Eucalyptus grandis entre otras especies del género (Polo
& Stumpo, 2024), mientras que Uruguay destind 408,079 ha a esta especie en 2023,
posicionandose como lider regional (Direccion General Forestal [DGF], 2025).

Ecuador se introdujo el género Eucalyptus, principalmente Eucalyptus globulus,
hacia 1865 para cubrir la demanda de lefia y madera. Hoy existen 30515ha de
plantaciones comerciales, concentradas en Imbabura y Pichincha, con predominio de
Eucalyptus globulus y la incorporacion gradual de hibridos Eucalyptus urophylla,
Eucalyptus grandis desde la década de 1990 (Ministerio de Agricultura y Ganaderia
[MAG], 2023).

En la region sierra ecuatoriana, ensayos con FEucalyptus grandis a 1600 a
2100 m.s.n.m, muestran tasas de supervivencia de alrededor del 85 % y aumentos de
altura de 2-3 m por afio bajo précticas silvicolas (MAG, 2023; Bahru et al., 2023). Sus
semillas ortodoxas, almacenadas a 3—5 °C y 6-10 % de humedad, conservan >70 % de

viabilidad por dos afios y germinan epigeamente (Orwa et al., 2009).
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No obstante, los porcentajes pueden bajar por variabilidad genética, noches frias
o pérdida de vigor, mermando la disponibilidad de plantones de calidad (Carvalho &
Nakagawa, 2012). Para contrarrestar esos descensos se aplican tratamientos pre
germinativos. Estos métodos fisicos, quimicos o bioldgicos aceleran y uniforman la
emergencia (Bewley et al., 2013).

La pérdida de vigor por frio o envejecimiento se reduce con hidropriming (12 h
en agua destilada a 25 °C), que mejora la germinacion en un 18 % (Pereira et al., 2016).
y con osmopriming (o acondicionamiento osmatico) que acelera la emergencia y aumenta
la tolerancia salina. Ademads, GAs a 250 mg L™ acorta el tiempo de germinacion y, junto
con 6-bencilaminopurina, potencia el crecimiento de las plantulas (Liu et al., 2018).

Ante la necesidad de mejorar la eficiencia de las plantaciones y reducir la latencia,
esta investigacion evalla tres tratamientos pre germinativos lixiviacion, acido giberélico
(GAs) y una citoquinina sintética frente a un testigo sin tratamientos en semillas de
Eucalyptus grandis de la Estacion Experimental La Favorita. Se analizaron calidad de
semillas, porcentaje y velocidad de germinacion, indice de velocidad de emergencia,
vigor germinativo y tiempo medio de germinacion, con el propdsito generar informacion
de calidad para mejorar la produccién de plantulas destinadas a programas de

reforestacion, restauracion y otras iniciativas forestales.

e Problema de investigacion

- Problematica

La especie forestal Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden se caracteriza por su
crecimiento acelerado y una madera muy valorada para aserrio, tablero y celulosa. En la
Sierra ecuatoriana, principalmente en Imbabura y Pichincha esta especie comparte, junto
con Eucalyptus globulus y clones hibridos (Eucalyptus urograndis), las 30,515 ha de

plantaciones comerciales de eucalipto registradas por la Subsecretaria de Produccion
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Forestal (MAG, 2023). Bajo una gestion silvicola adecuada, dichos cultivos participan en
programas de reforestacion productiva que generan empleo rural y contribuyen al
desarrollo socioecondémico del pais.

No obstante, su multiplicacion por semilla resulta complicada. La presencia de
compuestos inhibidores en su cubierta retrasa la germinacion y reducen la emergencia en
vivero (Bachelard, 1967). Esto se traduce en porcentajes bajos y plantulas poco
uniformes, limitando la oferta de material de plantacion de buena calidad. En Ecuador
todavia no existen protocolos validados que superen esta latencia; la produccion de
plantulas sigue siendo ineficiente y dificulta los planes de restauracion forestal.

En otros paises se han probado métodos fisicos, quimicos y mecénicos. La
aplicacion de productos quimicos, el remojo prolongado y el uso de reguladores como el
acido giberélico (GAs) han mejorado la germinacion de semillas (Bachelard, 1967).

Por lo que evaluamos estas técnicas en semillas de Eucalyptus grandis bajo
condiciones climaticas controladas para poder garantizar una produccion de plantulas y
reducir los tiempos de germinacion y aumentando la calidad de esta especie destinadas

para los diferentes sectores que los requieran.

- Formulacion del problema

La presencia de latencia en semillas de Eucalyptus grandis dificulta su
germinacion, y la falta de informacion sobre tratamientos pre germinativos efectivos en

Ecuador impide mejorar la produccion de plantulas.

e Justificacion

Eucalyptus grandis se introdujo en la sierra ecuatoriana a fines del siglo XIX y,
desde entonces, su notable velocidad de crecimiento y la calidad de su madera la han

convertido en un recurso clave para reforestacion y sustento de productores locales y
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empresas (Crespo-Pérez & Barragan, 2023). Sin embargo, la dormancia de sus semillas
restringe la produccion de plantulas, lo que frena la capacidad de ampliar nuevas
plantaciones y limitaria la oferta maderera futura.

La investigacion disponible privilegia la propagacion clonal, mientras que la
germinacion sexual ha quedado rezagada y sin protocolos locales que aseguren
porcentajes altos y uniformes. Este vacio técnico impide a los viveristas romper la latencia
de manera consistente y encarece el establecimiento de plantaciones, particularmente en
proyectos comunitarios que dependen de semilla proveniente del campo. Optimizar la
germinacion aportara beneficios ambientales y productivos.

Segun (Ramirez y Chagna, 2019) nos dicen que en plantaciones robustas de
Eucalyptus grandis esta especie ayuda a la recuperacion del suelo danados y actiian como
capturados de grandes cantidades de carbono, con importantes tasas de fijacion de CO-,
analizadas en la sierra norte de Ecuador. Por lo cual un flujo estable de produccion de
plantulas de calidad incrementa la supervivencia en el campo y mejora la rentabilidad en
el ambito socioecondmico de los diferentes sectores de interés.

Probar reguladores como 4acido giberélico y citoquininas, junto con técnicas
fisicas de lixiviacion, generard evidencia local sobre la forma mas eficaz de romper la
dormancia de Eucalyptus grandis. Estos resultados fortaleceran la produccion de plantas,
reduciran la presion sobre arboles semilleros naturales y respaldaran los planes nacionales

de restauracion y desarrollo forestal sostenible.
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Objetivos
Objetivo General

e Determinar el efecto de diferentes tratamientos pre germinativos en el indice de

germinacion inicial en semillas de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden.

Objetivos Especificos

e Analizar la calidad de semillas de la especie Eucalyptus grandis W. Hill ex
Maiden.
e Evaluar la uniformidad de germinacion través de la aplicacion de tres tratamientos

pre germinativos.

Hipotesis
- Hipotesis nula: Los tratamientos estudiados no influyen significativamente en la
germinacion de las semillas de Eucalyptus grandis.

- Hipotesis alterna: Al menos un tratamiento estudiado influye significativamente

en la germinacion de las semillas de Eucalyptus grandis.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

1.1. Eucalyptus grandis
1.1.1. Descripcion de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden.

Nativo de los bosques pluviales del este de Australia, Fucalyptus grandis W. Hill
ex Maiden se ha vuelto imprescindible en la silvicultura tropical gracias a su crecimiento
veloz y a una madera densa alrededor de 550 kg / m* que rinde bien en aserrio, pulpa y
energia (Meskimen & Francis, 1990). Esta versatilidad explica que existan mas de 500
000 ha cultivadas en Sudamérica, Africa y Asia (Jacobs, 1979).

El género Eucalyptus llegd al Ecuador alrededor de 1865. En la actualidad, las
plantaciones de este género superan las 30,000 hectareas, con mayor presencia en la Sierra
centro-norte y en la costa de Esmeraldas. Donde se reportan un rendimiento cerca de los
25 metros cubicos por afo/ha, donde existe un beneficio atractivo para los sectores de
aprovechamiento de pequena y mediana escala (MAG, 2021). Estas plantaciones
abastecen a aserraderos locales y proyectos de pulpa, lo que ha consolidado su
rentabilidad (Crespo & Barragan, 2023).

Eucalyptus grandis pertenece a la familia Myrtaceae. Cuando se hibrida con
Eucalyptus urophylla da origen al clon comercial Eucalyptus x urograndis, muy utilizado
en plantaciones industriales. Este arbol siempreverde alcanza 40-50 m de altura, presenta
un fuste recto y corteza lisa exfoliante. Sus hojas lanceoladas, ricas en 1,8-cineol, poseen
aplicaciones farmacéuticas. Florece a partir de los 2—3 afios y cada capsula lefiosa rinde
cerca de 600 000 semillas kg-' (Meskimen & Francis, 1990). En Ecuador, los rodales
capturan alrededor de 12 t CO: ha-! afio-' y contribuyen a estabilizar suelos erosionados

(Ramirez & Chagna, 2019).
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1.1.2. Importancia econdmica y ambiental en Ecuador

En la actualidad, cerca de 30 000 ha de Eucalyptus grandis se encuentran
establecidas en el Ecuador, concentradas en la sierra centro norte y la franja costera de
Esmeraldas. Con rotaciones de siete afios, las plantaciones generan volimenes de 25 a 30
metros cubicos por ha anualmente, destinados especialmente para la produccion de
madera, pulpa y aserrio, por el cual esta especie escogida como una opcidn altamente
rentable para silvicultores de pequefia y mediana escala (MAG, 2021; Crespo & Barragan,
2023).

Los aportes van mas alla de la rentabilidad financiera. Evaluaciones efectuadas en
Imbabura indican que rodales de once afios fijan alrededor de 12 t CO: ha/afo,
contribuyendo a las metas nacionales de mitigacion climatica. Adicionalmente, la
arquitectura foliar intercepta la lluvia y el sistema radicular profundo mejora la estabilidad
de los suelos andinos, reduciendo la erosion en areas degradadas (Ramirez & Chagna,
2019).

El creciente mercado de biomasa energética y la sencillez del manejo de fustes
rectos y tolerancia a distintos rangos de pH, han propiciado convenios entre empresas y
comunidades. Bajo estos esquemas, los productores obtienen hasta un 30 % mas por los
rollizos de Eucalyptus grandis en comparacion con los de pino de igual edad,

dinamizando las economias rurales y ampliando la matriz forestal del pais (MAG, 2021).

1.1.3. Taxonomia de la especie Eucalyptus grandis

Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden, integrante de la familia Myrtaceae, es
originario de las planicies y valles huimedos del este de Australia donde esta a una altura
de 0 a 900 m.s.n.m y un promedio 1 000—1 800 mm de precipitacion anual con una
temperatura que oscilan entre 6 y 32 °C (Doran & Turnbull, 1997). Esa amplitud climatica

explica su éxito en Iberoamérica, donde tiene un rendimiento mayor 25 m? ha/afio en
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turnos de siete a diez afios. Con una densidad media de 550 kg/m3, su madera se destina
a aserrio, pulpa y bioenergia, y el follaje rico en cineol sustenta la obtencion de aceites
esenciales (Pérez, 2019).
Clasificacion taxondmica de Eucalyptus grandis

e Reino: Plantae

e Division: Tracheophyta

e C(lase: Magnoliopsida

e Orden: Myrtales

e Familia: Myrtaceae

e Género: Eucalyptus

e Especie: Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden

e Nombre comun: eucalipto rosado

1.1.4. Morfologia general

Eucalyptus grandis es un perennifolio imponente en rodales poco densos supera
50 m de altura y 1,5 m de DAP, con un fuste recto cubierto por corteza lisa gris-palida
que se exfolia en laminas y deja una franja basal fibrosa protectora (Doran & Turnbull,
1997). Las hojas son juveniles opuestas y glaucas, mientras que las adultas se vuelven
alternas y lanceoladas 10 a 16 cm x 2 a 3 cm, conteniendo hasta 1,8 % de aceite esencial
rico en cineol, valioso para aplicaciones farmacéuticas y cosméticas (Brooker & Kleinig,
2006).

Las inflorescencias forman umbelas axilares con 7 a 11 botones; las flores sin
pétalos presentan numerosos estambres blancos. Tras la polinizacion se desarrollan
capsulas lefiosas conicas de 6 a 8 mm que maduran en unos siete meses, aunque pueden
permanecer cerradas mas de un afio. Un kilogramo de fruto depurado libera 500,000 a
600,000 semillas de 1 mm de didmetro, las cuales mantienen alta viabilidad bajo
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condiciones de almacenamiento adecuadas (GBIF, 2025).

1.2. Semillas de Eucalyptus grandis

1.2.1. Produccion de semilla y ciclo fenologico

Eucalyptus grandis entra en reproducciéon a edad temprana, las primeras
estructuras florales se observan entre los 18 y 36 meses. En la provincia de Imbabura el
maximo de floracidn se registra entre noviembre y febrero, mientras que en Australia se
situa hacia el cierre del invierno, evidencia de su amplia capacidad de adaptacion (Doran
& Turnbull, 1997; Ramirez & Chagna, 2019). Cada fruto lefioso completa su maduracion
en seis a ocho meses y puede permanecer cerrado en la planta por mas de un afio antes de
liberar sus semillas. En cultivos bien manejados, un ejemplar adulto rinde de 0,2 a 0,5 kg
de fruto seco por temporada, equivalente a 15 y 25 millones de semillas por hectarea
(GBIF, 2025).

La recoleccion se realiza cuando las cdpsulas cambian a un color pardo-gris y
comienzan a abrirse. Luego, se aplica un secado controlado a 35 °C durante una semana
para facilitar la apertura completa de las capsulas. Después se realiza una limpieza con
aire para separar las semillas de las impurezas como céascaras y restos vegetales (FAO,
2014). Posteriormente, la semilla se deshidrata hasta un 8 % de humedad y se almacena
a4 °C en envases herméticos. Bajo estas condiciones conserva mas del 70 % de viabilidad
durante al menos cinco afios, cumpliendo los estandares de semilla ortodoxa establecidos
por ISTA (ISTA, 2016).

1.2.2. Caracteristicas de fruto y liberacion de semilla

Los frutos de Eucalyptus grandis son cépsulas lefiosas conicas de 6 a 8§ mm, donde
tienen 3 a 25 semillas viables entre material inerte o impurezas, el proceso de maduracion
de las semillas varia entre 6 a 8 meses o permanecen cerradas hasta mas de un afio en sus

capsulas gracias a su serotonina, abriendo tras episodios calidos y secos. Un kilogramo
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de semillas limpios aporta unas 600,000 semillas, un arbol bien manejado produce 0,2 a
0,5 kg anuales y, secas al 8 % y almacenadas a 4 °C, mantienen >70 % de viabilidad
durante cinco afios (FAO, 2014).
1.3. Calidad de la semilla
1.3.1. Pureza, humedad y peso (normas ISTA)
o Pureza
La pureza fisica indica el porcentaje en peso de semilla verdadera libre de otras
semillas y de material inerte. Las Reglas ISTA exigen > 95 % para lotes certificados y
especifican separar manualmente fracciones pura, inerte y contaminante con tamices y
lupas (ISTA, 2016).
o Humedad
Para especies ortodoxas, ISTA recomienda conservar la humedad entre 5 % y 8
%; el valor se determina desecando la muestra a 103 + 2 °C hasta peso constante.
Mantener este rango minimiza deterioro oxidativo y desarrollo fingico, un estudio andino
mostrd que semillas de Eucalyptus grandis almacenadas al 7 % de humedad retuvieron
80 % de viabilidad tras cuatro afios, mientras lotes al 12 % cayeron por debajo del 40 %
(Fantinatti & Usberti, 2007).
o Peso
El peso de mil semillas es un descriptor basico de tamafio y densidad, ISTA
prescribe usar ocho submuestras de 100 unidades y extrapolar. Para Eucalyptus grandis
se reportan valores de 0.20-0.30 g, equivalentes a 3 a 5 millones de semillas kg, datos
esenciales para calcular dosis de siembra. Lotes con P1000 por fuera de este rango suelen
correlacionarse con semilla inmadura o vacia (ISTA, 2016).
1.4. Proceso de germinacion

1.4.1. Fases fisiologicas
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La germinacion de Eucalyptus grandis comprende tres pasos enlazados, primero,
la semilla se hidrata velozmente hasta equilibrar su potencial hidrico, después reactiva la
respiracion y la sintesis de enzimas y, por ultimo, la radicula perfora la cubierta y da
origen a la plantula, culminando la germinacidn epigea caracteristica del género (Bewley
etal., 2013).

1.4.2. Indicadores: IVE, Tiempo Medio de Germinacion y Vigor

El desempefio se valora mediante el indice de velocidad de emergencia (IVE), que
resume el nimero de plantulas emergidas dividido por los dias transcurridos, el tiempo
medio de germinacion (TMG) es el que promedia el momento de emergencia ponderado
por el nimero de semillas, y pruebas de vigor como la energia germinativa temprana,
sensibles al estrés y predictoras del establecimiento en vivero (Maguire, 1962; ISTA,
2022).

1.4.3. Factores internos y externos que la afectan

El éxito de la germinacion depende de la interaccion entre elementos internos de
la semilla y condiciones ambientales (Bewley et al., 2013).

Factores internos

o Madurez de la semilla: Resulta esencial que la semilla haya culminado su
desarrollo fisiolégico y morfoldgico para asegurar una germinacion efectiva
(Courtis, 2013).

o Equilibrio hormonal: Las hormonas vegetales, como el acido abscisico (ABA) y
las giberelinas (GA), regulan este proceso. Una baja concentracion de ABA
(inhibidor) y un incremento de GA (estimulador) contribuyen a la activacion de
la germinacion (Alcantara et al, 2019).

Factores externos

o Temperatura: Cada especie vegetal dispone de un rango de temperatura 6ptimo
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para que la germinacion sea mas eficiente.

o Humedad: En la activacion de rehidratacion o realizar los procesos metabolicos
la humedad acttia como un importante factor decisivo en el poder germinativo, ya
que sin un proceso de aporte suficiente de humedad la germinacion se dificultaria.

o Oxigeno y dioxido de carbono: El oxigeno es imprescindible para la respiracion
celular, mientras que un exceso de didxido de carbono puede frenar la
germinacion.

o Luz: Algunas semillas requieren la presencia de luz para salir de la latencia,

mientras que otras pueden germinar en ausencia de ella (Bewley et al., 2013).

1.5. Latencia en semillas forestales
1.5.1. Tipos comunes de dormancia

La dormancia funciona como un control interno que evita la germinacion pese a
condiciones externas adecuadas. En plantas forestales se distinguen tres formas: la
exodgena causada por cubiertas duras o impermeables, la endogena derivada de embriones
imperfectos o dificultad bioquimica, donde también ocurre la mixta las cuales comparten
barreras fisioldgicas o fisicas (Smith et al, 2010).

1.5.2. Latencia fisiologica en Eucalyptus grandis (equilibrio ABA/GA)

Las semillas de Eucalyptus grandis no presentan testa impermeable ni embridén
subdesarrollado, su germinacion se retrasa por un leve desequilibrio hormonal donde el
acido abscisico (ABA) supera momentdneamente las giberelinas activas (GA). Ensayos
brasilefios mostraron que remojar la semilla en 250 mg/L de GAs eleva el porcentaje de
germinacion de 76 % a 92 %, confirmando una dormancia fisioldgica poco profunda
regulada por el cociente ABA/GA. Resultados similares se obtuvieron en viveros
ecuatorianos de la costa, donde la misma dosis redujo el tiempo medio de germinacion en

dos dias (Donald & Lundquist, 1988).
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1.6. Tratamientos pre germinativos
1.8.1. Métodos fisicos: lixiviacion, temperatura, desinfeccion

La aplicacion de lixiviacion previo en agua destilada durante 12 y 24 h
homogeniza la imbibicion y puede adelantar la emergencia de Eucalyptus grandis dos
dias respecto al testigo. Temperaturas alternas de 20 y 30 °C los cuales favorecen la
activacion enzimatica y aumenta el indice de velocidad de emergencia (IVE) (Souza et
al., 2020). La desinfeccion con hipoclorito de sodio al 1 % por 10 min reduce > 90 % la
incidencia de Pythium y Rhizoctonia, evitando damping-off en vivero (Afroze et al.,

2021).

1.8.2. Reguladores de crecimiento: GAs, BAP (bases bioquimicas)

El 4cido giberélico exdgeno suministrado a 250 mg/L activa la expresion de o-
amilasas y eleva la germinacion de 75 % a 92 % en Eucalyptus grandis. La 6-
bencilaminopurina al 10 uM complementa a GAs, estimulando la division celular inicial
y mejorando uniformidad de plantulas sin alterar la morfologia. El efecto conjunto
responde al restablecimiento del balance ABA/GA y al incremento de citocininas en el

eje embrionario (Liu et al., 2018).

1.8.3. Sintesis de estudios previos y brecha ecuatoriana

Brasil, Sudafrica y Australia reportan que GAs, solo o combinado con BAP,
reduce el tiempo medio de germinacion hasta 30 % en eucaliptos comerciales (Avelar et
al,. 2020). En el Ecuador, la literatura se limita a un ensayo costero donde GAs a 200
mg/L acortd la germinacion dos dias (Paredes, Cevallos, & Ayala, 2020). Aun no se han
comparado dosis ni evaluado citocininas en la Sierra, evidenciando un vacio experimental

que el presente estudio aborda.
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CAPITULO 11
MATERIALES Y METODOS
2.1. Tipo de investigacion segun los siguientes criterios

La investigacion es de enfoque cuantitativo y finalidad aplicada, con alcance
explicativo; emplea un disefio experimental controlado, se desarrollé de forma sincronica

y se llevo a cabo en campo.

2.2. Ubicacion politica de los lugares de estudio

La presente investigacion se realizd en dos sitios Estacion Experimental La

Favorita y Rumipamba Grande.

2.2.1. Estacion Experimental La Favorita (Sitio I)

El 4rea de la colecta de semillas estd localizada en la provincia de Santo Domingo
de los Tsachilas, canton Santo Domingo, parroquia Alluriquin, en la comunidad de
Chiriboga en el predio de la Universidad Técnica del Norte conocido como “Estacion
Experimental La Favorita”, figura 1. Las coordenadas geograficas del punto de
recoleccion del material vegetativo fueron 745654 E y 9975960 N (UTM 17S, WGS84),

las coordenadas completas del sitio se presentan en la Tabla 1.

2.2.2. Rumipamba Grande (Sitio II)

El ensayo se instal6 en la propiedad de la Sra. Maria Matango Amaguafia, ubicada
en la comunidad Rumipamba Grande, parroquia rural La Esperanza, canton Ibarra,
provincia de Imbabura, Ecuador (Figura 2). La altitud puntual del sitio de siembra,
registrada en campo con GPS portatil, fue de 2.652 m s.n. m. El punto donde se realiz6 el
ensayo experimental fue en las coordenadas 821699 E y 30423 N (UTM 17N, WGS84);

las coordenadas completas de todos los puntos geograficos se presentan en la Tabla 2.
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2.2.3. Ubicacion geografica de los sitios de estudio.
Las ubicaciones geograficas de los sitios de estudio se detallan en la Tabla 1 y
Tabla 2 y en las Figuras 1 y 2.

Tabla 1:

Ubicacion geogrdfica de la Estacion Experimental “La Favorita”

Puntos Coordenadas X Coordenadas Y
P1 744755 9977063
P2 745837 9976172
P3 746308 9976632
P4 747079 9975526
P5 746707 9974936
P6 745624 9974276
P7 744153 9974906

Tabla 2:

Ubicacion geogrdfica del sitio del ensayo

Puntos Coordenadas X Coordenadas Y

Pl 821698 3041976
P2 821699 3041614
P3 821706 3041869
P4 821703 3042378
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Figura 1:
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2.3. Limites de los sitios de estudio

2.3.1. Limites (Sitio I)
El Sitio I corresponde a la Estacion Experimental “La Favorita”, que limita al

norte con el rio Saloya, al sur con terrenos baldios, al este con la quebrada Las Pefias, y

al oeste con el predio del sefior Ernesto Descalzi. (Bustos, 2020).

2.3.2. Limites (Sitio II)
El Sitio II corresponde a los linderos limitantes donde se realizo la instalacion del

esnayo, que limita al norte con la propiedad del sefior Ramén Quilca, al sur con la
propiedad de la sefiora Maria Amaguafa, al este con la propiedad de la sefiora Estela

Quilca y al oeste con la propiedad del sefior Ostacio Amaguana.

2.4. Caracterizaciones edafoclimaticas del lugar

2.4.1. Tipo de suelo

2.4.1.1. Estacion Experimental La Favorita (Sitio I)

Andisol volcanico limo-arenoso (pH 5,5-6,5; > 10 % MO) con alta porosidad y al6fanos
que aportan drenaje rapido y fijan P; perfil profundo que sostiene bosque siempreverde y

de neblina montano bajo (1 600-2 200 m) (GAD Parroquial Rural de Alluriquin, 2019).

2.4.1.2. Rumipamba Grande (Sitio II)

Inceptisoles (~40 %) acidos y de fertilidad moderada, y Mollisoles (~51 %) oscuros con
> 5 % de materia orgéanica (pH 6,5-7,5), ambos de textura limosa y buen drenaje, donde
existe pendientes moderadas y dificulta la agricultura extensiva (GAD Parroquial Rural

La Esperanza, 2023).
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2.4.2. Clima

Estacion Experimental La Favorita (Sitio I): La Estacion presenta 1200 a 1600
mm de precipitacion promedio anual, el clima es hiimedo y est4 situado como montano

bajo, temperatura media de 16 °C, precipitacion anual de 2 500—-3 000 mm y alta humedad

(GAD Parroquial Rural Alluriquin, 2019).

Rumipamba Grande (Sitio IT): Rumipamba Grande (2 400-3 200 m) presenta
clima ecuatorial de alta montafia (95,4 %) y mesotérmico semihumedo (4,6 %),

precipitacion anual de 750—1 250 mm, temperatura media de 7-12 °C y humedad > 70 %

(GAD Parroquial Rural La Esperanza, 2023).

2.5. Materiales, equipo y software

Materiales de campo, laboratorio y software que se utilizé en la investigacion se

describen en la siguiente Tabla 3.

Tabla 3:

Detalle de materiales, equipos y software empleados en la investigacion

Materiales . Materiales
. Herramientas .
equipo de . de Equipo Software
para vivero .
campo laboratorio
ArcGIS 10.7 —
Podadora  Bandejas de . Numero de
. . Pipetas Computadora R
aérea semilleras autorizacion:
EFL209674136
Hojas de Agua Balanza InfoS‘Eat
campo Guantes destilada digital Version
p & Estudiantil

Utiles de o Cémara Paquete Office
escritorio Pala Giberilinas Fotografia 365
Etiquetas  Tamizador Citoquininas Microscopio
Plastico Abono Vitavax GPS

Pomina Lupa Estufa

Suelo

Bomba de

riego
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2.6. Metodologia, técnicas e instrumentos.
2.6.1. Disefio experimental

Se utiliz6 un disefio completamente al azar (DCA) con un factor de cuatro niveles
(tratamientos pre germinativos: GAj3, citoquininas, lixiviacion y un testigo ), con cinco
repeticiones de 100 semillas cada una.
2.6.1.1. Factor

El tratamiento pre germinativo corresponde al factor evaluado en la germinacion
de Eucalyptus grandis (Tabla 4).

Tabla 4:

Tratamientos pre germinativos hormonales y fisicos aplicados.

. Factor . s
Tratamiento (tratamiento) Descripcion breve

Semillas imbibicién 24 h en
T1 Giberelina 200 mg GAs, 2 g de Newgibb
10 % disueltos en 1 L de agua.

Semillas imbibicion 24 hen 5
T2 Citoquinina mg BAP 50 mL de Cytokin
0,01 % completados a 1 L.

Semillas en imbibicion 24 h en

T3 Lixiviacion agua destilada (1 L).
Semillas sembradas
T4 Testigo directamente; solo

desinfectadas.

Esquema del experimento.

La Tabla 5 presenta los detalles de los tratamientos aplicados en el experimento.
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Tabla 5:

Diserio Completamente al Azar (DCA)

Variable Cantidad
Numero de tratamientos 3 + 1 (testigo)
Numero de repeticiones 5
Numero de unidades experimentales 20
Numero de semillas por unidad experimental 100
Numero de semillas/tratamiento 500
Numero total de semillas 2000

2.6.1.2. Distribucion de tratamientos
La Tabla 6 presenta el esquema de distribucion de los tratamientos en el campo
experimental.

Tabla 6:

Arreglo experimental

Repeticion Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D
R1 T3 — Lixiviacion T1 — GAs T4 — Testigo T2 - BAP
R2 T2 - BAP T? L, T1 - GAs T4 — Testigo

Lixiviacion
R3 T4 - Testigo T2 - BAP B- T1 - GAs
Lixiviacion
R4 T1 - GAs T4 — Testigo T2 - BAP T.3 L
Lixiviacion
R5 T3 — Lixiviacion T2 — BAP T4 — Testigo T1 - GAs
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2.6.1.3. Modelo estadistico del experimento

El modelo estadistico empleado en este estudio se describe a continuacion:

Yij=p+ti+eij
Fuente: Aguirre & Vizcaino (2010)
En donde:

Yi)  Observacion individual

1) Media
ti Efecto de tratamiento
€lj Error experimental

2.6.1.4. Disefio de matriz para el registro de los datos

Para asegurar la trazabilidad de las observaciones y el calculo posterior de las
variables germinativas, se disefio una planilla de registro primario como se puede
observar en la Tabla 7, en la que se consignaron, para cada unidad experimental de 100
semillas (4 tratamientos x 5 repeticiones), la fecha de siembra, el conteo diario de
plantulas emergidas, la germinacion acumulada al final del periodo de evaluacion y el
nimero de plantulas vigorosas (cotiledones completamente desplegados). Esta planilla
sirvio como fuente de datos para los andlisis de porcentaje de germinacion, indice de

velocidad de emergencia (IVE), vigor y tiempo medio de germinacion (TMG)

presentados en las tablas de resultados.

Tabla 7:

Matriz de registro de datos primarios

Formato de actividades

. Fecha Conteo Vigor
Unidad . . . . .
experiment Tratamiento de diario de  Germinacion (cotiledones
p al siembr plantulas final (n/100) desplegados

a emergidas

)
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2.6.2. Instalacion del ensayo
2.6.2.1. Seleccion y recoleccion de semilla

Las semillas de Eucalyptus grandis se recolectaron en la Estaciéon Experimental
La Favorita seleccionando arboles adultos, sanos y fenotipicamente superiores. Los frutos
en madurez fisiologica se cortaron con podones y se trasladaron en bolsas de papel para
preservar su integridad y reducir la contaminacién fungica.
2.6.2.2. Evaluacion inicial de calidad

El lote se limpié manualmente para eliminar bracteas e impurezas y se evalud
segun las Reglas ISTA (2016) pureza fisica, porcentaje de germinacion, humedad y peso
de 1 000 semillas— confirmando homogeneidad para el experimento.
2.6.2.3. Acondicionamiento del area de germinacion

El ensayo experimental se realiz6 en un invernadero desinfecto previamente.
Donde se instalo veinte bandejas (semilleros) de 100 alveolos se dispusieron sobre mesas
a 0,80 m del suelo para facilitar el manejo y evitar salpicaduras.
2.6.2.4. Preparacion del sustrato

Se empled una mezcla 55 % suelo del sitio + 30 % humus + 15 % pomina, tratada
con fungicida ctprico (8§ mL - 20 L") y oreada 48 h. Cada alveolo se llen6 manualmente
asegurando buena aireacion y drenaje.
2.6.2.5 Desinfeccion de la semilla

Las semillas se sumergieron 10 min en Vitavax 200 (Carboxin + Thiram; 2 mL -
L") y se enjuagaron con agua estéril antes de los tratamientos pregerminativos.
2.6.2.6. Aplicacion de tratamientos pregerminativos

Se realizé imbibicion durante 24 h en las soluciones descritas en la Tabla 1. Para

cada tratamiento se usaron =~ 150 mL de solucion por 500 semillas.

37



2.6.2.7. Aplicacion de tratamientos pregerminativos
Se empled imbibicion (24 h) en tres soluciones:

Tabla 8:

Tratamientos pre germinativos aplicados por (imbibicion 24 h)

Concentracion

final Preparacion por litro

Codigo Tratamiento

2 g de Newgibb 10 %

T1 Giberelina 200 mg + agua destilada 1 L
50 mL de Cytokin

T2 Citoquinina 5 mg 0,01 % + agua
destilada 1 L

T3 Lixiviacion Agua destilada

T4 Testigo Sin imbibicion

2.6.2.8. Diseiio experimental y siembra

Se empled un Diseiio Completamente al Azar (4 tratamientos X 5 repeticiones).
Una unidad experimental fue una bandeja semillera con 100 alveolos y se plantdé una
semilla por alveolo, dando su totalidad de 20 unidades experimentales repartidos
mediante nimeros aleatorios. Las semillas fueron sembradas a una profundidad de 5 mm
de profundidad cubriéndole con el sustrato tamizado.

2.6.2.9. Riego y manejo

Se aplico riego diario con agua reposada 24 h, usando mochila de presion manual
hasta capacidad de campo, manteniendo 25 + 2 °C y humedad constante. Las malezas se
eliminaron manualmente.
2.7. Normas ISTA

La International Seed Testing Association (ISTA) establece procedimientos
estandarizados para evaluar la calidad de semillas a nivel mundial. Las normas ISTA,
detallan los métodos para determinar pureza, contenido de humedad, peso de 1 000

semillas y germinacion, entre otros parametros. Al aplicar integramente estos
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lineamientos en el presente estudio, se asegura que los resultados de pureza, humedad y
vigor de las semillas de Eucalyptus grandis sean técnicamente validos, comparables con
otros trabajos y reconocidos internacionalmente en el comercio y produccion de semillas
(International Seed Testing Association [ISTA], 2024).

2.7.2. Pureza

La pureza fisica indica la proporcion de semilla limpia y viable frente a materia
inerte u otras semillas, un dato esencial para determinar la dosis de siembra y las
necesidades de tratamiento previo (ISTA, 2016).

La pureza fisica se determin6 conforme al Capitulo 3.5 (Pureza) de las Reglas
Internacionales para Analisis de Semillas (ISTA 2016). Para Eucalyptus grandis ISTA
establece una muestra de trabajo minima de 5 g y una muestra global de > 18 g. Se prepar6
una muestra global de 20 g en el laboratorio y se fracciond en cuatro submuestras
independientes de 5,00 + 0,01 g (n = 4), superando la masa minima requerida y con ello
aumentando la precision de los datos.

Cada submuestra se fraccion6 manualmente en:

e Semilla pura
e Material inerte
e Impurezas organicas

Las fracciones se pesaron con una balanza analitica (£ 0,0001 g). La pureza fisica

de cada submuestra se calculé mediante la ecuacion.

Peso de semilla pura

Porcentaje de Pureza = Poso de submuestra * 100

(ISTA, 2016)
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2.7.1. Contenido de humedad

La humedad de la semilla refleja su estado fisioldgico un contenido reducido
prolonga la vida 1til en almacenamiento, mientras que valores altos aceleran el
envejecimiento y favorecen infecciones fingicas por ello, la humedad debe controlarse
antes de empacar, transportar o analizar el lote (International Seed Testing Association
[ISTA], 2024).

El contenido de humedad se determiné tomando dos submuestras de 5 g, las cuales
se secaron en estufa a 103 =2 °C durante 17 h, la variacion de peso entre la muestra fresca
y la seca se transformd en porcentaje de agua contenida en la semilla (ISTA, 2024;
Labouriau, 1983; Ranal & Santana, 2006).

Peso inicial — Peso seco
* 100

Porcentaje de humedad = —
Peso inicial

(ISTA, 2016)

2.7.3. Peso

El peso de 1 000 semillas ofrece una estimacion rapida del tamafo y la densidad
promedio del lote, y se usa para convertir porcentajes a cantidades absolutas, ajustar
volumenes de soluciones y fijar la densidad de siembra (Copeland & McDonald, 2001).

Para determinar el peso de 1 000 semillas (PMS), se tomaron cuatro réplicas de 1
000 semillas puras cada una, las cuales se pesaron individualmente en una balanza
analitica con precision de + 0,001 g. El valor final se expres6 como el promedio (+ DE)
de estas cuatro pesadas, reportado directamente en gramos por 1 000 semillas conforme

por (ISTA, 2016).

2.7.4. Porcentaje de germinacion

El porcentaje de germinacion determina cudntas semillas generan plantulas

40



normales bajo condiciones controladas, es la medida basica de viabilidad que respalda la
certificacion y el etiquetado comercial (ISTA, 2016).

El porcentaje de germinacion se calculd contando, al dia 30, las plantulas normales
emergidas en cada semillero y expresando su numero como proporcion del total sembrado
(ISTA, 2016).

] S n® semillas germinadas
Porcentaje germinativo = — - * 100
n°® de semillas sembradas

(ISTA, 2016)

2.7.5. Indice de velocidad de emergencia (IVE)

El IVE, propuesto por Maguire (1962), resume los conteos diarios de plantulas y
cuantifica la rapidez y uniformidad con que un lote se establece; valores altos indican
semillas mas vigorosas y cultivos homogéneos. Para cada tratamiento se registro la
emergencia a diario del dia 1 al 30 pos-siembra y se calculé el IVE mediante la ecuacion
descrita por Maguire. Las primeras plantulas aparecieron el dia 4 en GAs, el 5 en BAP, el
7 tras lixiviacion y el 9 en el testigo; los ultimos brotes se observaron en los dias 18, 20,
23 y 26, respectivamente, lo que evidencia la ventaja practica de los reguladores

hormonales.

n
IVE = z Xi
~ LuNi

=1

(Gonzales & Orozco, 1996)

2.7.6. Vigor germinativo
Las pruebas de vigor estiman la capacidad de las semillas para germinar y crecer
bajo un rango amplio de condiciones, permitiendo predecir el desempeio en campo y la

longevidad en almacenamiento (Association of Official Seed Analysts [AOSA], 2023).
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El vigor germinativo (VG) se calculd al dia 19 pos-siembra, seleccionado porque
todos los tratamientos pregerminativos habian alcanzado > 50 % de su germinacion final
y el incremento diario posterior fue < 4 %. Para cada réplica se aplico la formula VG =
VM x GDM, donde VM es el maximo de Gi//i y GMD es G19/19.

VG =VM * GDM

(ISTA, 2016)

2.7.7. Tiempo medio de germinacion

El tiempo medio de germinaciéon (TMG) indica cuantos dias, en promedio tarda
un cierto grupo de semillas en germinar y se analiza multiplicando cada dia de conteo por
la cantidad plantulas emergidas en esa fecha, un TMG bajo sugiere que la germinacion
ocurri6 de forma veloz y uniforme. El TMG es tutil para evaluar el vigor fisiologico de
distintos lotes o tratamientos, valores mas reducidos responden a una germinacion mas
temprana y homogénea (Ranal & Garcia, 2016).

La uniformidad de la emergencia se describi6 con el Tiempo Medio de
Germinacion (TMG), que pondera los dias transcurridos por la frecuencia diaria de
semillas germinadas, valores reducidos de TMG indican un proceso de germinacion
rapido y homogéneo.

TGM = (T, N, + T,N, _T,N,)/N

(ISTA, 2016)
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CAPITULO 111
RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Analisis de semillas

3.1.1. Pureza

El andlisis de pureza fisica revel6 un 3,5 + 0,1 % de semilla pura (n = 4), valor
considerablemente inferior al rango de 10-20 % descrito para lotes de Eucalyptus grandis
sin beneficio industrial en Brasil (Fantinatti & Usberti, 2011). La fraccién de semilla pura
promedio6 0,174 £+ 0,005 g por sub-muestra, es decir, 0,696 g en los 20 g analizados. Esta
discrepancia metodologica se acenttia al comparar el tamafio muestral: los autores citados
trabajaron con una unica muestra de 5 g, mientras que en el presente estudio se emplearon
cuatro submuestras independientes de 5 g, tal como aconsejan las Reglas ISTA (2016,
cap. 2.5.5) para lotes heterogéneos, aumentando asi la representatividad.

La composicion del material fue 3,5 % de semilla pura, 94,1 % de tejido estéril
(fragmentos de capsula y tegumento) y 2,4 % de otros residuos orgénicos, evidenciando
la naturaleza cruda de la recoleccion procedente directamente del arbol y sin procesos de

aire-criba ni separacion por densidad.

3.1.2. Peso

Se obtuvo un PMS de 0,303 + 0,023 g (CV = 7,6 %). El intervalo de confianza al
95 % (0,264-0,341 g) difiere claramente del 0,226 g registrado en Brasil para un lote
depurado (Fantinatti & Usberti, 2011), donde nos confirma una existencia de diferencias
significativa t3 = 6,7; 0,006.

Los valores mas altos descritos para Eucalyptus grandis 1,45 g en Colombia
(Cenicafé, 2006) y 1,5-1,7 g en catalogos africanos y oceanicos (PROTA, 2020; World
Agroforestry Centre, 2005), incluyen tegumento y fragmentos de fruto. En nuestro lote,

la eliminacién total del pericarpio y la procedencia andina (semillas hasta 30 % mas
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ligeras en altitudes frias; Gentil & Ferreira, 2002; Vasquez et al., 2015) explican que el
PMS resulte =~ 5 veces menor sin comprometer la germinacion.

Este PMS se traduce en 3,30 x 10° semillas puras kg™!, unas 5 veces la densidad
de lotes comerciales sin limpieza fina (450 000—650 000 semillas kg™'; Cenicafé, 2006).
Asi, 300 g bastan para sembrar una hectarea a 1 000 pl m2, reduciendo el costo de semilla
en mas de 80 %. Ajustar la dosis segun el valor de densidad garantiza uniformidad de
plantulas pese a la pureza fisica del 3.5%.

Por el cual en conjunto el PSM es solido estadisticamente y coherente con la
literatura cuando se controlan limpieza y altitud, y respalda la viabilidad técnica y

econOmica para una siembra.

3.1.3. Contenido de humedad.

El contenido hidrico medio de la semilla pura fue 11,3 + 0,1 % (n = 4). El valor
se calculo a partir de una pérdida de 0,039 g de agua sobre un peso fresco inicial de 0,345
g por sub-muestra.

Debido a la baja pureza fisica (3,5 %), cada sub-muestra quedo por debajo de los
4,5 g recomendados por las normas ISTA (2016); sin embargo, el ISTA autoriza medir
masas menores cuando la disponibilidad de semilla es limitada, siempre que se emplee
una balanza con precision de 0,001 g y se documente la restriccion.

El resultado concuerda con el intervalo 11,0 — 11,5 % descrito para semillas recién
separadas la especie Eucalyptus grandis (Fantinatti & Usberti, 2007; Bonner, 1981), lo
que confirma la frescura fisioldgica del lote.

Un contenido hidrico < 12 % es suficiente para siembra o traslado inmediato. Para
almacenar por mas de un mes, desecar a <8 %: cada 1 % de reduccién casi duplica la

longevidad de la semilla (Bonner, 1981) sin costos adicionales.
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3.2. Evaluar la uniformidad de germinacion través de la aplicacion de tres
tratamientos pre germinativos.

3.2.1. Porcentaje de germinacion

En la Tabla 9 se presentan los porcentajes de germinacion obtenidos tras 30 dias
de evaluacion. Todos los tratamientos se realizaron por imbibicion de las semillas durante
24 h: el Tratamiento 1 (T1: 4cido giberélico, GAs) alcanz6 el mayor porcentaje de
germinacion (49,80 %, 249/500), seguido del Tratamiento 2 (T2: citoquininas) con 38,40
% (192/500), del Tratamiento 3 (T3: lixiviacioén) con 25,00 % (125/500) y del testigo con
15,60 % (78/500). En conjunto, germinaron 644 de las 2 000 semillas sembradas
representando al (32,20%).

Tabla 9:

Evaluacion del porcentaje de germinacion por Tratamiento/Repeticion

Tratamiento/Repeticion ~ Porcentaje germinacioén %

TIRI 55,00
TIR2 47,00
TIR3 51,00
T1R4 46,00
TIRS 50,00
T2R1 37,00
T2R2 46,00
T2R3 35,00
T2R4 34,00
T2R5 40,00
T3R1 25,00
T3R2 24,00
T3R3 28,00
T3R4 26,00
T3R5 22,00
T4R1 16,00
T4R2 18,00
T4R3 15,00
T4R4 14,00
T4R5 15,00
Total 644
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a. Verificacion de supuestos estadisticos

Para garantizar la validez del andlisis de varianza se evaluaron, en primer lugar,
los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas.

Normalidad. Se aplico la prueba de Shapiro-Wilk (o = 0,05) al porcentaje de
germinacion (PorcGerm). Cada tratamiento GAs, citoquininas, lixiviacion y control
presentd valores de p > 0,05 (0,7187; 0,4608; > 0,9999 y 0,5798, respectivamente), por
lo que no se rechazo la hipdtesis nula de normalidad. El analisis global (n = 20) arrojé6 W
= 0,88 y p = 0,0510; aunque cercano al umbral, también respalda que los datos no
presentan desviaciones significativas.

Homogeneidad de varianzas. Con la prueba de Levene se obtuvo p = 0,127 (>
0,05), confirmando varianzas homogéneas entre tratamientos. Dado que ambos supuestos
se cumplieron, fue apropiado realizar un ANOVA clasico de una via.

b. Andlisis de la varianza

El disefio completamente al Azar ANOVA, revelo unas diferencias significativas altas
en el porcentaje de germinacion F=104,02; p<0,0001. Don el modelo explica que el 95%
de la variabilidad total es R2=0,95: R? ajustado igual a 0,94, donde también nos presento
un coeficiente de variacion de 10,22% con el cual nos indica que tenemos una alta
precision experimental. En la Tabla 10 podemos observar los resultados que confirman
que el tipo de tratamiento pre germinativo influyo de manera significativa sobre la

germinacion de esta especie de estudio.
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Tabla 10:

Resumen del andlisis de varianza (ANOVA)

Fue.nt(? d ¢ SC gl CM F p-valor
variacion

Tratamiento 3 378,00 3 1 126,00 104,02 <0,0001
Error 173,2 16 10,83

Total 3 551,20 19

Nota: R’ = 0,95; CV = 10,22 %.

c. Comparacion de medias

Debido a la significancia detectada, se aplico la prueba de Tukey (o = 0,05; DMS
=5,95) para identificar las diferencias especificas. Los tratamientos quedaron agrupados
en cuatro letras distintas GAs (A), citoquininas (B), lixiviacion (C) y control (D) lo que
demuestra que todas las medias difirieron estadisticamente entre si como se puede
evidenciar en la Tabla 11 y Figura 3. El 4cido giberélico alcanzo la germinacion mas alta
(49,80 %), seguido de las citoquininas (38,40 %) y del remojo en agua (25,00 %); el
control exhibié la menor germinacién (15,60 %). Estas diferencias cuantifican la
magnitud con que cada tratamiento mejora la germinacion respecto al control y
proporcionan la evidencia necesaria para recomendar el uso de GAs, especialmente en
lotes de semilla con viabilidad reducida.

Tabla 11:

Agrupamiento de medias segun la prueba de Tukey

Tipos Porcentaje Grupo
Tratamientos Media P
GAs 49,8 A
Citoquininas 38,4 B
Lixiviacion 25 C
Control 15,6 D

Nota: Medias distintas difieren significativamente entre tratamientos.

47



Figura 3:

Efecto de tratamientos pre germinativos en la germinacion
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El 4cido giberélico (GAs; 200 mg-L™") elevd la germinacion de Eucalyptus
grandis al 49,8 %, superando citoquininas (38,4 %), y lixiviacion (25,0 %) y el testigo
sin tratamiento (15,6 %). La eficacia de los tratamientos sigue el siguiente orden de mejor
a menos eficaz: giberelinas, citoquininas, lixiviacion y testigo, esto concuerda con la
eficacia de las giberelinas para aliviar dormancia y acelerar la emergencia en Eucalyptus
regnans y FEucalyptus paueiflora reportadas (Bachelard, 1967; Willan, 1985). Sin
embargo, 49,8 % es menor que el >80-90 % reportado para semilla fresca de Eucalyptus
grandis en condiciones favorables, lo que sugiere pérdida de vigor y/o latencia secundaria
asociada al almacenamiento del lote usado (Musengi & Archibald, 2017; Afroze et al.,
2021).

En eucaliptos templado-frios con dormancia fisioldgica como FEucalyptus
delegatensis, regnans, fastigata, pauciflora los tratamientos con GA en rangos de decenas
a varios cientos mg-L ™! pueden sustituir parcial o totalmente la estratificacion fria (Close
& Wilson, 2002; Willan, 1985). En nuestro ensayo experimental realizado el BAP (5
mg-L™") logré 38,4 %, mayor que el testigo, pero menor que GAs, patréon coherente con
efectos moderados o sinérgicos de citocininas en germinacion/vigor temprano sin igualar

la capacidad giberelinica para romper dormancia profunda.
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La imbibicion en agua destilada 24 h alcanzo6 25,0 %, superior al testigo (15,6 %),
Segiin (Willan, 1985) el beneficio se atribuye a hidratacién uniforme y lixiviacion de
solutos inhibidores en la cubierta y las semillas forestales recomiendan el remojo para
mejorar germinacion cuando la dormancia es leve. La abundancia de fenoles/taninos en
tejidos de Eucalyptus respalda la hipdtesis de arrastre de inhibidores hidrosolubles
capaces de reducir la emergencia (Pardo-Muras et al., 2018; He et al., 2016). Segiun
(Bewley et al., 2013) operativamente al ensayar los tratamientos pre germinativos la
lixiviacién en un medio acuoso es opcion mds econdmica para lotes vigorosos, asi
reservando GAs para lotes mas envejecidos o con problemas de germinaciéon mas
dificultosos cuando se busca maxima germinacidon y sincronia de emergencia de las

plantulas.

3.2.2. indice de velocidad de emergencia.

El indice de velocidad de emergencia analizalo la rapidez y uniformidad
con las que las plantulas emergieron bajo cada tratamiento pre germinativo como se puede
observar en la Tabla 12. El mayor tratamiento positivo fue el GA3200 ppm en 3,04 dias,
seguido de citoquininas BAP 5 ppm en 2,26 dias, lixiviacion hidrica en 1,32 dias todos
por imbibicion de 24 horas frente al testigo de 0,67 dias. Dado que el IVE muestra la
velocidad de emergencia, asi como la sincronia de emergencia, resultados obtenidos nos
muestran que el GAj3 fue el mejor acelerando y homogenizando significativamente la

emergencia inicial de esta especie estudiada.

Tabla 12:

Evaluacion del IVE de cada tratamiento/repeticion

TRATAMIENTO IVE

TIR1 3,40
T1R2 2,98
TIR3 3,03
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T1R4
TI1RS
T2R1
T2R2
T2R3
T2R4
T2RS
T3R1
T3R2
T3R3
T3R4
T3R5
T4R1 (Testigo 1)
T4R2 (Testigo 2)
T4R3 (Testigo 3)
T4R4 (Testigo 4)
T4RS (Testigo 5)

2,76
3,04
2,21
2,87
1,99
1,80
2,42
1,37
1,24
1,46
1,37
1,15
0,69
0,77
0,64
0,61
0,64

a. Prueba de normalidad (Shapiro—Wilk modificada).

Se aplico el Shapiro—Wilk modificado a los cinco valores de IVE dentro de cada

tratamiento. Cada tratamiento presentd valores de p superiores a 0,39 GAz = 0,64,

citoquininas = 0,85, lixiviaciéon = 0,70 y control = 0,40, lo que indica distribucién normal

dentro de los grupos como se puede determinar en la tabla 13.

Tabla 13:

Prueba de normalidad

p(Unilateral
Tratamiento Variable n Media D.E. W D)
Citoquininas IVE 5 2,26 0,41 0,97 0,8465
Control IVE 5 0,67 0,06 0,89 0,3995
GA3 IVE 5 3,04 0,23 0,93 0,6354
Lixiviacion IVE 5 1,32 0,12 0,94 0,7022

Nota: Cada conjunto de residuos internos sigue una distribucién normal; se cumple el

primer supuesto del ANOVA.

b. Homogeneidad de varianzas (Levene)

Al analizar la igualdad de varianzas mediante la prueba de Levene aplicada a los

valores absolutos de los residuos del modelo. Se obtuvo en siguiente resultado de F =
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3.18 con p = 0.053, mostrandonos ligeramente que estd por encima del umbral de 0.05.
Por el cual no se rechazé la hipotesis de homocedasticidad y se analizé que los cuatro

tratamientos pre germinativos comparten varianzas semejantes, dindonos el aval para el

uso del ANOVA clasico.

¢. Normalidad global de residuos (Q-Q plot)

Tras ejecutar el ANOVA se grafico el Q-Q plot de los residuos estandarizados. La
correlacion punto-linea fue r = 0,954; los puntos se alinearon cercanos a la diagonal y
solo mostraron leves desviaciones en las colas, confirmando que los errores se ajustan
satisfactoriamente a la distribucién normal como se puede evidenciar en la Figura 4.

Figura 4:
Normalidad global de residuos (Q-Q plot)

Normalidad global de residuos (Q-Q plot)
0,61 =20 r=0,954 (RDUO VE)

Cuantiles observados(RDUO IVE)

-0,46 -0,19 0,08 0,34 0,61
Cuantiles de una Normal(-5,5511E-018,0,051001)

d. Analisis de la varianza y comparacion de medias

Con los supuestos cumplidos, el ANOV A mostré un efecto altamente significativo
de los tratamientos sobre el IVE (F(3, 16) = 89,66; p <0,0001; R?=0,94; CV = 13,5 %).
La prueba de Tukey (o= 0,05; DMS = 0,445 d ') separ6 los tratamientos en cuatro grupos,
situando a GAs 200 ppm en el nivel mas alto (A), seguido por BAP 5 ppm (B), lixiviacion

hidrica 24 h (C) y el testigo (D) como se puede observar en la tabla 14.
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Tabla 14:

Andlisis de la varianza y comparacion de medias

Tratamiento IVE = EE Grupo Tukey

(d™h
GA;5 200 ppm 3,04 £0,11
BAP 5 ppm 2,26+ 0,11

Lixiviacion24h 1,32 +0,11
Testigo 0,67+0,11

O o wm »

La Figura 5 ilustra las medias del IVE con sus errores estandar y las letras de Tukey,
destacando la superioridad del GAs (4,5 x el valor del testigo) y la eficacia intermedia del

BAP (3,4 x el testigo).

Figura 5:

Efecto de tratamientos pre germinativos sobre el IVE

Efecto de los tratamientos pregerminativos sobre el IVE

3.27¢f A

GA3  CitoquininasLixiviacion Control
Tratamiento

La imbibicion con GAs contrarresta el ABA y activas hidrolasas de la testa,
fendmeno descrito en Eucalyptus delegatensis y especies afines (Bachelard, 1967) y
corroborado para Eucalyptus grandis por Caproni et al. (1993). El BAP multiplic6 por
3,4 el IVE del control, reafirmando que las citoquininas estimulan la division celular
embrionaria (Rodriguez Beraud, Hormazabal & Medina, 2016). El remojo duplic6 el IVE
del testigo al eliminar inhibidores hidrosolubles, Pero su eficacia en germinacion quedo

por debajo del uso y aplicacion de las fitohormonas, lo que evidencia que hay un
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importante componente hormonal enddgeno en la latencia de Eucalyptus grandis (FAO,

1979).

3.2.4. Vigor germinativo

En la Tabla 15 se muestra el VG medio al dia 19 para cada tratamiento: T1 (GAs)
alcanz6 2,56 + 0,77, T2 (citoquininas) 1,72 + 0,58, T3 (lixiviacion) 0,57 = 0,28 y T4
(testigo) 0,002 + 0,001. Estos resultados confirman que solo la imbibiciéon en GAs
sincroniza y acelera eficazmente la germinacion de Fucalyptus grandis, mientras que
citoquininas aporta un beneficio moderado, la lixiviacién un efecto minimo y el testigo
conserva una emergencia muy lenta y dispersa.

Tabla 15:

Evaluacion del vigor germinativo por tratamiento/repeticion

Tratamiento/Repeticion VG
T1R1 3,017
T1R2 3,480
T1R3 1,480
T1R4 2,662
TI1RS 2,172
T2R1 2,172
T2R2 1,891
T2R3 1,108
T2R4 1,108
T2RS5 2,330
T3R1 0,709
T3R2 0,277
T3R3 0,709
T3R4 0,898
T3R5 0,277
T4R1 0,003
T4R2 0,003
T4R3 0,000
T4R4 0,003
T4R5 0,003
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El vigor germinativo (VQG) se estimo en el dia 19, primera fecha en la que los tres
tratamientos pregerminativos (T1, T2, T3) alcanzaron > 50 % de su porcentaje final en
las cinco repeticiones. La Tabla 16 resume los estadisticos basicos de las 20
observaciones finales.

Tabla 16:

Resumen estadistico del VG en dia 19 por tipo de tratamiento

Tratamiento n Media =+ DE CV % Mediana Min—-Max

T1 (GAY) 5 2.56 40,77 30.1 2.66 148348
T2 (CK) 5 1,72 40,58 33.8 1.89 1.11-2.33
[ 5 0,57+ 0.28 49,1 0,71 0,28 —0.90
(Lixiviacion)

. 0,000 —
T4 (Testigo) 5 0,002 + 0,001 55.9 0,003 "00s

Nota: Los coeficientes de variacion muestran dispersion moderada en T1-T3 y muy alta
en el tgstigg, como resultado de los valores practicamente nulos del VG sin
pregerminacion.

Evaluacion de supuestos

a. Prueba paramétrica de normalidad.

Antes de comparar tratamientos en el vigor germinativo (VG) se evaluaron los
supuestos del ANOVA. La prueba de Shapiro—Wilk sobre el conjunto mostr6 desviacion
de normalidad (W = 0,87; p = 0,0227). Por tratamiento (Tabla 17), TI-T3 cumplieron
normalidad (p > 0,05), pero el Testigo (T4) present6 no normalidad severa (p < 0,0001)
por la acumulacion de valores de VG = 0: el lote tenia baja proporcion de semilla pura y,
al no recibir pre-germinacion, mantuvo dormancia fisiologica, de modo que muchas de
las pocas semillas viables germinaron tarde (después del periodo usado para calcular el
VG) o no germinaron. Esto produjo una distribucidon cero-inflada.

La prueba de Levene detecto heterogeneidad de varianzas (F = 8,72; p = 0,0038)
porque T4 mostrd varianza minima (datos anclados en 0) frente a la variabilidad

moderada de los tratamientos pregerminados. Como el ANOVA exige normalidad y

54



varianzas homogéneas y para evitar que al realizar las transformaciones afecten la
interpretacion biologica del vigor germinativo, se utilizo la prueba no paramétrica de
Kruskal-Wallis (disefio balanceado), seguida de comparaciones de rangos.

Tabla 17:

Prueba de normalidad

Tratamiento w p
T1 0,98 0,9346
T2 0,82 0,1261
T3 0,82 0,1425
T4 0,57 <0,0001

3.3 Prueba global y comparaciones multiples

La prueba de Kruskal-Wallis indic6 diferencias altamente significativas entre
tratamientos (H = 16,80; gl = 3; p = 0,0007). Para identificar qué pares difieren se aplicod
el test de Dunn con ajuste Bonferroni (o = 0,05), como se puede evidenciar en la tabla 18.

Tabla 18:

Comparaciones de rangos medios y agrupaciones por Dunn

Tratamiento Rango medio Letras

T1 - GAs 17,1 C
T2 - CK 13,9 BC
B- 8 AB
Lixiviacion

T4 —

Testigo 3 A

Letras diferentes indican diferencias significativas, por lo que la eficacia
disminuye en el siguiente orden T1 (C) menor que T2 (B C) menor que T3 (A B) menor
que T4 (A), donde GAs super6 a todos (Figura 6), el testigo fue el menos eficaz y CK no

difirid de T1 ni de lixiviacion.
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Figura 6:

Vigor germinativo comparacion de efectividad entre tratamientos
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El tratamiento con GAs (30 %, 24 h) elevo significativamente el vigor germinativo
(VG = 2,56 £ 0,77; CV 30 %) frente a los demas (Kruskal-Wallis, p < 0,001). Esto
coincide con estudios cldsicos que muestran que 200-250 ppm de GAs duplican o
triplican la germinacion en Eucalyptus mediante la activacion de enzimas hidroliticas y
la protrusién radicular (Bachelard, 1967; Shafiq, 1980). El remojo en agua (VG = 0,57)
ofreci6 una mejora modesta atribuida a la eliminacion de inhibidores solubles
(Rodriguez-Romero, 2016), mientras que las citocininas no aumentaron la velocidad
inicial de germinacion (Lopez et al., 2014).

Las semillas testigo registraron un vigor germinativo casi nulo de 0,002 y una
emergencia germinativa dispersa, pese a que su porcentaje final se ubica en el rango 50—
60 % recomendado por la FAO (2010). Estos resultados confirman que, aunque
Eucalyptus grandis no presenta latencia intensa la imbibicion en GA3z favorece la
germinacion mas rapida y uniforme, mientras que el remojo simple puede aplicarse como
alternativa de bajo costo y las citoquininas carecen de eficacia practica en la fase pre-

germinativa inicial.
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3.2.5. Tiempo Medio de Germinacion

Enla Tabla 19 se muestra el Tiempo Medio de Germinacién (TMG) obtenido para
cada uno de los cuatro tratamientos evaluados en FEucalyptus grandis: GAs (T1),
citoquininas (T2), lixiviacion (T3) y testigo (T4). El tratamiento control o testigo (T4)
presento el mayor TMG con 23,40 dias, siendo el que mas tardd en germinar; en cambio,
GA; (T1) registré el menor TMG, 17,70 dias, seguido de muy cerca por citoquininas (T2)
con 18,08 dias, lo que indica una aceleracion de la emergencia de aproximadamente 5,7
dias respecto al testigo. La lixiviacion (T3) se ubico en un punto intermedio, con 19,37
dias.

Tabla 19:

Tiempo medio de germinacion por tratamiento y réplica

Tratamiento TMG (dias)

TIRI 17,76
TIR2 16,78
TIR3 18,27
TIR4 17,71
TIRS 17,98
T2R1 17,75
T2R2 17,32
T2R3 18,40
T2R4 19,35
T2RS 17,60
T3RI1 18,68
T3R2 19,79
T3R3 19,46
T3R4 19,34
T3R5 19,59
T4R1 23,25
T4R2 23,61
T4R3 23,60
T4R4 22,92
T4RS 23,60
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Antes de emplear técnicas paramétricas se verificé que los residuos del modelo
siguieran una distribucion normal, ya que este supuesto garantiza la validez de los
contrastes F del ANOVA. Se ejecuté un ANOVA provisional, se guardaron los residuos
y se aplico la prueba de Shapiro-Wilk. El estadistico W = 0,96 y el p = 0,7115 (Tabla 20)
indican que los residuos no difieren significativamente de la normalidad (p > 0,05). Esto
respalda la utilizaciéon de un ANOVA clasico, pues la simetria y curtosis observadas se
corresponden con lo esperado bajo normalidad.

Tabla 20:
Normalidad de los residuos (Shapiro-Wilk)

Variable n Media D.E. W* p
Residuos
T™G 20 0 0,51 0,96 0,7115

b. Homogeneidad de varianzas — Prueba F (Levene)
Al analizar la igualdad de varianzas entre los tratamientos pre germinativos con la
prueba. Todos los p valores superaron el 0.05, lo que nos muestra que hay varianzas
homogéneas. El coeficiente de variacion dentro de cada tratamiento oscilo en 1.3% y
4.5%, con el cual respaldamos la precision experimental y la validez de la utilizacién

del ANOVA clasico.

c. Efecto del tratamiento — ANOVA de un factor

El ANOVA (Tabla 21) indico diferencias altamente significativas entre
tratamientos (Fs, 16 = 109,21; p < 0,0001). El modelo explicé el 95 % de la variacion total
del TMG, con un coeficiente de variacion global de 2,84 %, sefialando una elevada

precision experimental.
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Tabla 21:
ANOVA para TMG

Tratamiento SC gl CM F p
Tratamiento 101,82 3 33,94 109,21  <0,0001
Error 4,97 16 0,31

Total 106,79 19

e. Comparaciones multiples — Tukey HSD (a = 0,05)

El TMG expresa cuantos dias, en promedio ponderado, tardan en emerger las
semillas que germinan; un valor menor significa germinacion mas rapida. El efecto de
tratamiento fue significativo (ANOVA, p < 0,05). El testigo sin tratamiento fue el mas
lento (TMG = 23,40 d). La lixiviacion en agua destilada 24 h redujo el TMG a 19,37 d.
Los reguladores GAs (17,70 d) y citoquininas (18,08 d) produjeron la germinacién mas
rapida y estadisticamente equivalente entre si, adelantando la emergencia ~5—6 dias frente
al testigo. (Tabla 22; Fig. 7).

En las comparaciones multiples Tukey HSD (o = 0,05), las letras indican grupos
estadisticamente iguales (no un orden “mejor-peor” por el alfabeto). Ordenadas de mayor
a menor TMG: el testigo quedo en A (TMG mas alto = germinacién mas lenta), la
lixiviacion en B (intermedia) y GAs + citoquininas en C (TMG mas bajo = germinacioén
mas rapida). Esto confirma que los reguladores aceleraron la germinacion respecto al
testigo.

Tabla 22:

Medias = EE y letras de Tukey

Medias Media £ EE (d) Letra
Testigo (T4) 23,40 £ 0,25 A
Lixiviacion (T3) 19,37 £0,25 B
Citoquininas (T2) 18,08 +£ 0,25 C
GA; (T1) 17,70 £ 0,25 C
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Figura 7:

Medidas de TMG por tratamiento (Tukey)

Medias de TMG = EE por Tratamiento (Letras de Tukey)
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El acido giberélico al 10 % acortdo el TMG = 6 dias frente al testigo al activar
enzimas hidroliticas de las semillas que aflojan la dureza de la testa y permite la
movilizacion de reservas (Bachelard, 1967). El lixiviado 24 h también adelanto la
emergencia al remover inhibidores, como se describe para especies tropicales (Matias et
al., 1973).

La citoquinina 0,01 % redujo modestamente el TMG, confirmando la accion
sinérgica hormonal en la ruptura de latencia observada en otras lefiosas (Hassani et al.,
2009). Estos hallazgos concuerdan con estudios donde GAs y el remojo breve aceleran la
germinacion de coniferas y eucaliptos (Rawat et al., 2006), respaldando su uso para

optimizar plantulas de Eucalyptus grandis.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1. CONCLUSIONES

En el andlisis de calidad semillas el lote present6 una pureza fisica muy baja, lo
que confirma que el principal obstaculo inicial es la presencia de residuos e impurezas,
sin embargo, la fraccion de semilla verdaderamente pura conservo la humedad y el vigor
dentro de rangos fisioldgicos aceptables, de modo que la viabilidad depende ante todo de
elevar la fraccion limpia antes de la siembra.

Entre las alternativas de tratamientos pre germinativos evaluadas, la imbibicion
de 24 h en acido giberélico T1 demostrd una mayor diferencia significativa y eficacia al
incrementar en el porcentaje, velocidad y sincronia de emergencia, las citoquininas
mostraron respuesta intermedia y la lixiviacion s6lo mitigd parcialmente la dormancia.
Por tanto, combinar semilla depurada con GAs constituye la estrategia Optima para
obtener lotes homogéneos y vigorosos, reduciendo tiempos de produccion y optimizar los

recursos en la produccion de plantulas de Eucalyptus grandis.

4.2. RECOMENDACIONES

Purifique con zaranda y aire; desinfecte con Vitavax 2 mL L' y remoje 24 h en
GA5200mg L. Seque al 8 % y almacene a 4 °C en envases herméticos. Si el presupuesto
es bajo, omita el GAs y use solo agua desinfectada.

En micro-lotes ensaye GA3250-500mgL" y GAs+BAP 5mgL", registrando
germinacion, IVE y vigor; adopte el protocolo solo si supera el estandar. Cada 15 dias
revise humedad, realice pruebas de germinacion y documente procedencia, fecha y

resultados.

61



ANEXOS - FOTOGRAFIAS

Recoleccion de semillas Secado de semillas

Material vegetal obtenido Limpieza de impurezas

Almacenamiento de semillas Pesaje de semillas
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Desinfeccion del suelo
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Plantulas de Eucalyptus grandis
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