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RESUMEN EJECUTIVO

El propdsito de esta investigacion fue evaluar el efecto de variables edaficas en la morfologia
y calidad de la semilla de Cedrelinga cateniformis en tres sitios (Condor Mirador, Pavayacu
y Don Bosco). El trabajo se realiz6 a partir del control de germinacion de 300 semillas con
tres réplicas por sitios. Se analiz6 la variacion morfométrica (largo, ancho y espesor) y las
dimensiones ortogonales (relacion largo-ancho, esfericidad, didmetro geométrico, area
superficial), asi como los parametros de germinacion (capacidad germinativa, vigor
germinativo, velocidad de germinacion y tiempo medio de germinacion) y las propiedades
quimicas del suelo tomadas las muestras al pie de cada arbol. Las semillas tuvieron un largo
promedio de 3,25 a 3,29 cm de largo, 1,59 a 1,99 cm de ancho y espesor 0,26 a 0,34. Las
métricas no reflejaron variacion significativa con los sitios a excepcion del espesor y el
indice de esfericidad. La prueba de tetrazolio report6 que son viables con valores que superan
el 94%. Los pardmetros relacionados con el peso de las semillas resultaron con un patrén
similar para los sitios donde la méxima absorcion ocurrié en las primeras 24 horas,
comprobandose que son semillas sensibles a la deshidratacion. La respuesta a la germinacion
fue homogénea en los sitios, lo cual indica que la calidad fisiologica de las semillas no es
una adaptacion a las caracteristicas locales del habitat de esta especie. Las propiedades
edéaficas fueron similares y no reflejaron un efecto significativo en los indicadores de calidad

de la semilla por lo que pudiera ser un patron propio de esta especie.

Palabras claves: Cedrelinga cateniformis, germinacion, morfologia, propiedades edéaficas.



ABSTRACT

The purpose of this research was to evaluate the effect of edaphic variables on the
morphology and quality of Cedrelinga cateniformis seed in three sites (Condor Mirador,
Pavayacu and Don Bosco). The work was carried out from the germination control of 300
seeds with three replications per site. The morphometric variation (length, width and
thickness) and the orthogonal dimensions (long-wigth relation, sphericity, geometric
diameter, surface area), as well as germination parameters (germinative capacity,
germinative vigor, germination speed and mean germination time) and the chemical
properties of the soil taken samples at the foot of each tree were analyzed. The seeds had a
long average of 3.25 to 3.29 cm long, 1.59 to 1.99 cm wide and 0.26 to 0.34 thick. The
metrics did not reflect significant variation with the sites except for the thickness and the
sphericity index. The tetrazolium test reported that they are viable with values that exceed
94%. The parameters related to the weight of the seeds resulted in a similar pattern for the
sites where maximum absorption occurred in the first 24 hours, proving that they are seeds
sensitive to dehydration. The response to germination was homogeneous at the sites, which
indicates that the physiological quality of the seeds is not an adaptation to the local
characteristics of the habitat of this species. The edaphic properties were similar and did not
reflect a significant effect on the quality indicators of the seed so it could be an own pattern

of this species.

Keywords: Cedrelinga cateniformis, germination, morphology, edaphic properties.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

Los Recursos Genéticos Forestales (RGF), tienen una importancia vital para la supervivencia
humana (LAFORGEN, 2008; FAO, 2010; Tapia et al., 2008), ya que constituyen uno de los
activos mas valiosos que disponen los paises. La Convencion de Diversidad Bioldgica
manifiesta que, a pesar de su gran importancia, estos se estan perdiendo a una velocidad
alarmante debido al desconocimiento sobre su diversidad y localizacion, asi como falta de
incentivos para su estudio, uso y conservacion (FAO, 2005; LAFORGEN, 2008; Tapia et
al., 2008; FAO, 2010).

Las grandes amenazas para la conservacion de la diversidad genética forestal (semillas)
proceden principalmente de la deforestacion de los recursos forestales, la escasa atencion
que recibe el tema, el cambio climatico y los sistemas inadecuados de cosecha (Pinedo et
al., 2001). Segun la Organizaciéon de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO, 2011) en América del Sur, Ecuador ha mantenido la tasa de deforestacion
mas alta durante los ultimos 20 afios (tasas de 1,5 % y 1,8 %) para los periodos 1990-2000
y 2001-2010, respectivamente.

En la Amazonia Ecuatoriana, a diferencia de las otras regiones del pais el tema de semillas
es menos desarrollado, recientemente a partir del afio 2005 el Proyecto Bosques ejecutado
por Solidaridad Internacional inicia algunas acciones de identificacion de arboles semilleros
nativos e impulsa la produccion de plantulas en vivero. Pese a estos esfuerzos el debate del
tema de semillas de calidad es limitado a nivel de la regién amazonica e incluso del pais
(Fundacion Espafiola Solidaridad Internacional, 2011).

Una amplia historia de explotacién, sin ningln criterio de manejo y aprovechamiento, ha
provocado que la especie Cedrelinga cateniformis (Chuncho) sea considerada rara en
muchas partes de su area de distribucion, motivo por el cual, en el afio 2015, a través del
Acuerdo Ministerial No. 125, publicado en el Registro Oficial No. 272 el 23 de febrero del
2015 (Presidencia de la Republica, 2015), el Ministerio del Ambiente cataloga a la especie
como condicionada porque segun las estadisticas es muy aprovechada y se puede perder el
recurso fitogenético para volver a repoblar con esta especie.

En este sentido, son escasos los estudios realizados en este importante recurso forestal en

relacion a los indicadores de calidad de semilla, por lo que es fundamental seleccionar



previamente las fuentes de germoplasma mas apropiadas de la especie en estudio que
permitan su propagacion a partir de material genético de calidad superior, asi como
determinar parametros de calidad de la semilla, recolectar frutos en las fechas apropiadas en
correspondencia con su madurez fisioldgica, e identificar patrones de variabilidad
morfolégicas que posibiliten entender la forma y tamafio de las semillas en funcién de la
heterogeneidad del habitat donde se desarrolla la especie. Si bien, la morfologia de los frutos
incluye rasgos que se mantienen relativamente constantes dentro de la especie, no ocurre lo
mismo con el rendimiento de semillas y la eficiencia de éstas para germinar y dar origen a
una nueva planta. Estas caracteristicas presentan variaciones entre y dentro de las fuentes
parentales, las cuales estdn determinadas tanto por su componente genético y vigor, como
por las condiciones climaticas y edaficas de los sitios de crecimiento y la presencia de plagas
y enfermedades (Snook et al., 2005; Leadem et al., 1984; Willan, 1991).

Por este motivo, es de interés de la comunidad cientifica forestal impulsar trabajos orientados
al estudio de calidad de semillas como estrategia que permita garantizar material genético
superior para responder las demandas de los programas de reforestacion y restauracion de
ecosistemas degradados en condiciones amazonicas. En tal sentido surge la necesidad
imperiosa de analizar el efecto de las variables edéaficas en la variacion de las caracteristicas
morfolégicas de las semillas de C. cateniformis que incluya aspectos relacionados con la
biologia reproductiva de la especie, asociados a los analisis de viabilidad, peso de la semilla,
contenido de humedad, capacidad germinativa, velocidad de germinacion y vigor de las
semillas, asi como los niveles de variacion morfoldgica en funcién de las condiciones del
sitio donde se desarrollan los arboles productores de semilla, de forma tal que permita una
mayor comprension de los indicadores de calidad de semilla y facilite la toma decisiones
para el establecimiento de una estrategia efectiva de manejo y conservacion de este

importante recurso genético forestal.

1.1 PROBLEMA CIENTIFICO
¢Como inciden las variables edéaficas de tres sitios en la morfologia y los patrones de calidad

de las semillas de Cedrelinga cateniformis?

1.2 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
Las condiciones edaficas del micrositio influyen en la morfologia y en los indicadores de

calidad de la semilla de Cedrelinga cateniformis.



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto del ambiente edafico en la morfologia y calidad de la semilla de Cedrelinga
cateniformis en tres sitios como contribucién al manejo y conservacion del recurso forestal

en condiciones amazonicas.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar patrones de morfologia en tres poblaciones (Condor Mirador, Pavayacu y
Don Bosco) de semillas de C. cateniformis.

e Caracterizar los pardmetros de germinacion de las semillas de C. cateniformis y el
comportamiento de variables edaficas en tres sitios de estudio.

e Determinar larelacion de variables edéficas con los indicadores de calidad de semilla
de la especie.



CAPITULO Il

2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Recursos genéticos forestales

Los recursos genéticos forestales (RGF) son el material hereditario que se encuentra dentro
de y entre las especies de plantas lefiosas y arboles, que tienen un valor social, cientifico,
ambiental o econdmico real o potencial. Los RGF son esenciales para la adaptacion y
proteccion de nuestros ecosistemas, paisajes y sistemas de produccioén, sin embargo, se
encuentran sujetos a crecientes presiones y a una utilizacion insostenible. La conservacion y
gestion sostenible de los RGF es, en consecuencia, una cuestion esencial para garantizar que
las generaciones actuales y futuras continten beneficiandose de los arboles y los bosques
(FAO, 2018).

La contribucidn de los bosques y arboles a la superacion de los desafios presentes y futuros
de la seguridad alimentaria, la mitigacion de la pobreza y el desarrollo sostenible depende
de la

disponibilidad de una rica diversidad en y entre las especies de arboles. La diversidad
genética es necesaria para garantizar que los arboles forestales puedan sobrevivir, adaptarse
y evolucionar en unas condiciones ambientales cambiantes. También mantiene la vitalidad
de los bosques y proporciona resiliencia frente a factores de estrés, como las plagas y las
enfermedades. Ademas, la diversidad genética es necesaria para los programas de seleccion
artificial, mejoramiento y domesticacion destinados al desarrollo de variedades adaptadas o

al fortalecimiento de caracteristicas Gtiles (FAO, 2018).

2.2 Estrategias para el manejo y conservacion de las semillas como recurso genético

forestal

2.2.1 Fuentes semilleras como mecanismo de conservacion

Segun Ecopar (2002), sefiala que las acciones de conservacion genética in situ a través de

fuentes semilleras estan encaminadas a preservar los relictos de bosques nativos, mediante



la seleccion de fuentes semilleras para la produccion y procesamiento de semillas; ademas
constituyen alternativas de aprovechamiento del bosque y fomentan el uso de semillas de
calidad. La fundacion EcoPar ha seleccionado un total de 20 fuentes semilleras en los
bosques andinos de la Sierra de Ecuador (Ordofiez et al 2004; Fundacion Arco iris y Ecopar,
2002), la Asociacion de Agronomos Indigenas de Cafar (AAIC) 13 fuentes semilleras de
especies nativas de la provincia del Cafar y La Fundacion Ecoldgica Arco Iris 14 fuentes

semilleras de especies nativas en Loja.

2.2.2 Usoy transferencia de germoplasma

Segun Palacios (2005), manifiesta que una medida de conservacion in situ de los recursos
genéticos forestales deberia ser el mantener la enorme riqueza etnobotéanica que encierran
los bosques para beneficio de las comunidades locales, entre esos, el uso y transferencia de
germoplasma por parte de las poblaciones locales, al ser su refugio y fuente de productos

floristicos y faunisticos y en donde se desarrolla su cultura y sabiduria.

Segun Tapia (2008), sefiala que en los Ultimos 15 afios se han incorporado bancos de
germoplasma de varias universidades publicas y privadas. La infraestructura del Banco de
Germoplasma del Departamento Nacional de Recursos Fitogenéticos (DENAREF), incluye
dos camaras a -15 °C (banco base) para 11semillas ortodoxas, un banco activo a 2 °C para
semillas recalcitrantes, un banco in vitro con 683 accesiones. La Universidad Nacional de
Loja (UNL) dispone de un banco de germoplasma en donde existen facilidades para

almacenar semillas a mediano plazo.

2.2.3 Bancos clonales

Segun Expoforestal (2011), manifiesta que una de las pocas iniciativas relativas al manejo
de bancos clonales es aquella de EXPOFORESTAL INDUSTRIAL S.A., empresa chilena
que desde 1992 exporta subproductos de eucalipto Eucaliptus urograndisdesel Ecuador,
para lo cual conduce un moderno vivero forestal con capacidad para 5 millones de plantas,
ubicado en la ciudad de La Concordia en el tropico himedo del litoral. Las plantas son
producidas a partir de semillas certificadas provenientes del CATIE en Costa Rica y
SEMICOL, entre otras fuentes.



El estaquillado o esquejado consiste en tomar una porcion de una planta, ya sea un trozo de
tallo, de raiz o una hoja, y conseguir que emita raices por la base para formar un nuevo
ejemplar. Muchos arboles y arbustos cultivados son reproducidos a partir de esquejes 0
segmentos de tallos que, cuando se los coloca en agua o tierra himeda, desarrollan raices en
sus extremos. Uno de los ejemplos mas conocidos es el &rbol de sauce que tiene una gran
capacidad para formar raices y crecer. Los esquejes pueden ser también de hoja, como los

que se utilizan en la reproduccion asexual de la begonia (Hartmann, 1991).

2.3 Realidad de los programas de semillas forestales en el Ecuador

A nivel nacional, el accionar en la temética de semillas forestales, tuvo sus inicios en el 2004,
con la aprobacion de la Normativa de Semillas Forestales, en la cual se define los
indicadores; para la seleccién y registro de fuentes semilleras, como también la produccién
y comercializacion de semillas forestales (Cafiadas et al., 2013). De manera aislada, y bajo
actividades de tipo académico, se han realizado ensayos para obtener parametros de calidad
fisica y fisiologica de semillas forestales de especies de interés, mayormente exdticas como
pino y eucalipto; esto no ha permitido que viveristas, técnicos y ademas actores dedicados a
la recoleccion de semillas forestales cuenten con una metodologia practica para la
identificacion de fuentes semilleras y el manejo posterior de semillas (Samaniego et al.,
2005).

Segun Samaniego et al., (2005) manifiesta que el accionar del Programa Andino de Fomento
de Semillas Forestales (FOSEFOR), a través de proyectos ejecutados por varias instituciones
a nivel de Bolivia, Ecuador y Peru hicieron esfuerzos para unificar criterios, generar
metodologias, elaborar normas de semillas, tecnificar la produccion, procesamiento,
almacenamiento, estudios de mercado, promocion y difusion del material genético que
ofertan los actores pero aun no se alcanzan los niveles deseables. En la region austral del
Ecuador, la Fundacion Ecologica Arcoiris (FAI) en Loja y la Asociacion de Agronomos
Indigenas de Cafiar (AAIC) en Cafar, desde el afio 200, ejecutan los proyectos Centro de
manejo y propagacién de especies forestales andinas del Cafiar (CEMAPREF) y
Produccion y comercializacion de semillas forestales de especies nativas en el cantén Loja,

respectivamente.



Segun Fundacion Espafiola Solidaridad Internacional (2011), sefiala que, en la amazonia, a
diferencia de las otras regiones del pais el tema de semillas forestales es menos desarrollado,
recientemente a partir del afio 2005 el Proyecto Bosques ejecutado por Solidaridad
Internacional — Sl, inicia algunas acciones de identificacion de arboles semilleros nativos e
impulsa la produccién de plantulas en vivero. Asi mismo, algunas iniciativas privadas
comienzan a establecer plantaciones forestales de teca a pequefia escala (Reforestadora
Palmar del Rio) y el manejo de la regeneracién natural de Jacaranda para la elaboracion de
cajoneria por parte del Centro de investigaciones y servicios agropecuarias — CISAS en
Sucumbios. A partir del afio 2010 el tema de semillas forestales se profundiza en Orellana
por parte de los proyectos ejecutados por Sl con el Apoyo de AECID y la Xunta de Galicia
(SIGEFO - Fomento al uso de semillas) con la identificacion y seleccién de 34 fuentes
semilleras de 20 especies forestales nativas mas demandadas por los actores. Se crea una
cadena de produccion y comercializacion de semillas con la participacion de varios actores:
propietarios de las fuentes semilleras y bosques, asociacién de productores forestales —
APROFORES, el laboratorio LABSU del Vicariato de Orellana, el MAE como organismo
de regulacion y control; todo esto con la asesoria y apoyo técnico de Solidaridad

Internacional.

2.4 Calidad de las semillas forestales

Segun Fundacion Espafiola Solidaridad Internacional (2011), manifiesta que la calidad de
las semillas es el conjunto de cualidades deseables que posee la misma y a su vez permite
una excelente produccién de plantulas y el establecimiento de las plantaciones con plantas,
sanas, vigorosas Yy representativas de la variedad en referencia.

Una semilla de calidad es un organismo vivo que:

* Favorece un répido y uniforme establecimiento en el campo (Vigor).

* Permite una poblacion adecuada de plantas (Germinacion).

* Esta libre de organismos patdgenos (Sanidad).

* No tiene contaminantes varietales (Pureza Varietal).

* Esta exenta de semillas de malezas (Pureza Fisica).

* Permite la expresion del potencial genético propio de la variedad.

Segun Arango (2001), los componentes de la calidad de las semillas son genéticos,

fisioldgicos, fisicos y sanitarios. Estas son cualidades que se deben reunir en conjunto y no



en forma aislada; es esencial para conseguir un buen establecimiento de plantas y es el primer
paso para lograr un cultivo 6ptimo.

La calidad fisiologica implica la integridad de las estructuras y procesos fisioldgicos que
permiten a la semilla mantener altos niveles de viabilidad. Los principales indicadores de la
calidad fisiolégica son la germinacion y el vigor, que dependen del genotipo y de los
cuidados realizados durante la produccion de la semilla y su manejo poscosecha (Perry,1972;
Moreno et al., 1988). La calidad fisica se la asocia con el color, brillo, dafios mecanicos
(fracturas, cuarteos), la presencia o ausencia de cualquier contaminante distinto de la semilla
deseable. Estos contaminantes pueden ser: materiales inertes, semillas de malezas comunes
y nocivas, formas reproductivas de plagas y enfermedades. Una semilla de calidad fisica es
la que presenta un alto porcentaje de semilla pura, y el minimo contenido de semilla de
malezas, de otros cultivos y materia inerte. Otros atributos fisicos en las semillas son el
contenido de humedad, el tamafio, la uniformidad y densidad. (Fundacion Espafiola
Solidaridad Internacional, 2011).

2.4.1 Andlisis de pureza

La finalidad es establecer la composicion de la muestra en peso, que es objeto del ensayo,
debido a que ésta puede poseer impurezas como semillas de otras especies, estructuras
seminales separadas, particulas de hoja y otros materiales (Willan, 1991).

Segun Low (1991), manifiesta que el andlisis de pureza fisica proporciona la cantidad de
semilla del cultivo y la de material extrafio que existe en su lote. Si es un productor le indica
las malezas presentes en la muestra, lo que le permite consultar con las autoridades agricolas
acerca de la mejor forma para erradicarlas de sus proximas siembras. Si se trata de un
comprador me advierte sobre la compra de semillas que puedan traer a futuro y si trabaja en

el beneficio le indica la cantidad de operaciones de limpieza que tiene que realizar.

2.4.2 Contenido de humedad

El contenido de humedad se refiere a la cantidad que hay de agua libre en la semilla y se
expresa como porcentaje del peso total de la semilla en el momento de realizar la
determinacion. (Fundacién Espafiola Solidaridad Internacional, 2011).

El contenido de humedad es el elemento mas importante en la determinacion de la velocidad

a la que las semillas se deterioran y tiene un considerable impacto en la longevidad de las



semillas si se almacena en un banco de germoplasma. Incluso pequefios cambios tienen un
gran efecto en la vida en almacenamiento. Antes de almacenar las semillas es importante
determinar el contenido de humedad para predecir el potencial de vida con exactitud en el

almacenamiento que tendré cada accesion (Rao et al., 2006).

2.4.3 Peso de semilla

El peso de la semilla se expresa normalmente como el peso de 100 semillas puras por gramo
o kilogramo, segun se requiera, lo cual se determina contando 1000 semillas y pesandolas,
o0 utilizando ocho réplicas de 100 semillas cada una, con las que se puede calcular la
desviacion tipica y el coeficiente de variacion, asi como la media. Si el coeficiente de
variacion es inferior a cuatro, entonces se acepta la media, caso contrario se prescriben otras
ocho réplicas (Willan, 1991).

2.4.4 Germinacion de la semilla

Segun Barioglio (2006), la germinacion es el proceso mediante el cual una semilla se
desarrolla hasta transformarse en una nueva planta, dicho proceso se produce cuando el
embrion se hinchay la cubierta de la semilla se rompe. Los elementos basicos que toda nueva
planta requiere para lograr su desarrollo son; luz, agua, oxigeno y sales minerales.

Segun Peske et al., (2012), sefiala que la germinacion se define como la emergencia y el
desarrollo de las estructuras esenciales del embrion, manifestando su capacidad de dar origen

a una nueva plantula, bajo condiciones ambientales favorables.

2.4.5 Viabilidad de las semillas

La viabilidad es representada por el porcentaje de germinacién, el cual expresa el niUmero de
plantulas que pueden ser producidas por un nimero dado de semillas.

La germinacion debe ser rapida y el crecimiento de plantulas vigoroso. Esto es la vitalidad
de la semilla, o fuerza germinativa, y puede representarse por la velocidad de germinacion.
La reduccion en viabilidad y vitalidad de la semilla puede ser el resultado de un desarrollo
incompleto de ella en la planta, de lesiones durante la cosecha, de procesado y manejo

inadecuado o de envejecimiento (Fundacion Espafiola Solidaridad Internacional, 2011).



Segun ISTA (2003), manifiesta que el diagnostico estimado de vitalidad de una semilla,
evaluado con la técnica de tetrazolio fue denominada por Lakon como “vitalidad de la
semilla”, y por lo tanto fue asimilada para el término “poder de germinacion”. Este término
se refiere al hecho de que las semillas podrian ser evaluadas con una tincion de tetrazolio
para verificar su potencial para producir nuevas plantulas.

La prueba de tetrazolio estd basada en la actividad de ciertas enzimas Ilamadas
deshidrogenasas, las cuéles participan en las reacciones de respiracion que se producen en
la mitocondria de las células vivas. Estas enzimas estan presentes en los tejidos vivos de las
semillas, y reducen la solucion incolora de 2, 3, 5-trifenil cloruro de tetrazolio en un color
rojo/rosa genéricamente llamado formazan. Cuando las semillas estdn sumergidas en una
solucion de tetrazolio, las células vivas de los tejidos sufren una reaccion quimica de 6xido

reduccién donde estan presentes las enzimas participantes (Glenner, 1990).

2.4.6 Vigor de las semillas

El vigor es la capacidad de que una semilla germine y se desarrolle en condiciones adversas
en el campo. En cualquier lote de semillas, la pérdida de vigor est4 relacionada con la
disminucion en la capacidad de las mismas para llevar a cabo todas las funciones fisioldgicas
que les permiten germinar y progresar (Fundacion Espafiola Solidaridad Internacional,
2011).

Existen varios conceptos de vigor; mientras tanto, se puede generalizar y afirmar que vigor
es el resultado de la conjugacion de todos aquellos atributos de la semilla que permite la
obtencion de un adecuado stand bajo condiciones de campo, tanto favorables como
desfavorables (Peske et al., 2012).

2.5 Caracteristicas de los suelos amazénicos

La mayor parte de los suelos amazdnicos son pobres en nutrientes y tienen un bajo potencial
de retencidn, especialmente en lo referente al calcio, al potasio y al fésforo. A diferencia de
otras regiones mas templadas, los nutrientes no se encuentran en su mayor parte en el suelo
sino en el bosque, o sea, en la biomasa. Lo que sucede es que el bosque tiene una alta
capacidad de reabsorber los nutrientes de la materia orgéanica caida y descompuesta, y

controla de esta manera la pérdida de los nutrientes. El bajo contenido de nutrientes se debe
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a dos causas: a las altas temperaturas, precipitaciones, y a la historia geolégica de la region
(\Valencia, 2006).

Segun Martin (2007), manifiesta que los suelos amazoénicos se caracterizan por una baja
fertilidad, alta acidez y toxicidad causadas por el aluminio, deficiencia de fosforo, ademas
de problemas fisicos, estructura no definida y alta saturacion de humedad, lo que provoca
una gran acumulacion de materia organica de baja calidad.

En regiones tropicales humedas como la Amazonia Ecuatoriana, el clima ejerce sobre la
edafogénesis una influencia primordial que favorece la lixiviacion de las bases (Ca*?, Mg*?,
Na*l, K*1), lo que induce a un predominio de minerales poco alterables y de arcillas simples
como el cuarzo, caolinita, halloysita, gibsita y 6xidos de hierro, confiriéndoles ciertas
caracteristicas morfoldgicas y el descenso de los parametros asociados a la fertilidad
principalmente el pH (Gardi et al., 2014; Custode y Sourdat, 1986).

Diferentes estudios han confirmado las caracteristicas quimicas y la baja fertilidad natural
de estos suelos, caracterizado por ser acidos, con alto contenido de materia organica,
deficientes en P, S, y en bases cambiables (Ca*?, Mg*?, K*!) y alta presencia en hierro (Bravo
et al., 2015; Nieto y Caicedo, 2012; Martin y Pérez, 2009).

Segun Valencia (2006), sefiala que, a pesar de la poca capacidad del suelo de retener los
nutrientes, la sobrevivencia del bosque no esta amenazada, porque las especies de arboles de
la Amazonia se han adaptado a suelos altamente meteorizados y lavados. Una de las
adaptaciones mas importantes es la concentracion de raices en la superficie del suelo, que
permiten capturar los nutrientes provenientes de la descomposicion de la materia organica y

evitar que se pierdan por lavado.

2.6 Propiedades fisicas del suelo

Las propiedades fisicas de los suelos determinan en gran medida, la capacidad de muchos
de los usos a los que el hombre los sujeta. La condicion fisica de un suelo determina, la
rigidez y la fuerza de sostenimiento, la facilidad para la penetracion de las raices, la
aireacion, la capacidad de drenaje y de almacenamiento de agua, la plasticidad y la retencion
de nutrientes (Rucks et al., 2004).
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2.6.1 Textura del suelo

Segun FAO (2009), manifiesta que la textura del suelo se refiere a la proporcion relativa de
las clases de tamafio de particula (o separaciones de suelo, o fracciones) en un volumen de
suelo dado y se describe como una clase textural de suelo. La textura es muy importante para
la agricultura, ya que condiciona el comportamiento del suelo en cuanto a drenaje, aireacion,

capacidad de retencion de agua y facilidad de laboreo.

2.7 Propiedades quimicas del suelo

En el proceso de formacion de los suelos, algunas particulas minerales y organicas se dividen
en otras mas pequefias, hasta el punto de que no es posible percibirlas a simple vista. A estas
particulas mas pequefas se les llama coloides y son las responsables principales de la
actividad quimica de los suelos (Cardona-Barrientos y Garcia, 1990).

Cada coloide posee una carga negativa (-) por lo que puede atraer y retener particulas
cargadas positivamente (+). Cuando un elemento quimico esta cargado eléctricamente se
denomina ion. Si la carga es positiva (+) el ion recibe el nombre de cation; si es negativa,

anion (Cardona- Barrientos y Garcia, 1990).

2.7.1 pH del suelo

Segun Fernandez y Rojas (2006), manifiesta que el pH es una propiedad quimica del suelo
que tiene un efecto importante en el desarrollo de los seres vivos (incluidos microorganismos
y plantas). La lectura de pH se refiere a la concentracion de iones hidrégeno activos (H+)
que se da en la interface liquida del suelo, por la interaccién de los componentes solidos y
liquidos. La concentracion de iones hidrégeno es fundamental en los procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos del suelo.

Los valores que favorecen a la mayoria de los nutrientes estan disponibles para las plantas y

por ende para desarrollo de los cultivos a pH de 6.5 a 7.5 (Vasquez et al., 2002)

2.7.2 Materia organica

Segun Blanco (2006), sefiala que la materia organica es la acumulacion de los residuos

animales y vegetales, asi como de las células microbiales situadas en el suelo y que se
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encuentran en proceso de descomposicion, siendo esto importante como fuente de la energia
requerida para la actividad y el metabolismo de los microorganismos del suelo y como

sustrato para el suministro de algunos nutrientes esenciales para las plantas.

2.7.3 Nitrogeno

El N incorporado al suelo se acumula fundamentalmente en forma organica. Las formas
orgénicas no son asimilables directamente por las plantas, pero pueden llegar a serlo después
de transformarse en nitrégeno mineral durante el proceso de mineralizacion de la materia
organica (Perdomo y Barbazan, 2012).

A su vez, el nitrégeno mineral del suelo se presenta en forma amoniacal (N-NH4") y nitrica
(N-NO3). Los cultivos asimilan tanto las formas nitricas como las amoniacales, la
superioridad de una u otra en la nutricién de la planta depende de la especie cultivada y de

las condiciones del medio (Perdomo y Barbazan, 2012).

2.7.4 Foésforo

Segun Lozano et al., (2012), manifiesta que el segundo elemento mas importante después
del nitrégeno es el fésforo, para el crecimiento de las plantas la produccion de los cultivos y
su calidad, en el suelo, existen varias formas quimicas de fdésforo, incluyendo el inorganico
(Pi) y el organico (Po). Estos componentes tienen multiples fuentes de origen natural los
cuales difieren ampliamente en su comportamiento y destino tanto en suelos naturales como

cultivados.

2.7.5 Potasio

Las plantas absorben el potasio (K+) por via radicular a partir de la solucién del suelo (1
unidad fertilizante de potasio es igual a 1 kg de K20). Debido a su baja carga y pequefio
radio ionico, la absorcion se efectlia con facilidad y pueden, incluso, absorberse cantidades
de K superiores a las necesidades de la planta originando lo que se denomina consumo de

lujo.
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La planta puede absorber cantidades elevadas de potasio sin que se observen variaciones
significativas del rendimiento, en relacion con el obtenido para menores cantidades de

potasio absorbido (Dominguez, 1997).

2.7.6 Calcio

Segun Andrades (2012), el calcio es importante para el suelo desde un punto de vista fisico
debido a:

e Es necesario para una buena estructura (floculante del complejo arcillo-himico)

e Aumenta la ligereza de los suelos pesados

Desde un punto de vista quimico su importancia reside en:

e Esantagonico del H, por lo que los suelos ricos en Ca presentan un pH bésico.

e Regula las posibilidades de solubilizacion del resto de los elementos del suelo.

e Permite el desarrollo de CIC maés fuertes.

Segun Andrades (2012), desde un punto de vista bioldgico el calcio es importante porque:
e Es necesario para la nutricion de plantas y microorganismos.
e Permite aumentar la velocidad de descomposicion de la materia orgénica.

e Actua sobre procesos de fijacion de N2.

2.7.7 Magnesio

El magnesio se encuentra en el suelo principalmente en forma mineral como silicatos,
carbonatos, sulfatos y cloruros. La planta puede absorber el Mg?* de la solucion del suelo,
por via radicular, o el de las soluciones fertilizantes, a través de los estomas, por via foliar
(1 UF =1 kg de MgO) (Donis, 2012).

2.7.8 Hierro

Segun Bernier (2000), sefiala que los suelos generalmente estan bien provistos de hierro,
pero en las plantas se producen estados carenciales por inactivacion del Fe?*. En la mayoria
de las ocasiones se trata de carencias inducidas o secundarias, conocidas como clorosis por

ser, precisamente, la falta de clorofila el sintoma manifiesto.
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Debido a la fuerte influencia que el pH y el Ca?* del suelo ejercen sobre la asimilabilidad del
hierro, los analisis de suelo deben considerarse solamente como indicativos. Para una
interpretacion mas consciente, debe acudirse siempre al estado nutricional del cultivo
(Bernier, 2000).

2.7.9 Manganeso

El manganeso dentro de las plantas, se encuentra en general unido fuertemente entre las
proteinas, lo que proporciona un estado de estabilidad estructural a estas moléculas (Binkley,
1993; Zottl y Tschinkel, 1971).

Segun Cuellar et al, (2002) manifiesta que el manganeso activa las enzimas vinculadas a la
respiracion y al metabolismo del nitrégeno. Tiene un activo papel en la fase oscura de la
fotosintesis y en la produccion de clorofila. Participa en la sintesis proteica, la formacion del
acido ascorbico, absorcidn ionica y la fijacion de dioxido de carbono. Proceso de
fotosintesis, actividad enzimatica (Mn superoxido dismutasa, arginasa, descarboxilasa,

deshidrogenadas, etc.

2.7.10 Cobre

El cobre es un elemento poco mdvil dentro de la planta, cuya principal funcion es llevar a
cabo la reduccion del oxigeno (Binkley, 1993; Zottl y Tschinkel, 1971).

Segun Cuellar et al., (2002) sefiala que el cobre forma parte de proteinas presentes en el
cloroplasto y participa en la formacion de la clorofila. Es esencial para la activacion de varias
enzimas vinculadas con la respiracion y la fotosintesis. Promueve la formacion de la
vitamina A. Proceso de fotosintesis, actividad enzimatica (citocromo coxidasa, fenolasa,

etc.), reacciones de oxidacion reduccion.

2.7.11 Zinc
Este elemento participa en la formacion de auxinas y activa los fermentos en las plantas. Las

plantas con niveles deficientes de zinc, presentan reacciones fisiologicas reducidas y

deformidades en el crecimiento de los apices (Binkley, 1993; Zottl y Tschinkel, 1971).
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Segun Cuellar et al., (2002) sefiala que las funciones del zinc es el proceso de fotosintesis y
desarrollo de cloroplastos, sintesis de auxinas, actividad enzimatica (NADH-
deshidrogenada, anhidrasas, carbodnicas, alcohol-deshidrogenasa, superoxido dismutasa,
RNA- polimerasa, etc.). Sintesis de acido indol acético (regulador del crecimiento).
Participa en la formacion de clorofila, uso eficiente del agua, sintesis proteica y equilibrio
acido-base.

2.8 Laespecie Cedrelinga cateniformis

2.8.1 Descripcion taxondémica de la especie

Ecuador Forestal (2012), la descripcion taxonémica de la especie “C. cateniformis” es la
siguiente:

Familia: Mimosaceae

Nombre Cientifico: Cedrelinga catenaeformis D. Duke

Nombre Comun: Chuncho

Nombres comunes relacionados: Seique, Tornillo, Mara macho, Cedrorana.

Segun Ecuador Forestal (2012), muestra una lista de nombres comunes muy amplio para la
especie C. cateniformis tales como seique, chuncho, tornillo, achapo, credorana, aguano,
cedro mayna, cedro rana, hayra caspi, carica, yacayaca, laicaica.

2.8.2 Descripcién botanica de la especie

Arbol de 0,5-2,0 m de diametro y 20-40 m de altura total, con fuste cilindrico, la ramificacion
desde el segundo o tercer tercio, la base del fuste recta. Corteza externa agrietada a fisurada,
color marrén pardo a rojizo, con placas de ritidoma de unos 3-5 x 8-13 cm. Corteza interna
homogénea, color crema a rosado blanquecino, sin secreciones. Ramitas terminales con
seccion circular, color marron claro cuando secas, de unos 5-10 mm de diametro, lenticelada,

gabras (Campos, 2009).

2.8.2.1 Hojas

Segun Ministerio del Ambiente (2011), presenta hojas compuestas bipinnadas, alternas y

dispuestas en espiral, de unos 30-40 cm de longitud, el peciolo de unos 6-30 cm de
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longitud, las hojas usualmente con 4 pinas, las zonas de articulacién de las pinas con
una glandula de unos 2-5 mm de diametro, las laminas foliares ovadas, asimétricas,
de unos 4-15 cm de longitud y 2-9 cm de ancho, enteras, el apice acuminado, la base aguda
e inequilatera, la nervacién pinnada con 5-7 pares de nervios secundarios, los nervios

terciarios muy paralelos y transversales al nervio central, las hojas glabras

2.8.2.2 Inflorescencia

Se presenta en paniculas de 12-30 cm de longitud con numerosas cabezuelas agrupadas en
manojos, las cabezuelas de 2,5-3,5 cm de longitud con peddnculos de 1-2 cm de longitud
(Gonzalez, 2009).

2.8.2.3 Flores

Segun Campos (2009), las flores son pequefas, hermafroditas, de unos 1-1,5 cm de longitud,
actinomorfas, con caliz y corola presentes, el caliz pequefio, de 1-2 mm de longitud, la corola
blanquecina, de 4-5 mm de longitud, tubular, con 5 dientes; androceo con muy numerosos

estambres de 1-1,5 mm de longitud, el pistilo Gnico con un estilo largo y estigma obsoleto

2.8.2.4 Frutos

Son legumbres muy largas y aplanadas, de 30-40 cm de longitud y 2-3 cm de ancho, con 6-
15 semillas, la legumbre estrechada entre las semillas y revirada helicoidalmente (Reynel et
al., 2003).

2.8.2.5 Fenologia

Segin Samaniego et al., (2011), sefialan que mayormente la etapa de floracion ocurre a
finales de la estacion seca entre octubre, noviembre y diciembre. En la provincia de Orellana,
Ecuador la fructificacion se registra en los meses de enero, febrero y marzo. La recoleccion
inicia en febrero y se extiende hasta marzo. Boese (1992), reporta que en la provincia de
Sucumbios Ecuador, la fructificacién ocurre en el mes de abril con una regeneracién
abundante. En el informe técnico del Programa Nacional de Foresteria del INIAP sefiala que
la produccién de semilla no siempre es anual y que existen afios en ciertas localidades donde
los individuos no producen fruto, en otros afios no ha sido posible encontrar semillas
(Barrera, 2013).
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2.8.2.6 Semilla

En un kilogramo de frutos de C. cateniformis se encuentra de 1 700 a 1 900 semillas. Estas
son grandes, elipticas, entre 1,8 a 3,5 cm de largo, 1,0 a 2,5 cm de ancho y muy comprimidas
lateralmente (entre 0,2 a 0,3 cm). (Vidaurre, 1991). Segun Flores (2006), describe que cada
fruto posee entre 2 y 7 semillas. Las semillas son grandes, entre 1,8 a 3,5 centimetros de
largo, 1,0 a 2,5 centimetros de ancho, pero delgadas (entre 0,2 y 0,3 centimetros) y hay entre

1.300 y 1.600 semillas por kilogramo.

2.8.2.7 Germinacion y viabilidad

El tiempo requerido para la germinacion de las semillas es de 7 dias y el tiempo que demora
en germinar es de 15 dias. La energia germinativa se relaciona con el poder de germinacion
en el tiempo, y se considera como buena si 2/3 del total de semillas germinan en 1/3 del
periodo de germinacion (Vidaurre, 1994). Con semillas recién cosechadas se obtiene entre
80-90 por ciento de germinacion (Flores, 2006). La semilla posee un porcentaje de
germinacién alto en estado fresco, motivo por el cual se ha ensayado varios tratamientos pre-
germinativos sin ninguna relevancia, lo mas recomendable es emplear la semilla sin
tratamiento. (Baluarte et al. 2000). En C. cateniformis existe pérdida de la viabilidad de las
semillas muy acelerado, ya que a medida que aumenta el periodo de almacenamiento, de uno
a tres meses, se incrementa el porcentaje de semillas podridas y, atacadas por insectos
(Ardstegui, 1992).

2.8.2.8 Distribucidn geografica

Segun Arostegui y Diaz (1992), la especie posee una distribucion geografica muy amplia
que comprende desde la Amazonia peruana hasta la brasilefia. Su rango altitudinal va desde
los 120 hasta los 800 msnm, con temperaturas que varian entre 15y 38°C y precipitaciones

entre 2 500 a 3 800 mm anuales.

2.8.2.9 Habitat de la especie

La especie naturalmente habita en lugares himedos y pantanosos con presencia de capa de
Humus, prefiere las nacientes y cursos superiores de los rios en los suelos arcillosos de los

bosques altos de tierra firme (Freitas et al., 1992).
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2.8.2.10 Uso de la especie

Ideal para trabajos de carpinteria y artesanales; es usada en pisos, estructuras de casas,
armaduras, vigas, columnas, carpinteria de interiores, quillas de barco, utiles de cocina,
mangos de herramientas, moldura, carroceria, postes, canoas, trapiche, durmientes, parquet,
fabricacion de puertas y ventanas. La madera es de excelente calidad y de gran durabilidad,
semidura y semipesada, con grano recto a entrecruzado, textura gruesa y color blanquecino

a rosado (Samaniego et al., 2011).

19



CAPITULO 11l

3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion

La investigacion se realizd en el vivero forestal, ubicado en la Universidad Estatal
Amazonica, Km 21/2 via Puyo-Tena Canton Pastaza, provincia de Pastaza, a partir de
semillas recolectadas de la especie C. cateniformis provenientes de tres sitios (Condor
Mirador, parroquia El Triunfo; Pavayacu, parroquia Canelos y Don Bosco, parroquia Simon

Bolivar, todos ubicados en el canton Pastaza, provincia de Pastaza (Figura 1).
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Figura 1. Localizacion geografica de los tres sitios de estudio Condor Mirador, Pavayacu y Don Bosco.

Fuente: El Autor

A continuacion, se presentan las caracteristicas climéticas promedio de cada sitio de estudio,
El Triunfo presenta un clima lluvioso Sub-tropical, con precipitaciones superiores a los
3.000 mm promedios anuales, una altitud que va desde los 1000 hasta los 1060 msnm,

temperaturas entre 18 y 22.4 °C y la humedad relativa es del 90% (Plan de Desarrollo y
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Ordenamiento Territorial de la parroquia El Triunfo, 2015). Canelos posee un clima Célido
[luvioso con precipitaciones superiores a los 4.000 mm promedios anuales, una altitud que
va desde los 350 hasta los 1000 msnm, temperaturas entre 22 y 26 °C y la humedad relativa
es del 90%. (Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de la parroquia Canelos, 2015).
Simon Bolivar tiene un clima Tropical Célido Himedo con precipitaciones mayores a los
4.500 mm anuales, un rango altitudinal que va entre los 400 a 1080 msnm, temperaturas que
flucttan entre los 18°C a 26°C y una humedad relativa mayor al 85%. (Plan de Desarrollo y

Ordenamiento Territorial de la parroquia Simon Bolivar, 2015).

3.2 Tipo de Investigacion

La investigacién que se realizé fue de tipo descriptiva debido a que durante el desarrollo de
la misma se observé y describid el comportamiento de un sujeto sin influir sobre él de
ninguna manera, de tal forma que los resultados obtenidos fueron analizados
minuciosamente a fin de extraer generalizaciones que contribuyan al conocimiento sobre
biologia reproductiva de la especie. Se describieron las variables morfométricas de las
semillas (largo, ancho y grosor), el patron topoldgico de viabilidad de las semillas y sus
categorias, ademas de las variables asociadas a los indicadores de calidad de la semilla de la
especie en estudio de los tres sitios anteriormente mencionados, mediante el ensayo de
germinacién en vivero. También se describi6 el comportamiento de variables edéficas, a
partir de muestras tomadas en cada sitio donde se desarrollaron los arboles de C.

cataeniformis que proporcionaron las semillas para la investigacion.

3.3 Meétodo de Investigacion

En el presente estudio se desarrollaron los métodos de observacion cientifica y medicion.
Observacion: Se observo la reaccion de las semillas mediante el cambio de coloracion con
la prueba de tetrazolio (2, 3, 5-trifenil cloruro de tetrazolio). Ademas, durante el proceso de
germinacion se observo el comportamiento de la germinacion diaria en condiciones de
vivero.

Medicion: Se realizé la medicion de los parametros morfologicos de las semillas (largo,
ancho y grosor) y se determinaron las propiedades quimicas del suelo a diferentes
profundidades (0-15 cm y 15-30 cm).
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34 Tratamiento de datos

3.4.1 Recoleccion de las muestras de semillas de los arboles

La recoleccion de las muestras de semillas se realizd de arboles selectos con buenas
caracteristicas fenotipicas, tales como: fuste recto, sin ramificaciones en la base del arbol,
buena salud (sin enfermedades) segun lo propuesto por Heredia y Hofstede (1999) adaptada
por Ordofiez (2001), donde predominaron ramas plagiotrdpicas en posicion horizontal y de
buen crecimiento. De cada sitio se tom6 una muestra de 600 de semillas procedentes de tres
arboles en cada uno de los sitios de estudio, con la finalidad de que el muestreo fuera
representativo de la heterogeneidad del habitat donde se desarrolla la especie. Los arboles se
encontraban distribuidos formando manchas de vegetaciéon. El sitio Condor Mirador
corresponde a un relicto de vegetacion el cual estuvo ocupado inicialmente por pastos, Don
Bosco es un bosque nativo intervenido donde hubo extraccion selectiva de arboles
comerciales y Pavayacu es un area donde los arboles se encuentran distribuidos dentro de un

sistema agroforestal.

3.4.2 Siembra de la semilla de C. catenaeformis

La siembra de semillas se realiz6 en las condiciones del vivero Forestal de la Universidad
Estatal Amazonica, para lo cual se emplearon bandejas de germinacion plasticas de 42,8 cm
X 61,5 cm para tubetes redondos de capacidad 115 cm?®. Se utiliz6 un disefio completamente
al azar con muestras de semillas de tres sitios, cada sitio con cuatro réplicas de 25 semillas
cada uno, para un total de 100 semillas por cada sector. Para la preparacién del sustrato se
utilizé mezclas equilibradas de 50% de arena, 30% tierra negra 'y 20% compost. Finalmente,
el control de germinacion de las semillas se realizé diariamente desde la siembra hasta la
finalizacion del periodo de germinacion que fue al décimo octavo dia, lo cual permitio

elaborar las curvas de germinacion acumulada en funcion del tiempo.

3.4.3 Mediciones morfomeétricas de las semillas de C. cateniformis

Se realizaron las mediciones morfométricas de las semillas, a partir de las dimensiones de
los caracteres largo (L), ancho (W) y espesor (T), utilizando un calibrador o pie de rey digital

marca Stanley con una precision de +0,02 mm. Se evaluaron un total de 100 semillas por
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cada sitio de estudio, resultando una muestra total de 300 semillas, las cuales fueron
utilizadas para la siembra en el vivero. Posteriormente se realizé los célculos propuestos por
Mohsenin (1986), para la determinacion de las propiedades geométricas dimensionales de
las semillas, relacionados con el diametro medio geométrico (Dg), Relacion largo-ancho
(RLA), area superficial (S) e indice de esfericidad (IE), empleando las siguientes ecuaciones
(1, 2, 3, 4). A partir de los datos de morfometria se obtuvieron los pardmetros estadisticos
descriptivos (minimo, maximo, media, desviacion estandar e intervalo de confianza al 95%).
Se realizaron curvas de distribucion de gauss para describir el comportamiento de las
medidas geométricas de las semillas. También se realiz6 un analisis de varianza de
clasificacion simple (ANOVA) y prueba de comparacion de medias de Tukey al 95% de
confiabilidad para las métricas de forma, tamafio y las propiedades geométricas,
representado mediante un diagrama de caja, lo cual fue posible con el uso del programa
estadistico SPSS ver. 22.0. Ademas de un analisis de correlacion de Pearson para comprobar
relaciones entre las medidas de morfologia de las semillas.

Dg =(L.W.T)/3 1)

Donde:

Dg = diametro medio geométrico
L = longitud

W =ancho

T = espesor
RLA=L/W (2

Doénde:

RLA = relacion largo/ancho
L = longitud

W =ancho

S =L * & * (Diametro /2) 3)

Donde:
S= area superficial

L=ancho (mm)
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IE= Dg/L 4)

Donde:

IE= indice de esfericidad

Dg= didmetro medio geométrico
L= longitud

3.4.4 Viabilidad de las semillas

La prueba de viabilidad se llevé a cabo en el Laboratorio de Quimica de la Universidad
Estatal Amazonica, para lo cual se utilizd una muestra de 25 semillas de Chuncho, con tres
repeticiones para cada sitio. Las semillas fueron sumergidas en agua durante 24 horas para
posteriormente colocarlas en la solucion de Tetrazolio (2, 3, 5- trifenil cloruro de tetrazolio)
al 1% y en estufa a 45 °C de temperatura durante una hora. Finalmente se realiz6 un corte en
el embridn y se observd la reaccién de las semillas mediante el cambio de coloracion (ISTA,
2014), y se procedio a obtener los datos necesarios que permitan validar la viabilidad de las
semillas. Se determiné el porcentaje total de viabilidad por cada sitio, a partir del nimero
total de semillas que resultaron viables.

Se categoriz6 el vigor de las semillas, clasificando las semillas viables y no viables,
considerando la metodologia propuesta por Gallo et al., (2016):

Vigor alto: Semillas que mostraron un aspecto completamente tefiido de coloracion rojizo.
Vigor medio: Semillas con areas menores de color rojizo sin tincion, con tejidos necroticos
o flacidos de poca profundidad.

Vigor bajo: Semillas con presencia de mayores o multiples &reas menores de color rojizo,
sin tincidn con tejidos necroticos o flacidos de una extension mayor.

No vigorosas: Semillas con radicula deteriorada sin coloracion (blanco lechoso) por lo tanto,
tejido muerto.

Se realiz6 la interpretacion de los patrones topoldgicos mediante la cuantificacion de los
embriones viables y no viables, identificando con un signo positivo las semillas que resulten

en el grupo de las viables, segun (ISTA, 2014).
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Viable:

1. Embrion con tincidn rojiza total.

2. Embrion con ausencia de tincion en la parte superior de ambos cotiledones. El resto de
las estructuras con tincion rojiza.

3. Embrién con ausencia de tincion en un cotileddn. El resto de las estructuras con tincion
rojiza.

4. Ausencia de tincion en la mitad inferior del hipocétilo y meristemo radical. Mitad
superior del hipocétilo, meristemo caulinar y cotiledones con tincion rojiza.

5. Ausencia de tincion en el meristemo sub-apical radical. EIl hipocétilo, el meristemo
caulinar y los cotiledones con tincion rojiza.

No viable:

6. Ausencia de tincion en la mayor parte de ambos cotiledones. El resto de las estructuras
con tincidn rojiza.

7. Ausencia de tincién en ambos cotiledones. Meristemo apical caulinar e hipoco6tilo con
tincion rojiza.

8. Ausencia de tincion en el meristemo apical caulinar y los cotiledones. Hipocétilo y
meristemo sub-apical radical con tincion rojiza.

9. Ausencia de tincion en el hipocotilo y meristemo sub-apical radical. Meristemo apical
caulinar y cotiledones con tincion rojiza.

10. Ausencia de tincion en la mitad superior del hipocétilo. Meristemo apical caulinar,
cotiledones y mitad inferior del hipoc6tilo y meristemo radical con tincion rojiza.

11. Ausencia de tincidon en la mayor parte de hipocétilo, meristemo apical caulinar y

cotiledones. Parte inferior del hipocotilo y meristemo radical con tincion rojiza.

3.45 Contenido de Humedad de semillas

Para esta prueba se utilizaron 50 semillas por cada sitio, las semillas fueron pesadas en fresco
utilizando una balanza analitica Marca AE ADAM Modelo PW254, luego las semillas
fueron sumergidas en agua para ir reportando los pesos cada 24 horas, el proceso se realiz6
hasta que las semillas obtuvieron un peso constante, el cual result6 a los siete dias. Con estos
datos se construyo6 una curva de porcentaje de absorcion de agua acumulada en funcion del
tiempo. El peso seco se obtuvo de los pesos tomados de las mismas semillas de cada sitio
durante 48 horas a 45 °C de temperatura, en una estufa Marca BARSTEAD, Modelo 3513.
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Los datos obtenidos de contenido de humedad fueron procesados mediante ANOVA y
pruebas de comparacion de medias de Tukey al 95% de confiabilidad.
La formula para determinar el contenido de humedad fue propuesta por ISTA (2007), la cual

se presenta en la siguiente ecuacion:

_ PHM-PSM
PHM

CH *100 (5)

Donde:

CH = Contenido de humedad (%)

PHM = Peso de la submuestra en himedo
PSM = Peso de la submuestra en seco

3.4.6 Indice de sensibilidad y asignacion de reservas

También se determind el indice de probabilidad de sensibilidad a la desecacion, P (D-S),
basado en datos biométricos de las semillas, de acuerdo con la férmula propuesta por Daws

et al. (2006), a partir de la siguiente ecuacion:

P (D'S) =) 3,269-9.974 a + 2,156 b (6)
1+e 3,269-9,974 a + 2,156 b

Donde:

a represento la fraccion de la masa seminal destinada a las cubiertas seminales (MSC)

b es el log10 de la masa seca total de la semilla.

Para calcular la fraccién (o asignacion) de la masa seca de la semilla destinada a las reservas
seminales se dividio el valor de este componente seminal entre la masa seca total de la
semilla (Sanchez et al., 2009), y los valores resultantes se multiplicaron por 100 para facilitar
la interpretacion de los datos.

Por lo que: si P (D-S) > 0,5 es probable que las semillas sean sensibles a la desecacion; si P
(D-S) < 0,5 es probable que las semillas sean tolerantes a la desecacion; mientras que si P
(D-S) = 0,5 las semillas tienen la misma probabilidad de ser sensibles a la desecacion o

tolerantes.
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3.4.7 Paradmetros de germinacion

A partir de los datos de control de germinacion diario se calcularon los parametros de
germinacion, relacionados con la capacidad germinativa, velocidad de germinacion, tiempo
medio de germinacién y vigor germinativo, a través de las siguientes ecuaciones (7,8, 9 y
10), segln lo propuesto por Copeland y MacDonald (1995) y (Czabator, 1962). La tasa de
germinacion se estimo utilizando un indice de velocidad de germinacion de Timson
modificado (Timson, 1965).

CG = (ni/N) * 100 (7)

Donde:
CG = Capacidad germinativa
ni = NUumero de semillas germinadas

N = Numero total de semillas de la muestra

TMG= (TINI+T2N2+.... TnNn)/ N (@)

Donde:
Tn: NUmero de dias transcurridos desde el inicio de la germinacion hasta el dia n.
Nn: NUmero de semillas germinadas en el dia n

N: Numero total de semillas germinadas

IT = G/t 9)
Donde:
G: Porcentaje de germinacién de semillas en intervalos de 2 dias.

T: Germinacion total

VG = UM * GDM (10)

Donde:
VG = Vigor germinativo
UM = Valor maximo o pico que se presenta entre los valores producto de la division del

porcentaje acumulado de germinacion y la cantidad de dias que tardo en obtenerse.
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GDM = Es la germinacion media diaria calculada como la razén entre el porcentaje final de
germinacién (PG) y el nimero de dias transcurridos hasta llegar a ese valor.

Los parametros de germinacion como indicadores de calidad de las semillas de la especie en
estudio fueron procesados mediante ANOVA y prueba de comparacion de medias de Tukey
al 95% de confiabilidad. Se realiz6 un analisis de regresion con los parametros de capacidad
germinativa y velocidad de germinacion. Estos andlisis se realizaron con el programa SPSS
ver. 22.0.

3.4.8 Caracterizacion de variables edaficas de los tres sitios de estudio

Para la caracterizacion de las variables edaficas se tomaron seis muestras compuestas por
cada sitio. El muestreo se realizé segun lo descrito por (CORPOICA, 2013), seleccionando
cada submuestra en la gotera de tres arboles por cada sitio, ubicadas en las dos secciones de
la copa a dos profundidades (0-15 cm y 15-30 cm). Para la toma de muestras se utilizé una
pala o palin para cavar hoyos a las profundidades establecidas y en forma de V, luego las
submuestras se colocaron en baldes y se mezclaron tratando de homogenizarlas, después se
tomd una porcién aproximada de 1 kg de suelo por cada profundidad y se colocaron en bolsas
de plastico herméticas y fueron trasladadas al Laboratorio de Suelos de la Universidad
Estatal Amazonica, en el cual se procedio con el analisis quimico de las mismas.

La variable como el carbono organico total (COT) del suelo se evalu6 por el método de
digestion himeda Walkley y Black (Nelson y Sommers, 1982), para lo cual se realiz6 una
oxidacion con dicromato de potasio (K2Cr.07) 1IN, con adicion de &cido sulfurico
concentrado (H2S0Os) y posteriormente la cantidad de carbono organico oxidado por cromo
fue medido por titulaciéon usando una solucion de sal de Morh 0,5 N (H2SO4 + FeSO4 +
7H20). El pH se determiné mediante potenciometria con una relacion suelo-agua de 1:2,5.
La acides y AI** intercambiable fueron medidos por titulacion (McLean, 1965), y el P
disponible junto con las bases intercambiables (Ca?*, Mg?* y K*) se determinaron por el
método de Olsen modificado (Bertsch, 1995)

A partir de los datos de propiedades quimicas de los suelos se realizo un ANOVA y prueba
de comparacién de medias de Tukey al 95% de confiabilidad para comprobar variacion en
las propiedades edéaficas. Ademas, se hizo un anélisis de correspondencia como método
multivariado que permitio comprobar el efecto del ambiente edafico de cada uno de los sitios
de estudio en los indicadores de calidad de la semilla, lo cual fue posible con el apoyo del

SPSS ver. 22.0. Los indicadores de calidad fueron evaluados en tres categorias alta, baja y
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media, lo cual resultd de la sumatoria de cada uno de los parametros utilizados en el estudio
de tamafio, forma y germinacion de las semillas ponderados en categoria alta cuando los
parametros resultaron con dimensiones ortogonales apropiadas para la especie, alto
porcentaje de germinacion y que las semillas germinen en un tiempo corto después de la
siembra expresado en el término de los 7 dias. La categoria media cuando al menos uno de
los pardmetros descritos no se corresponde con las normas estandarizadas para la especie.
La categoria baja resulté de un comportamiento desordenado en la forma, tamafio y respuesta

germinativa de la especie.

3.5  Recursos Humanos y Materiales

3.5.1 Recursos humanos

Para el desarrollo de la presente investigacion el recurso humano estuvo conformado por el
Director del Proyecto, el egresado de la maestria, los técnicos del laboratorio y el técnico del

campo.

3.5.2 Recursos materiales

Para llevar a cabo la presente investigacion se utilizé material genético a partir de semillas
de C. cateniformis, sustrato compuesto de 50% de arena, 30% tierra negra 'y 20% compost,
bandejas de germinacién plasticas de 42,8 cm x 61,5 cm, tubetes redondos de capacidad 115
cm?, calibrador o pie de rey digital marca Stanley con una precision de +0,02 mm, solucién
de Tetrazolio (2,3,5- cloruro trifenil tetrazolio), probetas, vasos de precipitacion, cajas petri,
pinzas, bandejas, balanza analitica Marca AE ADAM Modelo PW254, estufa Marca
BARSTEAD Modelo 3513, pala, flexémetro, baldes, bolsas de plastico herméticas, GPS,
material de oficina, computadora portatil y camara fotografica digital.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1  Parametros morfoldgicosy propiedades ortogonales de las semillas de C. cateniformis
en tres sitios de estudio.

La morfometria de las semillas de Cedrelinga cateniformis relacionadas con el largo, ancho
y espesor en los tres sitios de estudio (Condor Mirador, Pavayacu y Don Bosco), analizada
a traveés de los estadisticos descriptivos, manifestaron un patrén uniforme con poca variacion
en las medidas de forma y tamafio (Tabla 1). Las caracteristicas morfométricas de las
semillas presentaron un largo promedio que oscilé de 3,25 a 3,29 cm, ancho promedio de
1,59 a 1,99 cm vy el espesor de la semilla fue de 0,26 + 0,34. Se pudo comprobar que las
métricas relacionadas con el ancho y espesor manifestaron una mayor variabilidad. Estos
resultados indican que al parecer la heterogenidad del habitat donde se desarrolla la especie
ejerce un efecto en la variacion morfoldgica de las semillas, lo cual puede ser una expresion
de la calidad del sitio donde se desarrollan los arboles portagranos en las condiciones
amazonicas.

Esto se corresponde con lo descrito por Melo et al., (2006), quien obtuvo resultados
semejantes en cuanto a morfometria para largo, ancho y grosor de las semillas, cuyos valores
fueron de 25 a 39 cm, 1,4 a 1,8 cm y 0,32 a 0,59 cm, respectivamente. Por su lado
Mendizébal-Hernandez et al., (2012) reportaron que los valores de morfometria estan en
funcién de su capacidad reproductiva, asociada a efectos genéticos y ambientales, debido a

diferencias de viabilidad, fertilidad del polen, y receptividad estigmatica.
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Frecuencia

Tabla 1. Parametros descriptivos de las variables morfoldgicas de las semillas de Cedrelinga cateniformis en

tres sitios
Sitio
Variables Condor Mirador Pavayacu Don Bosco
L(cm) A(cm) E(cm) L(cm) A(cm) E(cm) L(cm) A(cm) E(cm)
Min. 245 186 0,36 2,72 160 021 251 161 0,22
Max. 394 225 0,49 420 240 0,66 433 2,27 042
Media 325 159 0,26 329 193 0,34 327 199 0,32
Desv. Est. 033 015 0,05 0,27 0,16 0,07 033 014 0,05
I.C(95%) LI 318 083 0,35 324 189 033 320 19 0,31
LS 331 089 037 33 196 0,36 333 202 0,33

Leyenda: Largo (L), Ancho (A), Espesor (E), Minimo (Min.), Maximo (Max.), Media (Media), Desviacién
Estandar (Desv. Est.), Intervalo de confianza al 95% (1.C (95%)).
Fuente: EI Autor

Las variables morfométricas (largo, ancho y espesor de las semillas) determinadas a partir

en una muestra de 100 semillas por sitio indicaron una distribucién normal (Figura 2), lo que

demostro que el material seminal utilizado pertenecia a una misma muestra. Estos resultados

reflejan el comportamiento simétrico de las semillas, aunque es notable que en los tres sitios

las métricas de largo y ancho mostraron una mayor simetria con una distribucion gaussiana

casi perfecta y el ancho fue més asimétrico.
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Figura 2. Distribucion de las métricas relacionadas con la forma y tamafio de las semillas de C. cateniformis
en tres sitios (a) Condor Mirador, (b) Pavayacu y (c) Don Bosco.

Fuente: EI A

utor.

Se observa las métricas realizadas a las semillas de chuncho determinadas por su forma y

tamario (Figura 3).

Figura 3.Iméagenes de las mediciones de largo, ancho y espesor de las semillas de C. cateniformis.

Fuente: El Autor.
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Las propiedades geométricas y de superficie de las semillas de C. cateniformis fueron
similares en los sitios de estudio presentando una mayor variacion el indice de esfericidad
(IE) y el area superficial (S). La relacion largo-ancho (RLA) resulté en un rango de 1,65 a
1,75 cm, el diametro medio geométrico (Dg) oscilé entre 1,27 y 1,29 cm, el indice de
esfericidad de 50,15 a 68 cm, mientras que el area superficial fue de 5,09 a 5, 27 cm? (Tabla
2). Se pudo comprobar que la esfericidad de las semillas fue baja, lo que demuestra la forma
plana de las semillas de chunco. Estos resultados concuerdan con lo planteado por algunos
autores, que indicaron que las semillas de esta especie son de forma elipticas o parcialmente

esféricas, de borde irregular con base y apice redondeada (Melo et al., 2006; Acosta, 2015).

Tabla 2. Propiedades geométricas y superficie de las semillas de C. cateniformis en tres sitios

Sitio Propiedades  Min. Max. Media Des. Est. 1.C (95%)
LI LS

C.M RLA(cm) 1,31 2,27 1,75 0,19 1,71 1,78
Dg(cm) 1,15 1,60 1,29 0,07 1,27 131
IE(cm) 22,38 9556 50,15 17,21 46,73 53,56
S(cm?) 4,13 8,04 5,27 0,66 511 538

P.V RLA(cm) 134 221 1,72 0,20 1,68 1,76
Dg(cm) 1,08 1,63 1,28 0,09 1,27 1,30
IE(cm) 1494 14386 62,79 27,82 57,27 68,31
S(cm?) 3,65 8,65 521 0,72 506 537

D.B RLA(cm) 1,28 2,30 1,65 0,22 1,60 1,69
Dg(cm) 1,06 1,54 1,27 0,09 1,25 1,29
IE(cm) 30,17 126,09 68,00 20,61 63,92 72,09
S(cm?) 3,55 7,42 5,09 0,72 495 5093

Leyenda: Condor Mirador (C.M), Pavayacu (P.V), Don Bosco (D.B), Relacion Largo/Ancho (RLA),
Diametro medio geométrico (Dg), indice de esfericidad (IE), Area superficial (S), Minimo (Min.), Maximo
(Méx.), Media (Media), Desviacion Estandar (Des. Est.), Intervalo de confianza al 95% (I.C (95%)).
Fuente: El Autor.

El analisis de varianza de clasificacion simple (ANOVA) y la prueba de comparacion de
medias de Tukey para las métricas de forma, tamafio y las propiedades geométricas no

reportd diferencias significativas (p > 0,05) entre los sitios de estudio para las variables largo,
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ancho, relacién largo-ancho, area superficial y diametro medio geométrico, representadas

las mediante letras iguales en el diagrama de caja (Figura 4). El espesor y el indice de

esfericidad resultaron con una media significativamente superior (p < 0,05) en el sitio Don
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Figura 4. Diagrama de caja de los valores medios de las variables métricas y las propiedades geométricas por
sitios. Letras desiguales en las barras difieren significativamente por sitios mediante la prueba de Tukey al
95% de confiabilidad.

Fuente: El Autor.

Las variables morfoldgicas analizadas mediante el coeficiente de correlacion de Pearson,
demostraron una baja correlacion entre las métricas de largo, ancho y grosor, mientras las
propiedades geométricas reportaron, de forma general, una alta correlacion entre ellas y con
las métricas de forma y tamafio (Tabla 3). El indice de esfericidad resultd, en su mayoria,
con una correlacién negativa fuerte. Estos resultados reflejan la relacion existente entre las

métricas de forma y tamafio con las propiedades geométricas.

Tabla 3. Matriz de correlacidn de Pearson entre las variables morfométricas y las propiedades geométricas de
las semillas de C. cateniformis

Largo Ancho  Espesor RLA Dg IE S
Largo 1.000 110 .098 742 .609 122 610
Ancho 1.000 -.292 -.579 209 465 211
Espesor 1.000 .268 750 -.883 749
RLA 1.000 .349 -.207 348
Dg 1.000 -511 999
IE 1.000 -.502
S 1.000

Leyenda: Relacion Largo/Ancho (RLA), Diametro medio geométrico (Dg), indice de esfericidad (IE), Area
superficial (S).
Fuente: El Autor.
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4.2  Patrones topoldgicos de viabilidad de las semillas y categorias de vigor

La prueba de tetrazolio revel6 altos porcentajes de viabilidad (Vigor-TZ) en las semillas de
chunco para los tres sitios de estudio, con valores de 96% para Pavayacu, 94% en Don Bosco
y 88% para Condor Mirador, resultando el sitio Condor Mirador con un nivel de vigor mas
bajo que Pavayacu y Don Bosco, los cuales presentaron valores mas altos y similares de
vigor. Un estudio previo (Franca-Neto et al., 2004) mostraron que tales diferencias se
pueden relacionar estrechamente con la capacidad de las semillas para emerger en el campo.
Asi, el porcentaje de Vigor-TZ predice una de las expresiones de vigor en un lote de semillas,
determinado por la capacidad de emergencia a campo. El Vigor-TZ expresa el nivel de vigor
entre las semillas vigorosas, semillas no vigorosas y semillas no viables, las cuales son
excluidas del muestreo.

Las semillas mostraron variaciones en las categorias del vigor para los tres sitios de estudio,
resultando en todos los casos con valores superiores en la categoria vigor alto y menores en
la categoria no vigorosas (Figura 5), pero el mayor predominio fue en categorias de semillas
viables, mientras solo el 8%, como promedio, resultaron no viables. Que una semilla sea
considerada viable indica que es capaz de germinar y producir una plantula normal. Esto
demuestra la alta viabilidad de las semillas de C. cateniformis como indicador de la respuesta

favorable al proceso de germinacion en las condiciones del vivero forestal.
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Figura 5. Categorias de vigor de semillas de C. cateniformis sometidas a la prueba de tetrazolio (a) Condor
Mirador, (b) Pavayacu, (c) Don Bosco.

Fuente: El Autor.

Se reportaron variaciones en la intensidad de la tincion (Figura 6), predominando el patrén
topoldgico de embriones con tincidn rojiza total y ausencia de tincién en la mitad inferior
del hipocotilo y meristemo radical (Tabla 4). Resultados similares fueron obtenidos por
Victoria et al., (2006). Esto permitié comprobar que al ser hidratadas las semillas la actividad
de las deshidrogenasas incrementé resultando en la liberacion de iones hidrogeno, lo que
reduce a la solucion de tetrazolio —2,3,5- triphenil tetrazolium chloride-incoloro a formazéan-
color rojo. El formazan tifie a las células vivas de color rojo, en tanto que las muertas
permanecen sin colorear (ISTA, 2014).

La disolucion de la sal de tetrazolio permitié determinar la presencia y naturaleza de las
alteraciones de los tejidos de las semillas de chuncho, produciéndose en los tejidos vivos
(metabdlicamente activos) el trifenil formazan (ISTA, 2014), el cual identifica la actividad
respiratoria de las mitocondrias durante la glicolisis y el ciclo de Krebs (Franca-Neto et al.,
1998), y como resultado indico que las semillas de chuncho tienen alta viabilidad celular.
Por lo tanto, el color rojo en los embriones fue un indicador positivo de la viabilidad de las
semillas, lo cual permitié decir que las semillas de chuncho presentaron buena calidad
fisiolégica (Bhering et al., 2005; Souza et al., 2010; Carvalho et al., 2013; Sarmento et al.,
2013; Deminics et al., 2014; Pereira et al., 2017). Las regiones débilmente coloreadas en

algunas partes del embridn indicaron que las células presentaron una actividad respiratoria
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baja y, por consiguiente, menor actividad de enzimas deshidrogenasas (Rodriguez et al.,

2008).

Figura 6. Patrén de tincidn de semillas de C. cateniformis sometidas a prueba de tetrazolio.

Fuente: El Autor.

Tabla 4. Patrones topoldgicos observados en las semillas de C. cateniformis en tres sitios

Patrones

Indicadores

Sitio

CM PV DB

Viables

1.Embridn con tincion rojiza total +
2. Embrion con ausencia de tincién en la parte +
superior de ambos cotiledones. EIl resto de las
estructuras con tincion rojiza.

3. Embrion con ausencia de tincion en un
cotiledon. El resto de las estructuras con tincion
rojiza.

4. Ausencia de tincion en la mitad inferior del +
hipocoétilo y meristemo radical. Mitad superior
del hipocétilo, meristemo caulinar y cotiledones
con tincidn rojiza.

5. Ausencia de tincién en el meristemo sub-apical
radical. El hipocotilo, el meristemo caulinar y los
cotiledones con tincion rojiza.

+ o+
+ o+

+ o+

No viables

1. Ausencia de tincion en la mayor parte de ambos  +
cotiledones. El resto de las estructuras con tincién
rojiza.

2. Ausencia de tincion en ambos cotiledones.
Meristemo apical caulinar e hipocétilo con
tincion rojiza.

3. Ausencia de tincién en el meristemo apical
caulinar 'y los cotiledones. Hipocotilo y
meristemo sub-apical radical con tincion rojiza.
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4. Ausencia de tincion en el hipocétilo y
meristemo sub-apical radical. Meristemo apical
caulinar y cotiledones con tincion rojiza.

5. Ausencia de tincion en la mitad superior del
hipocatilo. Meristemo  apical  caulinar,
cotiledones y mitad inferior del hipocétilo y
meristemo radical con tincion rojiza.

6. Ausencia de tincion en la mayor parte de
hipocétilo, meristemo apical caulinar 'y
cotiledones. Parte inferior del hipocétilo y
meristemo radical con tincion rojiza.

Fuente: EI Autor.

Los resultados obtenidos en cuanto a patrones topoldgicos y categorias de vigor de las
semillas de chuncho ofrecen informacion confiable como método de control de calidad, por
lo que el test de tetrazolio pudiera resultar factible como diagndstico de la calidad fisiologica
de las semillas forestales por su rapidez, precision y por el namero de informaciones que
aporta.

Este método ha sido adoptado por muchos investigadores sobre todo en especies de interés
agricolas y poco empleado en semillas forestales (Franca-Neto et al., 2004; Santos et al.,
2007; Limaet al., 2010; Silvaetal., 2013; Mendoza y Geanella, 2019) y ademas de sefialar
los problemas de reduccion de calidad de las semillas puede identificar los puntos de origen
de esos problemas, permitiendo que se adopten medidas correctivas, dando como resultado

la produccion de semillas de alta calidad y elevados porcentajes de germinacion.

4.3 Curvas de absorcidn de agua, contenido de humedad e indice de sensibilidad de
las semillas de C. cateniformis

La absorcién de agua de las semillas de C. cateniformis presentaron un patrén de
comportamiento similar para cada uno de los sitios de estudio. La maxima absorcion ocurrid
para las primeras 24 horas, es decir en el primer dia, con un porcentaje de 36,92% para
Pavayacu, 39,05% para Don Bosco y 39,45% para Condor Mirador, para el resto de los dias
desde el segundo hasta el octavo se evidencido mas uniformidad con pequefias variaciones

que fueron inferiores al 2% en cada uno de los sitios (Figura 7).
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Figura 7. Curvas de absorcion de agua acumulada en funcién del tiempo para tres sitios.

Fuente: El Autor.

El contenido de humedad determinado a partir del peso fresco y seco de las semillas result6
similar para los tres sitios de estudio (p<0,05) con valores medios entre 61,03 y 65,07%.
Estos altos valores de humedad son un reflejo de la buena condicién fisica de las semillas
para poder germinar en las condiciones ambientales del vivero, lo cual determina la actividad
fisioldgica y bioquimica de la semilla (Magnitskiy y Plaza, 2017). En un estudio sobre
germinacion y conservacion de semillas de Calophyllum brasiliense (Herrera et al., 2006)
encontraron que las semillas que presentaron mayores contenidos de humedad germinaron
en menor tiempo.

El contenido de humedad de las semillas resulté superior a 15%, valor que segiin Hong y
Ellis (1996) corresponde a semillas potencialmente sensibles a la deshidratacion o
recalcitrantes. Como criterios predictivos que reafirman esta clasificacion se le suman el
habitat humedo donde se desarrolla la especie (bosque siempreverde).

El contenido de humedad es reconocido como uno de los factores cruciales durante el
almacenamiento y manejo de semillas forestales, el cual puede afectar la longevidad de las
semillas (Floriano, 2004). De esto puede inferirse que un sustrato himedo garantizaria una

rapida germinacion, pero si estas condiciones son efimeras, podrian no establecerse las
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plantulas. Esto aporta informacién basica para las labores iniciales de la silvicultura, lo que
facilita la definicion de los periodos de almacenamiento, conservacion de la calidad

fisioldgica de las semillas y el control de riego en las condiciones de aviveramiento.

Tabla 5. Valores medios del contenido de humedad de C. cateniformis en tres sitios

Sitio Peso fresco Peso seco Contenido medio
medio (g) medio (Q) de humedad (%)

Condor Mirador 54,30 19,89 63,37+0,06*

Pavayacu 55,76 19,47 65,07+0,122

Don Bosco 52,06 20,29 61,03+0,02?

Nota: Letras iguales no muestran diferencias significativas mediante la prueba de Tukey al 95% de
confiabilidad
Fuente: EI Autor.

El indice de sensibilidad a la desecacién P (D-S) fue superior a 0,5 resultando con el mismo
valor para las tres poblaciones de estudio (Tabla 6), por lo que las semillas de esta especie
califican como sensibles a la deshidratacion segun el criterio de Daws et al., (2006). Esto
indica que en condiciones naturales las semillas podrian morir por deshidratacion sino
encuentran un sustrato hiumedo y no podran ser almacenadas por largo tiempo. Estas
caracteristicas son tipicas de especies con semillas recalcitrantes (Wyse y Dickie, 2018).
Las semillas forestales son liberadas al medio con diferentes niveles de humedad,
composicion quimica y tasa metabolica (Melo y Vargas, 2003), lo cual puede afectar su
longevidad potencial. Las semillas de la especie en estudio son recalcitrantes (MAGAP,
2012), situacion gque no permite su almacenamiento, esto supone que las semillas se
caracterizan por su sensibilidad a la deshidratacion y su rapida pérdida de viabilidad
posterior a la diseminacion, lo que implica limitaciones en el almacenamiento. En este
contexto Herrera et al., (2006) comprobaron que la viabilidad de las semillas disminuy6
rapidamente después de un mes almacenada y esta disminucion se intensifico conforme se
redujo el contenido de humedad. De esto se desprende que los contenidos de humedad
reportados para la especie son adecuados para garantizar altos porcentajes de germinacion si
la siembra se realiza de forma inmediata ya que se trata de semillas sensibles a la
deshidratacién, siendo un criterio silvicola importante a tener en cuenta en el vivero.

Las semillas de la especie C. cateniformis en los tres sitios de estudio destinaron mas de un

34% de la materia seca total a la formacion de las reservas nutricionales. Esto podria
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garantizar que las plantulas cuenten con cierta cantidad de recursos para crecer durante las
primeras etapas de su desarrollo en vivero, fendmeno registrado en semillas de Talipariti
elatum y Ceiba pentandra (Sanchez et al., 2009). También una considerable cantidad de
recursos en las reservas seminales podria ser una ventaja para el inicio del crecimiento en
suelos pobres en nutrientes (Sanchez et al., 2015).

Los resultados del indice de sensibilidad son similares a lo reportado por Pernus et al., (2018)
en un estudio sobre rasgos funcionales de semillas de Pachira emarginata, donde se reporto
un comportamiento de sensibilidad a la deshidratacion para semillas de esta especie. Por su
parte contrasta con Reino-Molina et al., (2017) en semillas de variedades de morera (Morus

alba) donde las caracteristicas seminales fueron tolerantes a la desecacion.

Tabla 6. indice de sensibilidad a la desecacién en semillas de C. cateniformis

Sitio Fraccion de Logiodela  Asignacion a indice de
masa seca masa seca reservas (%) desecacion
seminal total de las P(D-S)
semillas
Condor

Mirador 0,37 1,30 36,63 0,93

Pavayacu 0,35 1,29 34,92 0,93

Don Bosco 0,39 1,30 38,97 0,93

Fuente: El Autor.

4.4 Parametros de germinacion de la especie C. cateniformis.

Las curvas de germinacion de las semillas de C. cateniformis mostraron un comportamiento
similar para los tres sitios de estudio (Figura 8, a y b). El periodo de emergencia resulté entre
6 y 8 dias como indicador de buena germinacion. Los resultados reflejaron que a los 18 dias
después de la siembra ain no se alcanza la fase estacionaria determinada por un patron de
comportamiento de tipo sigmoidal en las curvas de germinacion, aunque los porcentajes de
germinacion fueron altos. Los primeros dias de la siembra se caracteriz6 por una fase estable
precedido de una fase exponencial hasta aproximadamente los 14 dias donde los porcentajes
de germinacion ocurrieron en forma acelerada. Mostacedo y Pinard (2001), reportaron que
cuando las condiciones de humedad son Optimas las semillas de C. cateniformis germinan

en menos de 20 dias. Por su parte Valencia et al., (2010) encontrd que la germinacién ocurri
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antes de los 5 dias y finalizé a los 16 dias. Estos valores fueron muy similares a los del
estudio.
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Figura 8. Germinacion en semillas de C. cateniformis (a) Curva de porcentaje de germinacion acumulada
diaria (b) Imagenes del proceso de germinacién.

Fuente: El Autor.

Los pardmetros de germinacion (velocidad de germinacién, vigor germinativo, tiempo

medio de germinacion y capacidad germinativa) analizados mediante ANOVA y prueba de
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comparacion de rangos multiples de Tukey mostraron que no existen diferencias
significativas entre los sitios. Esto demuestra que las poblaciones de la especie respondieron
de forma homogénea a la germinacion, lo cual indica que la calidad fisiologica de las
semillas no es una adaptacion a las caracteristicas locales del habitat de esta especie, la cual
se distribuye de forma preferencial en sitios con mejores condiciones, por lo que quizas las
tres condiciones evaluadas pudieran ser consideradas como una metapoblacion (Tabla 7).

Tabla 7. Valores medio de parametros de germinacion

Sitio Velocidad de Vigor Tiempo medio Capacidad
germinacion germinativo de germinacion  germinativa
Condor Mirador 8,52+0,76 % 4,77+0,462 6,09+£0,462 86+12,43%
Pavayacu 8,44 £1,392 4,39+1,022 7,09+0,42°2 858,242
Don Bosco 754+£1,992 4,72+1,362 7,77 £0,54 2 7948,242

Nota: Letras iguales no muestran diferencias significativas mediante la prueba de Tukey al 95% de
confiabilidad.
Fuente: EI Autor.

Los mecanismos que regulan el inicio de la germinacion estan bajo presiones selectivas; asi,
la variacion de la capacidad germinativa entre y dentro de las especies se interpreta como
una adaptacion a las condiciones especificas del hébitat local y regional (Meyer et al., 1997).
La variacion entre poblaciones de la misma especie en la respuesta germinativa
frecuentemente se ha interpretado como una adaptacién relacionada con las caracteristicas
del hé&bitat, particularmente con factores climéaticos locales (Meyer et al., 1997). Sin
embargo, Hernandez et al., (2010) refieren que en algunas especies la variacién observada
entre las poblaciones no es una adaptacion a las caracteristicas locales del habitat.

Las diferencias en el habitat podrian condicionar estrategias germinativas particulares, como
lo demostrd (Hoyle et al., 2015; Hester et al., 2015; Garces et al., 2019; Vasquez et al.,
2019). Sin embargo, en el presente estudio no existio variacion de las poblaciones en la
respuesta germinativa, por lo que presumiblemente esto sea un patron de comportamiento
caracteristico de la especie en estudio.

La velocidad de germinacion analizada, utilizando el célculo del indice de Timson
modificado, mostro que la tasa en semillas de C. cateniformis disminuyé en el sitio Don

Bosco con un valor promedio de 7,54. Por lo tanto, la mayor velocidad de germinacion se
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obtuvo para las semillas que proceden del sitio Pavayacu. Valores muy bajos del indice de
Timson demuestran la dificultad de las semillas para germinar y mientras mayor sea el valor,
indica que mas rapida es la germinacion (Pliszko & Kostrakiewicz-Gieratt, 2018). El sitio
Don Bosco también presentd mayor tiempo medio de germinacion y menor capacidad
germinativa, no obstante, en todos los sitios los resultados fueron similares.

Estos resultados concuerdan con Arias (2012) en un estudio sobre germinacion de C.
cateniformis, reportando un porcentaje promedio de germinacion de 81%. En Colombia bajo
condiciones de la Amazonia (Osorio y Lozano, 2001) reportaron un porcentaje de
germinacion de 59% con un tiempo de germinacion de 10 a 12 dias. Por su parte Valencia
et al., (2010), también en la Amazonia Colombiana, obtuvo tasas de germinacién del 65 al
95% con un indice de velocidad de germinacion similar a los reportados en la presente

investigacion.

La contribucién porcentual de la capacidad germinativa y la velocidad de germinacion
mostré una relacion lineal fuerte, con un ajuste del 51%. Este resultado es de gran
importancia ya que permite predecir la capacidad germinativa en funcion de la velocidad de

germinacion (Figura 9).
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Figura 9. Relacion entre capacidad germinativa y velocidad de germinacion.

Fuente: El Autor.
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4.5 Caracterizacion edafica de los sitios de estudio.

Los resultados de la caracterizacion quimica de las variables edéaficas en los tres sitios de
estudio no reportaron diferencias significativas (p > 0,05) en ninguna de las propiedades del
suelo entre los sitios Condor Mirador, Don Bosco y Pavayacu (Tabla 8). Esto demostrd que
las propiedades edaficas de los sitios no determinan la respuesta de la calidad de la semilla
de la especie C. cateniformis.

Los valores medios indicaron que son suelos acidos, pobres en nutrientes y con un contenido
medio de materia orgénica. Las variables quimicas del suelo reflejaron la situacion de los
suelos a nivel local en los sitios donde se realizo la recoleccion de semillas de los arboles
seleccionados, su baja fertilidad pudiera estar relacionada con los materiales parentales de
los suelos amazdnicos sobre los cuales se han desarrollado, determinado por su pobreza en
bases intercambiables. Estos resultados se corresponden con lo reportado por Bravo et al.,
(2015); Martin y Pérez, (2009) y Bravo et al., (2017).

Estas propiedades responden a los patrones edaficos reportados para suelos amazénicos con
condiciones de acidez y bajos contenidos nutricionales (Bravo et al., 2017), lo cual pudiera
tener un comportamiento extremo debido a los cambios de uso de suelos que se han generado
en los tres sitios de estudio, caracterizados por sistemas agroforestales, rastrojos, relictos de
vegetacion y arboles aislados que limitan la contribucion a los ciclos biogeoquimicos y su
fertilidad en condiciones donde los factores climaticos y fisiograficos propician este
comportamiento. En ese sentido (Bravo et al., 2015) refieren que los sistemas de manejo
influyen de manera importante en el comportamiento edafico ya que puede ser modificado,

bien sea mejorando su condicién o degradandolo.

Tabla 8. VValores medios de las propiedades quimicas del suelo en tres sitios

Céndor Don Bosco Pavayacu
Mirador

pH 5,092+ 0,35 5,25+ 0,31 4,96* + 0,29
Al+H 3,832 +1,43 3,912+ 0,98 5,11+ 0,99

Al 0,832+ 0,18 0,8%+0,36 0,8 +0,40
Meg/100mi K 0,06% + 0,06 0,095 + 0,04 0,05 + 0,02
Ca 1,36% + 0,84 1,328+ 0,72 1,432+ 0,91
Mg 0,64% £ 0,35 0,692+ 0,30 0,63+ 0,35
% MO 3,932 +1,03 3,432+ 0,82 4,51+ 1,63
Ppm P 2,73+ 1,35 2,222+ 1,68 2,36+ 0,83

Fuente: EI Autor.
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4.6 Relacion de las variables edéaficas con la calidad de la semilla de C. cateniformis.

El andlisis de correspondencia mostré una correlacion no significativa (p > 0,05) entre los
sitios que determinan el ambiente edéafico y la calidad de la semilla, con valores de inercia
menores que 1 y un valor de chi cuadrado de 4,25 como reflejo de la baja correlacion
existente (Tabla 9). La calidad de las semillas estuvo relacionada con la sumatoria de los
indicadores de calidad asociados al tamafio y parametros de la germinacion, los cuales fueron
evaluados en tres categorias (alta, media y baja), lo cual manifest6 una baja asociacion entre
las dos dimensiones analizadas relacionadas con las categorias y los sitios de estudio (Figura
10).

Estos resultados demostraron que la condicion edéafica de los sitios no genera un efecto
diferenciado en los indicadores de calidad de las semillas de C. cateniformis, por lo que
pudiera resultar como un patron caracteristico de este grupo taxénomo que al parecer sus
poblaciones se desarrollan en forma de manchas o conglomerados, siendo un elemento
distintivo de su distribucion predominante en especies cuyo grupo ecoldgico esta
determinado por una alta plasticidad ecoldgica, o sea que el ambiente edafico no influyé en
los indicadores de calidad de la semilla.

Tabla 9. Valores del anélisis de correspondencia entre los sitios y los indicadores de calidad de las semillas

Valor Chi
Dimension  propio Inercia cuadrado Sig. Proporcion de inercia
Explicado Acumulado
1 0,567 0,322 0,909 0,909
2 0,18 0,032 0,091 1
Total 0,354 4,25 0,373 1 1

Fuente: El Autor.
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Figura 10. Distribucidn espacial en dos dimensiones del analisis de correspondencia.



CONCLUSIONES

e Las semillas de la especie Cedrelinga cateniformis procedentes de los sitios Condor
Mirador, Don Bosco y Pavayacu no presentaron variacion significativa en los
parametros morfoldgicos y las dimensiones ortogonales con excepcién del espesor y

el indice de esfericidad.

e La prueba de tetrazolio como indicador de calidad de la semilla reportd que son
semillas viables con valores que superan el 94% para los tres sitios, en categorias de
vigor alta y media con poca variabilidad entre las muestras, lo cual resulté un elemento
de diagnostico factible para medir la calidad fisiol6gica de las semillas de la especie

en estudio.

e Los parametros relacionados con el peso de las semillas determinados para la
poblacién de C. cateniformis resultaron con un patron similar para sitios Condor
Mirador, Pavayacu y Don Bosco, donde la maxima absorcion de agua ocurrid en las
primeras 24 horas, comprobandose que son semillas recalcitrantes sensibles a la

deshidratacion.

e El periodo de emergencia de plantulas resultd entre seis y ocho dias como respuesta
adecuada al proceso de germinacion. Los resultados reflejaron que a los 18 dias
después de la siembra aun no se alcanza la fase estacionaria determinada por un patrén
de comportamiento de tipo sigmoidal en las curvas de germinacion, aunque los

porcentajes fueron altos.

e Los indicadores de calidad de las semillas (capacidad germinativa, velocidad de
germinacion, vigor de germinacion y tiempo medio de germinacion) fueron
homogéneos para los tres sitios de estudio, lo cual indica que la calidad fisioldgica de

las semillas no es una adaptacion a las caracteristicas locales del habitat de esta especie.

e Se determind que las propiedades edéaficas no presentaron un efecto significante con
los indicadores de calidad de la semilla. El ambiente edafico resulté similar para los
sitios de estudio indicando que los suelos donde se desarrollan las manchas de
vegetacion de C. cateniformis son acidos, pobres en nutrientes y con un contenido

medio de materia organica.
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RECOMENDACIONES

e Continuar con investigaciones relacionadas a la variacion morfométrica de semillas de

especies forestales con las condiciones ecoldgicas propias de la Amazonia.

¢ Presentar los resultados obtenidos a las instituciones gubernamentales encargadas del
sector forestal para facilitar su difusion y dar a conocer los avances desarrollados en

torno al tema de semillas.
o Fortalecer el estudio con la medicién de las propiedades fisicas y biologicas del suelo,

de tal manera que permita tener un conocimiento amplio con las variables edéficas en

condiciones de la Amazonia.
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