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RESUMEN EJECUTIVO

Plukenetia volubilis L. conocido como mani de monte o mani estrella “tikatsu” es muy
importante para la alimentacion humana y/o animal ya que posee altos contenidos de aceites
insaturados, proteinas, aminoacidos y antioxidantes. La semilla es originaria de la amazonia y
se encuentra en estado silvestre, la problematica es que las semillas poseen una cascara dura,
gruesa e impermeable, esto dificulta y retrasa los dias de germinacion afectando la uniformidad
de germinacion de las plantas en vivero o en campo. La presente investigacion tuvo como
finalidad de conocer la influencia de diferentes tratamientos en la semilla de Plukenetia volubilis
L. sobre el proceso de germinacion y desarrollo inicial de plantas en vivero. El experimento se
estableci6 un disefio de bloques completos al azar, con tres tratamientos y cuatro repeticiones,
T1 =testigo, T2 = térmico , T3 = quimico y T4= mecénico, para determinar el tratamiento méas
idoneos se determinaron parametros germinativos; poder germinativo (PG), inicio de
germinacion (1G), fin de germinacién (FG), tiempo medio de germinacion (TMG), energia
germinativa (EG), vigor (VG), para estimar el crecimiento inicial de las plantas en vivero se
determind el didmetro en el cuello de la raiz (dcr), la altura (h) y se estimaron los indices de
calidad de la plantas; relacién parte aérea y parte radical (Psa/Psr), indice de robustez
(Robustez), indice de Dickson (QI), balance hidrico de la planta (Bap). El tratamiento T4 que
corresponde a método mecénico donde se escarifico las semillas fue el que obtuvo mejor PG
con 85.25% =+ 5.54, con IG a los 11dias y FG a los 23 dias, los tres tratamientos obtuvieron un
TMG = 8dias, T4 con mayor VG y EG = 4.47 £ 0.36 y 5.16 + 1.79 respectivamente. Los
resultados obtenidos para TMG, VG y EG no se presentaron diferencias significativas entre los
tratamientos. El crecimiento inicial Plukenetia volubilis L. el didmetro del cuello de la raiz para
los dias 8, 16 y 24 fueron similares entre los tratamientos, las medias de dcr a los 24 dias fueron;
T1=4.48 + 0.11; T2= 4.44 £ 0.05 y T4= 4.65 + 0.06 no mostraron diferencias significativas
entre los tratamientos. Las alturas a los dias 8 fueron similares, sin embargo, a los 16 y 24 dias
se observa una mayor altura para T4. Los indices de calidad de las plantas basados en parametros
morfoldgicos indicaron un alta en la robustez, sin embargo, el indice de Dickson mostré una
calidad media para T1 es decir que las semillas expresan buena potencialidad de la planta en

relacién con la sobrevivencia y el crecimiento.

Palabras clave: Plukenetia volubilis L.; poder germinativo, vigor, energia germinativa.



ABSTRACT

Plukenetia volubilis L.known as mountain peanut or peanut star "tikatsu™ is very important for
human and / or animal feed because it has high content of unsaturated oils, proteins, amino acids
and antioxidants. The seed is native to the Amazon and is in the wild, the problem is that the
seeds have a hard, thick and impermeable shell, this makes it difficult and delays the days of
germination affecting the germination uniformity of plants in nursery or field. The purpose of
this research was to know the influence of different treatments on the seed of Plukenetia
volubilis L.on the germination process and initial development of plants in the nursery. The
experiment established a randomized complete block design, with three treatments and four
repetitions, T1 = control, T2 = thermal, T3 = chemical and T4 = mechanical, to determine the
most suitable treatment, germination parameters were determined; Germination power (PG),
start of germination (IG), end of germination (FG), average germination time (TMG),
germination energy (EG), vigor (VG), to estimate the initial growth of plants in nursery root
neck diameter (dcr), height (h) were determined, and plant quality indices were estimated; ratio
of aerial part and radical part (Psa / Psr), robustness index (Robustness), Dickson index (QI),
water balance of the plant (Bap). The T4 treatment that corresponds to a mechanical method
where the seeds were scarified was the one that obtained the best PG with 85.25% + 5.54, with
IG at 11 days and FG at 23 days, the three treatments obtained a TMG = 8 days, T4 with higher
VG and EG =4.47 £ 0.36 and 5.16 + 1.79 respectively. The results obtained for TMG, VG and
EG did not show significant differences between treatments. The initial growth Plukenetia
volubilis L.the diameter of the root neck for days 8, 16 and 24 were similar between treatments,
the means of dcr at 24 days were; T1 = 4.48 + 0.11; T2 = 4.44 £ 0.05 and T4 = 4.65 + 0.06
showed no significant differences between treatments. The heights at 8 days were similar,
however, at 16 and 24 days a higher height was observed for T4. Plant quality indices based on
morphological parameters indicated a high robustness, however, the Dickson index showed a
medium quality for T1, meaning that the seeds express good potential of the plant in relation to

survival and growth.

Keywords: Plukenetia volubilis L.; germination power, vigor, germinative energy.
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CAPITULO |

1.1 INTRODUCCION

El sacha inchi, Plukenetia volubilis L.es una planta nativa de la amazonia, conocida como mani
de monte o mani estrella, en el idioma kichwa “tikatsu”, es considerada unas de las alternativas
productivas para la industrializacion de nuestra amazonia, por su alto contenido de &cidos grasos
omega 3 (mas del 48%), omega 6 (36%), omega 9 (8%), antioxidantes, vitamina A y vitamina
E. (Alvarez, 2017). Estudios realizados (Castafio et al., 2012) sobre Plukenetia volubilis L. han
permitido profundizar la composicion lipidica y su actividad antioxidante, contiene el 48,6% de
aceite y el 29% de proteina; ademas presenta un alto contenido de acidos grasos insaturados
(linoléico, linolénico, oleico). Esto le convierte en un producto de alta calidad para la
alimentacion humana, cosmética y medicinal (Manco, 2006), por lo que se justifica profundizar
en las posibles aplicaciones en el sector nutracéutico y cosmético.

En el Ecuador la produccion de los aceites vegetales es de alrededor de 59 000 a 73 000
toneladas métricas (Romel, 2012) y la produccién del cultivo de Plukenetia volubilis L. se
encuentra en proceso de expansién, debido a su alto valor nutricional y contenido de aceites,
econdmicamente esta materia prima se constituye en una buena alternativa de produccién
(Rodriguez, 2010).

Los cultivos de Plukenetia volubilis L. en Ecuador se han incrementado por lo que es
imprescindible tener en cuenta la calidad de la semilla para el éxito del mismo. La semilla es el
material de partida para la produccion y es condicion indispensable que tenga una buena
respuesta bajo las condiciones de siembra y que produzca una plantula vigorosa a los fines de
alcanzar el maximo rendimiento. Bajo este contexto, el presente estudio de investigacion
pretende determinar el efecto en la germinacion de semillas de Plukenetia volubilis L. bajo
diferentes tratamientos pregerminativos y crecimiento inicial de las plantas en vivero, en
Pastaza. De esta forma contribuira a fortalecer los conocimientos e informacion cientifica
relevante que ayuden a estimular la germinacion de la semilla de Plukenetia volubilis L.

consecuentemente propagando plantas con buenas caracteristicas de desarrollo fisioldgico y asi
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desarrollar métodos alternativos rentables, que permita garantizar el mayor nimero de plantas

en el cultivo establecido.
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

El consumo de la semilla nativa de Plukenetia volubilis L. conocido como mani de monte o
mani estrella “tikatsu” es muy importante para la alimentaciéon humana y/o animal ya que posee
altos contenidos de aceites insaturado, proteinas, aminoacidos y antioxidantes. La semilla es
originaria de la amazonia y se encuentra en estado silvestre, la problematica es que las semillas
poseen una testa dura, gruesa e impermeable, esto dificulta y retrasa los dias de germinacion
afectando la uniformidad de germinacién de las plantas en vivero o en campo (Araoz, 2006).
Esto se ha observado en el medio natural, por otra parte, existe escasa informacion sobre las
técnicas aplicadas a la germinacion de la semilla lo que conlleva al escaso desarrollo tecnoldgico
para la produccion competitiva del Plukenetia volubilis L., como también la limitada y débil
oferta de paquetes tecnoldgicos, sumada a la escasa organizacion de los agricultores para la
produccion y comercializacion de Plukenetia volubilis L. En los Gltimos afios, su oferta ha ido
creciendo gracias a los grandes beneficios y demandas del Plukenetia volubilis L.; esto ha
motivado que se realicen estudios para conocer y desarrollar el cultivo desde su germinacion,
siembra, cosecha, post cosecha y transformacion. Sin embargo, el proceso de investigacion se

debe profundizar con el estudio del mismo.

Castafio, Valencia, Murillo, Mendez, & Eras (2012) consideran a Plukenetia volubilis L. una de
las mejores oleaginosas desde el punto de vista de obtencion de aceites grasos, por su
composicion y alta calidad nutricional: omega 3 (mas de 48%), omega 6 (36%) y omega 9 (8%),
por su digestibilidad muy alta (més de 96%), contenido de antioxidantes, vitamina A vy alfa-
tocoferol vitamina E. Y aporte de proteina (60% de la almendra desgrasada es proteina completa
de alta calidad), lo que ha convertido en una alternativa de produccion amazonica, lo que ha
conllevado al incremento de hectareas de produccion en Ecuador y las provincias amazoénicas
entre ellas Pastaza en la parroquia Diez de Agosto. EI ministerio de agricultura del Ecuador
(MAG) reporto la existencia de 813 hectareas cultivadas con un promedio de 3.5 toneladas
anuales por hectarea; lo que significa que en todo el pais en el 2014 la produccion total de

Plukenetia volubilis L. fue 2845.5, su mayoria se vende la materia prima, las semillas, y en



pocos casos es industrializado. La produccién de Plukenetia volubilis L.se realiza por semillas
sin tratamiento pregerminativo y no se lleva un registro del poder germinativo de la semilla en
los sistemas de produccion. Conocer los parametros germinativos y la calidad de las plantas en
vivero permite conocer alternativas de manejo de semillas para obtener mayor poder
germinativo de la semilla, una germinacion homogénea y producir plantas de calidad que tengan
mayor produccion de semillas. Por tales razones la presente investigacion tuvo como finalidad
determinar el efecto en la germinacion de semillas de Plukenetia volubilis L. bajo diferentes

tratamientos pregerminativos y crecimiento inicial de las plantas en vivero, en Pastaza.
1.3 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Cdémo los tratamientos pregerminativos influyen en la germinacion de la semilla de Plukenetia
volubilis L?

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar el efecto en la germinacion de semillas de Plukenetia volubilis L. bajo diferentes

tratamientos pregerminativos y crecimiento inicial de las plantas en vivero, en Pastaza.
1.4.2 OBJETIVO ESPECIFICOS

% Evaluar los pardmetros germinativos de la semilla de Plukenetia volubilis L. con la

aplicacion de los diferentes tratamientos pregerminativos.

2
0’0

Determinar el tratamiento pregerminativo mas idoneo para garantizar la mayor germinacion

y desarrollo inicial de las plantas.

< Evaluar el crecimiento inicial de las plantas de Plukenetia volubilis L. en vivero con la
aplicacion de tratamientos pregerminativos.



CAPITULO II
2.1 FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION

2.1.2 DESCRIPCION DE LA ESPECIE

Segun Perubiodiverso (2009) describe a la especie del sacha inchi de acuerdo a su:

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida
Orden: Malpighiales
Familia: Euphorbiaceae
Género: Plukenetia

Especie: Plukenetia volubilis L.

Sinénimos: Fragariopsis paxii Pittier, Plukenetia macrostyla Ule Plukenetia peruviana Miill.
Arg. Nombres comunes: Sacha inchi (espafiol), Chikaksi, inshi, tikasu (kichwa), estrella tikasu
(castellano-kichwa), nuse (shuar chicham), mani de monte (castellano), ticasu (lengua no

especificada).

Plukenetia volubilis L. es una planta trepadora, monoica, decidua, con hojas simples, opuestas,
lamina foliar aovado-triangular, base truncada o cordada; margen es crenado o finamente
aserrado; con protuberancia glandular en el apice del peciolo en la cara adaxial. Inflorescencia
en racimo, alargada, monoica (bisexual); flores pistiladas - solitarias en los nudos basales, con
columna estilar parcial o totalmente connada, flores masculinas subglobosas, numerosas,
agrupadas en los nudos distales; estambres con filamentos conspicuos, cénicos. Fruto capsulas
tetra 0 pentameras, glabras. Semillas lenticulares, de color marrén presenta manchas irregulares
oscuras (Dostert, et al., 2006).
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2.1.3 GERMINACION

Vazquez-Yanes, et al., (1987) sefialan que la germinacion de las semillas comprende tres etapas;
1) La absorcion de agua por imbibicion, su hinchamiento y la ruptura final de la testa, 2) Inicio
de la actividad enzimatica y del metabolismo respiratorio, translocacion y asimilacion de
reservas alimentarias en zonas en desarrollo del embridn y 3) El crecimiento y la division celular
que provoca la emergencia de la radicula y posteriormente de la plantula (Figura 1). Las mismas
que requieren de condiciones favorables o estables segun la especie donde la humedad, luz,
temperatura y oxigeno activen el metabolismo de la germinacion, influenciada por factores
externos, lo que va a reflejar su efecto tanto en la capacidad germinativa como en la velocidad
de germinacién. Estos autores también consideran que en los trépicos las semillas presentan
tipos de germinacion intermedios entre los dos descritos y tienden a germinar casi de inmediato
cuando las condiciones ambientales son adecuadas. Con frecuencia, en pocos dias la radicula
emerge entre las cubiertas de la semilla y en pocas semanas concluye la germinacion total de
las semillas viables. En la mayoria de las semillas el agua penetra inicialmente por el micrépilo
y la primera manifestacion de la germinacion exitosa es la emergencia de la radicula. Existen
varias etapas de desarrollo de la plantula cuyas caracteristicas varian, dependiendo del tipo de

germinacion que presenta cada especie.

FASEI | FASE I ! FASE TII

Absarcion rapida _:Importantesprocesos
de agua . metabdlicos

Inicio de la germinacién
(Emergencia de la radicula)

Hidratacion de enzimas

Absorcion de agua

Imbibicidén Fase lag Alargamiento " Tiempo
dela radicula

Figura 1. Etapas de la germinacion que conducen a la emergencia de la radicula
Fuente: Sotolongo et al., (2016)



Los estudios de germinacion permiten comprender en forma méas precisa, los mecanismos e
interacciones que se llevan a cabo entre las condiciones internas de la semilla (viabilidad)
factores ambientales que determinan el éxito del proceso (como es la luz, temperatura y
humedad). Dentro de los requerimientos ambientales necesarios para la germinacion se consideran
esenciales el agua, el oxigeno y la temperatura. En ausencia de alguno de estos factores, la mayoria
de las semillas se mantendrian en un estado quiescente, aun sin reposo. En el caso de las semillas
recalcitrantes, se produciria una rapida disminucion de la longevidad de la semilla (Come, 1982
citado por Herrera et al; 2006). EIl protocolo de germinacién nos permite establecer los
pardmetros ambientales necesarios para conocer la capacidad germinativa de cada especie y asi
poder propagarla indefinidamente en laboratorio; en el caso particular de especies endémicas,
raras 0 amenazadas esto es muy importante ya que se podra obtener material de propagacion sin

afectar a las poblaciones silvestres (Gomez-Campo, 1985; Herranz et al., 2002).

Tabla 1. Medios de germinacion

Medio Observaciones

Agar Es un medio con humedad constante y baja contaminacién. En condiciones de
sombra es muy Util en el campo, ya que conserva la humedad por un tiempo pr
olongado, pero en condiciones de insolacion directa se deshidrata y el agua co
ndensada anega las cajas de petri. Permite ver con facilidad la emergencia de |

as radiculas y facilita el trasplante.

Papel de filtro La humedad se debe controlar constantemente para evitar la deshidratacion.
Vermiculita Es mas bien un medio de crecimiento, pero pueden ser un Util medio de germi
Zeolita nacion para las semillas grandes, sin embargo, dificulta la localizacion de semi

llas pequefias a menos que se coloque encima un disco de papel de filtro. Cons
erva la humedad mas tiempo que el papel, pero es necesario regular la humeda
d. También se puede regular la profundidad.

Suelo Las mismas observaciones que para el medio anterior. Ademas,
se debe considerar que puede proveer estimulos de naturaleza compleja, por €j
emplo, compuestos de naturaleza nitrogenada.

Arena Debe ser lavada cuidadosamente para eliminar la presencia de sales. Las mism

as observaciones que para la vermiculita y la zeolita.

Fuente: Sotolongo et al., (2016)




2.1.4 FACTORES QUE INCIDEN EN LA GERMINACION

Azcon y Taldn (1993) expresan que existen muchos factores que influyen en la germinacién de
semillas tales como factores internos (viabilidad del embrién, la cantidad y calidad del tejido de
reserva y los diferentes tipos de dormancia) y externos (grosor de la testa, disponibilidad de
agua, temperatura y tipos de luz). Uno de los factores mas importantes que inciden en el proceso
de germinacion es la humedad, donde la absorcion de agua es el primer paso, y el més
importante, que tiene lugar durante la germinacién; porque para que la semilla recupere su
metabolismo es necesaria la rehidratacion de sus tejidos. Sin embargo, la deshidratacion no
afecta negativamente a las semillas, las cuales pueden posteriormente volver a hidratarse y

reiniciar el proceso de germinacion.

No obstante, en algunas especies, una deshidratacion prolongada puede implicar la

transformacion de las semillas en "semillas duras”, que se caracterizan porgue se inhiben muy
lentamente. Un exceso de agua también puede llegar a ser desfavorable al dificultar la llegada
de oxigeno al embrién. Otro factor de importancia es la temperatura minima seria aquella por
debajo de la cual la germinacion no se produce, y la maxima aquella por encima de la cual se
anula igualmente el proceso. La temperatura 6ptima, intermedia entre ambas, puede definirse
como la mas adecuada para conseguir el mayor porcentaje de germinacion en el menor tiempo
posible, convirtiéndose un factor decisivo en el proceso de germinacion, ya que influye sobre
las enzimas que regulan la velocidad de las reacciones bioquimicas que ocurren en la semilla
después de la rehidratacion. La actividad de cada enzima tiene lugar entre un maximo y un
minimo de temperatura, existiendo un éptimo intermedio. Las semillas de especies tropicales
suelen germinar mejor a temperaturas superiores a 25 °C. Por otra parte, la alternancia de las
temperaturas entre el dia y la noche actlan positivamente sobre las etapas de la germinacion,
por lo que el 6ptimo térmico de la fase de germinacion y crecimiento no tiene por qué coincidir.
Asi, unas temperaturas estimularian la fase de germinacién y otras la de crecimiento (Azcon y
Talon 1993; Russo et al., 2010; Doria, 2010).

Otros factores que intervienen influye en la germinacion de semillas son; gases requieren para
su germinacion puesto que el O2 disuelto en el agua de imbibicion debe poder llegar hasta el

embrion por lo que requiere un medio suficientemente aireado, que permita una adecuada



disponibilidad de O2 y CO2. De esta forma, el embrion obtiene la energia imprescindible para
mantener sus actividades metabdlicas (Ramon, 2002) y metabolismo de la germinacion. Los
procesos metabolicos relacionados con la germinacion son la respiracion y movilizacion de las

sustancias de reserva.

2.1.5 CALIDAD DE LA SEMILLA

Las semillas son unidades de reproduccion sexual de las plantas con flores, su objetivo es la
multiplicacidn y perpetuacion las especies a la que pertenecen. Desde el punto de partida para
la produccion es indispensable que tenga una buena respuesta en las condiciones de siembra y
que produzca plantulas vigorosas, para alcanzar el maximo rendimiento, lo que la convierte

imprescindible en todo cultivo su calidad para alcanzar éxito en la produccion.

La calidad de las semillas varia dependiendo de su origen, nivel de maduracion, grado de
parasitismo y depredacion, limitaciones de recursos para la reproduccién dentro del afio de
colecta y las técnicas de recoleccion y manejo que se hayan empleado. Esta esta determinada
por su capacidad para germinar y producir una planta normal y un complejo de condiciones, que
son el producto de las interacciones mas favorables entre las posibilidades genéticas de la
especie y el medio en el cual las semillas se producen, cosechan, procesan y almacenan. Es
conocido que los factores que en estrecha interrelacion pueden conducir al deterioro, la pérdida
del vigor y viabilidad total o parcial son: la temperatura, humedad, presion de oxigeno, bacterias,
hongos, insectos y roedores (Hampton, 2001; Gallo, Craviotto, y Arango, 2006).

Los factores que intervienen en la calidad son; procedencia (lugar natural de origen de la
semilla), madurez (embrién, endospermo y partes de la semilla han alcanzado su desarrollo
normal), masa seca es la maxima, pudiéndose en ese momento secar hasta alcanzar un bajo
contenido de humedad sin dafiar la viabilidad, afio semillero por lo general la calidad de la
semilla esta relacionada con la mayor o menor abundancia anual de produccion. En cosechas
abundantes los frutos y semillas tienen mejor desarrollo y mejor viabilidad, por lo tanto,
aumenta la calidad. El tiempo de cosecha (la edad de las semillas después de cosechadas) y se
define como el tiempo entre la maduracién y el momento en que se va a usar. Ademas, también

influye la dormancia que constituye un fuerte impedimento para germinaciones rapidas en



vivero, por lo que se necesita conocer el tipo de dormancia y el tratamiento pregerminativo que

la elimine, si se desea tener éxito en la produccién (Doria, 2010).

Durante décadas se han establecidos algunos métodos de andlisis de semillas con la finalidad de
comprender, conocer y determinar algunos parametros como vigor, velocidad de germinacion,
calidad de las semillas, sim embargo no estan definidos cuéles son los pardmetros que
determinan la calidad, por lo que a medida que ha evolucionado la ciencia se generan

indicadores que permiten la determinacion de la calidad de semillas.

2.1.6 VALO REAL

Sotolongo et al., (2016) mencionan que el valor util o real, es la capacidad de un lote de semillas
de producir plantas expresada en porcentaje. También como la cantidad de semillas de un lote

que se necesita para establecer un area dada.

2.1.7 VIABILIDAD

La viabilidad de la semilla se determina como su capacidad de germinar y producir una plantula
normal bajo condiciones favorables (Borza et al., 2007). La prueba de viabilidad se realiza para
evaluar la cantidad de semillas con potencial para germinar, lo cual depende del momento de
dispersion y de la planta madre. Dentro de los métodos més extendidos se encuentra la prueba
de Tetrazolio (TZ) en la cual se colocan semillas cortadas longitudinalmente con el embrién
expuesto, sobre una solucion incolora de 2, 5,5-cloruro de trifenil tetrazolio 0.5% a 1%; si las
células estan vivas el compuesto se reduce produciendo un compuesto rojizo, producto de la
accion de la actividad deshidrogenasa de la semilla, que se evidencia tanto en el embrién como
en el endospermo (Patil & Dadlani, 2009; Schmidt, 2000).



Tabla 2. Pruebas para determinar viabilidad

Prueba Observaciones
2,3,5 difeniltetrazolio (con | Se debe conocer muy bien la anatomorfologia de la semilla, en p
centracion de 1 a 5%) articular del embrién, de lo contrario se puede considerar viable

0 muerta una semilla en forma equivocada.

Respirometria por el método de | Requiere de un volumen minimo de 10 g de semillas para poder

Warburg detectar su respiracion

Rayos X Puede detectar Gnicamente semillas vanas o dafiadas por parasito
S.

Impregnacion de Puede detectar Unicamente semillas vanas o dafiadas por parésito

cloroformo y rayos x S con mas precision que en el caso anterior.

Flotacion Separa las semillas vanas de las llenas. En el caso de semillas mu

y pequefas hay que vencer la tension superficial del agua y detec

tar si existen camaras aéreas en las semillas.

Germinacién Es un método muy eficiente, se requiere conocer bien la forma a

decuada para germinar y/o romper la latencia.

Fuente: Sotolongo et al., (2016)

2.1.8 VIGOR

El vigor en las semillas es el potencial bilogico de esta que favorece el establecimiento rapido y
uniforme bajo condiciones, incluso desfavorables de campo Gonzales et al., (2008). La semilla
presenta el mayor vigor y potencial germinativo cuando alcanza la madurez fisiologica. La
International Seed Testing Association (1995) definio que el vigor de las semillas es la sumatoria
total de aquellas propiedades que determinan el nivel de actividad y el comportamiento de las
semillas o de un lote de semillas durante la germinacion y emergencia de las plantulas,
consideradas de alto vigor aquellas que muestren un buen comportamiento como a) tasa y
uniformidad de germinacion de semillas y crecimiento de plantulas; b) comportamiento en el
campo, incluyendo la tasa y uniformidad de la emergencia de las plantulas y ¢) comportamiento
después del almacenamiento y transporte, particularmente la disminucién de la capacidad de

germinacion.
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2.1.9 MASA

Sotolongo et al., (2016) mencionan en el caso de las semillas, la masa se relaciona con el tamafio,
pero tambien con la presencia de semillas vanas o no completamente formadas debido a una
recoleccion antes del tiempo de maduracion. También una excesiva desecacion influye en el

peso. Se expresa por la relacion del nimero de semillas por kilogramo.

2.1.10 PUREZA

La semilla se considera pura si aparece normal en cuanto a su tamafio, forma y aspecto general
externo. Inversamente, se considera como impura la semilla que es demasiado pequefia, que ha
sido parcialmente comida por los insectos o pone en evidencia manchas producidas por los
hongos (Ffolliott y Thames, 1983).

2.1.11 PODER GERMINATIVO

El poder germinativo se reconoce como el porcentaje de la semilla que germina en las
condiciones mas favorables y este se pierde cuando la semilla es incapaz de germinar,
cualesquiera que sean las condiciones de germinacion y los tratamientos realizados (Come,
1970). Este valor es muy considerado en las tomas de decisiones y planificaciones puesto que
sin conocer el mismo se puede obtener un material no rentable, sin embargo, muchas veces
resulta muy dificil de determinar con absoluta precision, debido a que las mejores condiciones

de germinacidn, ademas de poder variar de un lote a otro.

2.1.12 VELOCIDAD GERMINATIVA

Rodriguez et al., (2008) define a la velocidad de la germinacion como el tiempo que necesitan

las semillas para germinar, se puede expresarse con diferentes indices:

% Porcentaje de germinacion: Porcentaje de semillas germinadas hasta un momento
determinado.
¢+ Periodo de latencia: Tiempo necesario para que se produzca la germinacion de la primera

semilla desde la siembra.
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+ Tiempo de germinacion: Tiempo necesario para conseguir un porcentaje de germinacion
determinado. Por ejemplo, el tiempo necesario para alcanzar el 50 % (T50) o0 25 % (T25) de
la capacidad germinativa.

%+ Tiempo medio de germinacion: tiempo medio para conseguir un porcentaje de germinacion

determinado.
2.1.13 ENERGIA GERMINATIVA

La energia germinativa definida como el porcentaje de semillas de una muestra que emerge
hasta llegar al momento de germinacién maxima (Pece et al., 2010) o un periodo corto de 7 dias
para especies forestales, y el valor de germinacion, que combina la energia germinativa y la
velocidad de germinacion (Djavanshir y Pourbeik, 1976), son indicadores pertinentes del vigor
de la semilla durante los primeros dias de la germinacion. Estos indicadores son apropiados
porque las semillas que germinan con rapidez y vigor en condiciones controladas, tienen mayor

probabilidad de generar plantulas vigorosas en terrenos naturales (Ffolliott y Thames, 1983).

La energia germinativa est4 determinada por la rapidez y la uniformidad de la germinacién de
la semilla. Es importante tener en cuenta que la semilla tenga una germinacion rapida y al mismo
tiempo que el mayor nimero de ellas lo hagan en el menor tiempo posible. La rapidez es muy
importante porque se realiza una mejor explotacion de semillas germinadas casi al mismo
tiempo. Numéricamente se dice que la semilla tiene una buena energia germinativa, cuando las
dos terceras partes (2/3) de las semillas germinan en un tercio (1/3) del total de dias que dura la
germinacion. Los dias se cuentan a partir de la fecha en que germina la primera semilla y se da
por terminado cuando dos dias seguidos no germinan mas semillas. Para evitar confusiones y

facilitar las contadas, es conveniente eliminar cada dia las semillas germinadas (Vargas, 2009).
2.2 TRATAMIENTOS PREGERMINATIVOS

Respecto con Westwood (1982) demuestra que los inhibidores de las cubiertas de las semillas
son eliminados mediante repetidos lavados con agua, pero los del embrion solo parecen ser
eliminados por la accidn fisioldgica del frio. Las semillas de envoltura muy dura pueden requerir
tratamientos especiales que las ablanden suficientemente para que puedan germinar. También

en sus ensayos nos explica que para facilitar la germinacién estas semillas pueden ser
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escarificadas, tratadas con acido fuerte o sometidas a congelacion y deshielos alternos o como

en el caso de frutos secos y de hueso, se puede quitar la cubierta.

Tabla 3. Pretratamientos para semillas de testa dura y/o impermeable a los gases o al agua.

Tratamiento

Observaciones

Simula

Eliminar la testa o hueso

Escarificacidon mecéanica

Conocer la ubicacién del embrién en la

Desgaste de la testa por accion

1. Incision semilla para no dafiarlo. de las particulas de suelo, o

2. Raspado rotura parcial por otros
agentes.

Escarificacion con &cidos | Probar con diferentes concentraciones | Paso por el tracto digestivo de

1. Acido sulfarico desde el 100% al 10 %. También probar |animales ~ con  diferentes

2. Acido clorhidrico

con diferentes tiempos de exposicion al
acido.

tiempos de digestion,

Escarificacion térmica

Inmersién en agua caliente

La temperatura puede alcanzar incluso
los 100 °C y puede mantener constante o
hacer que gradualmente se enfrié.

Se simula en el efecto térmico
de incendios cuando el suelo
esta humedo y el tiempo que
tarda en enfriarse.

Calentamiento en seco

La temperatura puede ser mayor a 100°C,
debe determinarse con base en
temperaturas reportadas durante
incendios para diferentes profundidades
del suelo. Hay que tener mucho cuidado
con el tiempo de exposicion.

Se simula el efecto de altas
temperaturas sobre cubierta
durante los incendios cuando
el suelo esta carente de
humedad.

Termoperiodo marcado

Se puede lograr con camaras de
germinacion o con cualquiera de los
métodos anteriores. La amplitud de la
fluctuacion se determina de acuerdo con
lo que ocurriria en el habitat de la especie.

Se simula la variacion que hay
en la temperatura a lo largo del
dia la temperatura mas alta
corresponde a la registrada en
el suelo a la hora de mayor
insolacion

Fuente: Sotolongo et al., (2016)

2.2.1 TRATAMIENTO TERMICO

La exposiciéon de las semillas a diferentes gradientes de temperatura, activé y estimul6 los
procesos metabolicos de la semilla, demostrando efectos contundentes en la etapa de
germinacion, emergencia y de desarrollo vegetativo temprano. Dicho efecto se vio reflejado en

el incremento del porcentaje y tasa de emergencia, asi como en el crecimiento y produccion de
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biomasa de plantulas las temperaturas altas provocan la desnaturalizacién de proteinas, el
incremento de la fluidez de la membrana y la inactivacion de enzimas claves en el proceso de
la germinacion. Otro efecto asociado a la inhibicion de la germinacion se debe a la induccién
alterada del acido ascorbico, donde se ha demostrado que una sobreproduccion de este
compuesto induce muerte celular en los tejidos ElI 50% de las plantulas germinadas a 70°C,
lograron un desarrollo como pléantula (Conagua, 2014).

2.2.2 TRATAMIENTOS QUIMICOS

Segun la Revista Botanica-Online (2010) sugiere que sede debe llevar a cabo utilizando
productos quimicos para aumentar la uniformidad de la germinacion de las semillas. Este tipo
de escarificacion, ademas de debilitar la capa externa de las semillas, la libera de posibles plagas
0 impurezas que podrian estar pegadas en la misma, consiste en remojar las semillas por
periodos breves (15 minutos) a 2 horas, en compuestos quimicos entre los productos que se
utilizan se encuentra el acido sulfarico o &cido clorhidrico. Hay que ser muy prudentes al utilizar
estos productos puesto que son téxicos por inhalacion y extremadamente causticos para el pie,
las semillas secas se colocan en recipientes no metalicos y se cubren con &cido sulfurico
concentrado en proporcion de una parte de semilla por dos de &cido. Por todo ello, se debe llevar

una ropa adecuada y una proteccion eficaz para la cara y las manos.

De acuerdo con Gavilanez y Flor (1990) afirman que utilizando el hidroxido caustico en
determinadas fracciones ayuda a quemar los tejidos organicos usados en la industria para la
fabricacion de papel, tejidos y detergentes. A temperatura ambiente, el hidroxido de sodio es un
solido blanco cristalino sin olor que absorbe humedad del aire (higroscopico). Es una sustancia
manufacturada. Cuando se disuelve en agua o se neutraliza con un &cido libera una gran cantidad
de calor que puede ser suficiente como para encender materiales combustibles. El hidroxido de

sodio es muy Ccorrosivo.

La FACU (2011) menciona que los nombres quimicos: acido sulfarico, acido sulfarico fumante.
Sus nombres usuales son: acido sulfurico, 6leum. Su formula molecular es: H2S04 para el 6leum
es H>S04 con SO03 en solucion. El &cido sulfarico es un liquido incoloro a la temperatura y

presion ambiente; es mas pesado que el agua. El 6leum tiene un olor picante y penetrante.
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Respecto con Gavilanez y Flor (1990) expresa que el acido sulfdrico es un producto industrial
fundamental. Sus aplicaciones son numerosas y su consumo es extraordinario, por su facilidad
de reaccidén con otras materias, eliminando metales, oxigeno, agua y otras sustancias no
deseadas. La industria que mas utiliza el &cido sulfurico es la de los fertilizantes. Otras
aplicaciones importantes se encuentran en la refinacion del petréleo, produccion de pigmentos,
tratamiento del acero, extraccion de metales no ferrosos, manufactura de explosivos,

detergentes, plasticos y fibras.
2.2.3 TRATAMIENTO MECANICO

De acuerdo con los experimentos de (Hartmann y Lester (1971) indican que el objeto de la
escarificacién mecénica es ablandar las cubiertas duras e impermeables de las semillas, aunque
es probable que durante la cosecha, extraccion y limpiado de las semillas se efectué cierta
escarificacion; en la mayoria de semillas de cubierta dura la germinacion se mejora con un
tratamiento artificial adicional. La remocion de las cubiertas de las semillas permite una mayor
germinacién del embridn. Ademas, consiste en raspar la cubierta de las semillas con lijas, limas
0 quebrarlas con un martillo o pinzas En el caso de tratar grandes cantidades de semillas, se
puede utilizar una hormigonera con grava o arena en su interior, o bien en un tambor forrado en
su interior con material abrasivo (ej.: lija, cemento) o dotados de discos abrasivos giratorios,

logrando un 81% de germinacion (Cabello y Camelia, 1996).

2.3 ATRIBUTOS UTILIZADOS PARA EVALUAR LA CALIDAD
DE LA PLANTA EN VIVERO

La calidad es definida por pardmetros morfolégicos y fisiélogos que caracterizan la planta en el
momento de su plantacion y que permitirdn un seguimiento mas controlado de su
comportamiento en el campo, por tanto, la calidad de planta es la accién de identificar los
atributos o caracteres que se relacionan mas estrechamente con la respuesta de la plantacién en
la plantacion o cultivo, es decir cuél es el mejor fenotipo para un sitio de plantacion concreto
(Sotolongo et al, 2016).
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El proceso de evaluacion de la calidad de la postura organizado a través de la medicion de dos
tipos de atributos: (1) Atributos materiales o directamente medibles: a) Morfoldgicos:
parametros directos como la altura, didmetro del cuello de la raiz, la biomasa, volumen y
superficie de distintas fracciones de la planta; o relaciones en forma de indices o ratios (razones)
y combinacion de los anteriores y b) Fisiologicos: como el estado de latencia del agua o de los
nutrientes, asi como el nivel de reservas, de reguladores del crecimiento u otros compuestos.
(2). Atributos de desarrollo que miden la respuesta de toda la planta cuando es sometida a unas
condiciones de ensayos particulares. La resistencia al frio o el potencial de regeneracion radical

son ejemplos de atributos de desarrollo.

Los atributos para determinar la calidad de plantas en viveros son: Altura (cm) mide el grado de
desarrollo de la parte aérea. Puede ser manipulada en vivero a través de la fertilizacion, riego y
el repicado. La tendencia debe ser conseguir una planta en el vivero cuya altura maximice la
supervivencia. El didmetro en el cuello de la raiz (dcr), se considera un predictor de la
supervivencia y desarrollo, el mismo que permite tener una aproximacién de la seccion
transversal de transporte de agua, de la resistencia mecanica y de la capacidad relativa para
tolerar altas temperaturas en la superficie del suelo. La relacion parte aérea-parte radical
(Ppsa/Ppsr); Plantas con valores méas bajos sobreviven mejor, lo cual se debe al reducirse la
superficie transpirante respecto a la absorbente. Peso seco de la parte aérea (Psa): indica la
capacidad de resistencia de las plantas, peso seco de la parte radical (Psr): caracteriza la masa

total de raices.

Otros indicadores de mucha importancia son; el indice de robustez (h/d); que permite estimar la
resistencia mecanica de la planta frente al viento o la sequia. El indice de calidad de Dickson
que expresa la potencialidad de la planta en relacion con la sobrevivencia y el crecimiento,
predice el éxito de la plantacién y debe existir equilibrio y proporcion entre la parte aérea, y el
sistema radical de las plantas. El indice de calidad de Dickson (QI) retine varios atributos
morfologicos en un solo valor y se usa como indice de calidad: a mayor valor del indice,
resultard una mejor calidad de planta. Ademas de importante determinar el balance hidrico de
la planta en las plantas con buena disponibilidad de agua en el suelo, a medida que la
transpiracion aumenta durante el dia, el potencial hidrico puede disminuir debido al retraso en

la absorcion.
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CAPITULO III
3.1 MATERIALES Y METODOS

3.1.1 LOCALIZACION Y CONDICIONES DEL AREA
EXPERIMENTAL

La investigacion experimental se realiz6 en el invernadero Forestal del campus principal de la
Universidad Estatal Amazonica (Figura 2), ubicada en el paso lateral km 2 % de la ciudad de
Puyo, provincia y canton Pastaza. La duracion del experimento perduro 90 dias. Las condiciones
del experimento estuvieron bajo condiciones semicontroladas con temperatura media de 24°C,

humedad relativa de 80%.

Evalwacidn de la germinacion de semillay de Sacha Inchi (Pluketia volubilis L.) """"'":‘;:::"'"
¥ crecimiento inicial de pldntulas apticando tratamicntos pregerminativos

USHICACION BN ECUADOR

» - .0 " oo

Leyenda

@ Urwersdad Extatal Amarnnca

8 % 190 3 L)
- Metatn

Founie

Canogralia ¥ aclonal, 1IGM

Division Polnkca SEMPLADE S 2018,
Canagratia GADPP2

Figura 2. Ubicacion geografica de la Universidad Estatal Amazonica.
Fuente: Cartografia Nacional IGM. Division Politica SEMPLADES 2016.

3.1.2 TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacién fue descriptiva y experimental. Se considera descriptiva porque
determina y describe el comportamiento de los parametros germinativos y de crecimiento inicial
de las plantas de Plukenetia volubilis L. Y experimental porque se manipularon variables como
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realizar lijado manual e inmersion en agua.
3.1.3 METODO DE INVESTIGACION

Los métodos de investigacion empleados fueron; observacién, medicion y experimental.
Observacion: donde se observo la reaccion de las semillas mediante cambio de coloracion con
la prueba de viabilidad topografica de tetrazolio al 1% durante 24 horas. Se observé el
crecimiento y emergencia de la radicula y plimula para determinar el proceso de germinacion.
Medicidn: se realizo la medicion de altura y diametro al cuello de la raiz de las plantitas a los 8,
16 y 24 dias luego de la emergencia de las hojas embrionarias. Experimental: Debido a la

aplicacion de tratamiento pregerminativos (quimico, térmico y mecanico).

3.1.4 PARAMETROS PARA DETERMINAR LA
GERMINACION

El material vegetal (frutos) fueron adquiridos en la comunidad San Jacinto de la parroquia
Tarqui del cantdn Pastaza, de cultivadores locales que producen semillas de Plukenetia volubilis
L. Posterior a la compra se procedio a procesar la semilla, se retird la pulpa de los frutos hasta
obtener cinco kilogramos, luego se realizo6 la desinfeccién de las semillas con Vitavax por el

lapso de 24 horas antes de la siembra.

Se establecié el ensayo de siembra mediante un disefio de bloques completos al azar (figura 3)
con la aplicacion de cuatro tratamientos pregerminativos con cuatro repeticiones (100 semillas).
Posterior a la siembra se realiz6 riego matutino y vespertino durante las dos primeras semanas

de siembra. Una vez que se registrd la germinacion en los tratamientos se realiz6 un riego diario.

T1 = Testigo T4R4 T1R4 T2R4 T3R4
T2 = Térmico T3R3 T4R3 T1R3 T2R3
T3 = Quimico T2R2 T3R2 T4R2 T1R2
T4 = Mecéanico TiR1 T2R1 T3R1 T4R1

Elaborado por: Ortiz D. y Yambay D., 2020.

Figura 3. Disefio del experimento en bloques completamente al azar para aplicar los
tratamientos pregerminativos en Plukenetia volubilis L.
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Tabla 4. Tratamientos pregerminativos aplicado a las semillas de Plukenetia volubilis L.

Tratamiento Meétodos pre germinativos Observacion
T1 Testigo Sin aplicacién
T2 Térmico 30 minen H,0 a 75°C
T3 Quimico 120 minen H,SO4al 80%
T4 Mecénico Escarificacion con lija No. 80

Elaborado por: Ortiz D. y Yambay D., 2020.

Para determinar; masa, viabilidad, poder germinativo, vigor, energia germinativa, inicio de
germinacién, valor real, estim6 mediante la metodologia de Sotolongo (2016), con la aplicacion
de las siguientes ecuaciones;

Ecuacién 1. Calculo de la masa de las semillas.

a) Masa: s/kg=(N/P) *1000

Donde; s: semillas. Kg: Kilogramos. N: Numero de semillas. P: Peso de las semillas.

Ecuacion 2. Capacidad germinativa.

CG=(N/Ss) *1000

b)

Donde; CG: capacidad germinativa en %. N: Namero total de semillas germinadas. Ss: Semillas sembradas.

c) Diade inicio de la germinacion (IG): Corresponde al tiempo transcurrido desde la siembra

de las semillas hasta la germinacion del 5 % de las semillas sembradas.

Ecuacion 3. Tiempo medio de germinacion.

d
) TMG= (TIN1+T2N2+...TnNn) / N

Donde; TMG: Tiempo medio de germinacion. Tn: Namero de dias transcurridos desde el inicio de la germinacion

hasta el dia n. Nn: NGimero de semillas germinadas en el dia n. N: Nimero total de semillas germinadas.
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Ecuacion 4. Energia germinativa.

EG= PG* semillas germinadas en un tiempo t

Total de semillas de la muestra

Donde; EG: Energia germinativa. PG: poder germinativo

Ecuacion 5. Vigor germinativo.

VG=UM*GDM

f)

Donde; VG: Vigor germinativo. UM: Valor maximo o pico, GDM: Germinacion media diaria calculada

3.1.5 METODOLOGIA PARA EVALUAR EL CRECIMIENTO Y
CALIDAD DE LAS PLANTAS

Para estimar el crecimiento el didmetro y altura se midi6 el dcr (diametro en el cuello de la raiz)
en milimetros y la altura en cm a los 8, 16 y 24 dias después de la germinacion (cuando ya se

cayeron las hojas embrionarias), posterior a ello se estimo los pardmetros;

a) Altura (h): Se midio 100 plantas por tratamiento desde la base del tallo hasta la hoja

mas alta de las plantas con una regla en cm.

b) Diametro en el cuello de la raiz (dcr): Se midi6 100 plantas (plantas que se midio para
las alturas) por tratamiento en la base en el cuello de plantas con el uso de un calibrador

vernier digital en unidades milimétricas.

Ecuacion 6. Relacion parte aérea-parte radical.

c)

Relacion parte aérea-parte radical = Psa
Psr

Donde; Psa: Peso seco de la parte aérea Psr: Peso seco de la parte radical.
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Ecuacion 7. Robustez de la plantula.

d)

R=h
dcr

Donde; R=robustez, dcr didmetro en el cuello de la raiz, h=altura.

Ecuacion 8. Indice de Dickson.

€) | QI = (PST/((h/d) +(Ppsa/Ppsr))

Donde; QI: indice de Dickson. PST: Peso seco total, h = altura. d= diametro cuello de la raiz

Ecuacion 9. Balance hidrico de la planta.

f) | BAP=PSA/(Dcr*PSR)

Donde; BAP: Balance hidrico de la planta, PSA= Peso seco aéreo, Dcr= Didmetro en el cuello de la raiz, PSR=
Peso seco radical.

Para la interpretacion de la calidad de las plantas de Plukenetia volubilis L. En vivero se
interpretaron los resultados mediante la metodologia de Santiago et al. (2007) y CONAFOR
(2009) modificada por de Séenz et al. (2010) con los siguientes valores;

Tabla 5. Valores de interpretacion para los indices: (R. Pa/Py; R (h/c); (1Q), Dcr

PARAMETROS Baja Media Alta

Dcr (mm) <25 25-49 >50
Altura (cm) <12.0 12.0-14.9 > 15.0
Relacion Parte seca aérea: Parte seca 5o g 24-2.0 <20
radical (R. Pa/Py

Robustez (h/c) >80 79-6.0 <6.0
Indice de la calidad de Dickson (QI) <0.2 0.2-04 > 05

Fuente: Santiago et al. (2007)
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3.1.6 MATERIALES

Se utilizaron los siguientes materiales bioldgicos: 100 unidades de semilla por cada tratamiento,
clasma o turba a base fibra orgénica. Material quimico; Sales de Tetrazolio con una
concentracion de 1 %, acido sulfarico (H2SO4), una concentracion de 80%, para el método
quimico, 200 gramos Vitavax para la desinfeccion de la semilla. Otros materiales; estufa y
recipiente para calentar el agua, termometro de mercurio, balanza digital, cinta métrica, bandeja

de germinacion, libreta de apuntes, lapicero, camara digital, laptop Intel CORE i5.
3.1.7 ANALISIS ESTADISTICO

Para el andlisis de los datos se utilizo el programa SPSS version 22. Las métricas relacionadas
con la forma y tamafio de las semillas se analizaron mediante estadisticos descriptivos y curvas
de distribucion normal. El efecto de los distintos tratamientos fue analizado mediante el analisis
de varianza (ANOVA) y una prueba de Tukey para estimar las diferencias significativas entre
los tratamientos. Las diferencias se consideraron significativas cuando p <0,05. Se determino el
coeficiente de correlacidn de Pearson entre el porcentaje de semillas germinadas y la velocidad

de germinacion.
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CAPITULO IV
4.1 RESULTADOS

4.1.1 MASA Y GERMINACION DIARIA ACUMULADA DE

Plukenetia volubilis L.

La masa de Plukenetia volubilis L. varioé entre 602.68 — 702.74 semillas/kg, las muestran
evaluadas mostraron diferencia significativa entre las medias (Tabla 6).

Tabla 6. Peso y masa de semillas de Plukenetia volubilis L.

Muestras Peso g Numero semillas/Kg
100 semillas
1 142,90 + 26.01 b 702.74 + 26.01a
2 160.55 +20.21 ab 624.82 +20.21 ab
3 167.01+ 29.44 a 602.68 +29.44 b
4 147.14 + 14,53 ab 680.05 +14.53 ab

Elaborado por: Ortiz D. y Yambay D., 2020.

Las curvas de cinética de germinacion de las semillas de Plukenetia volubilis L. mostraron un
comportamiento similar para el testigo (T1) y el tratamiento pregerminativo mecanico
(escarificado) T4, a diferencia el tratamiento térmico (T2) que mostré germinacién por debajo
del tratamiento control o testigo (T2), y el tratamiento T3 (quimico) no registrd ninguna
germinacion esto evidencia el efecto en la viabilidad de la semilla, esto determina que la
concentracion del 80% de H>SO4 causo la pérdida total de la viabilidad de Plukenetia volubilis
L. (Figura4).

La germinacion diaria acumulada presenté un incremento entre los dias 10 a 21 de
comportamiento logaritmico, posterior a ello se estable la germinacion hasta los dias finales,

esto reflejo una homogeneidad en la germinacion durante el periodo antes mencionado.

El comportamiento de germinacion acumulada para T2 mostré un comportamiento lineal entre
los dias 9 a 11 y posterior tiende a una linealidad, los valores obtenidos de germinacion se
registraron por debajo de T1, lo que indica que el tratamiento pregerminativo fue desfavorable
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lo que provocé que la temperatura (75°C) aplicada para T2 también afect6 a la viabilidad de las

semillas.
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Elaborado por: Ortiz D. y Yambay D., 2020.

Figura 4. Porcentaje de germinacion acumulada de semillas de Plukenetia volubilis L.durante
30 dias a diferentes tratamientos pregerminativos (a). Poder germinativo a los 30 dias a
diferentes tratamientos pregerminativos (b). Los datos se representan como valores medios +
D.E. Los valores que tienen letras distintas son significativamente diferentes (p <0,05).

4.2.1 POTENCIAL DE GERMIANCION DE Plukenetia volubilis L.

El periodo de latencia dur6 entre 11 y 14 dias y el porcentaje de germinacién oscilé entre 0 y
85% mostrando diferencias significativas entre los tratamientos. Estos resultados concuerdan
con Colbios, 2013 donde reporta germinacion para Plukenetia volubilis L. entre los dias 11 a 14
dias y con La Rosa & Quijada quienes obtuvieron PG mayor 90% en Plukenetia volubilis L .sin

la testa de las semillas en sustrato de musgo.

La germinacion diaria (figura 5) muestra igual comportamiento para los tratamientos T1 y
T4, con un incremento abrupto entre periodo de 10 a 13; 15 a 17 dias. Sin embargo, T2 mostro
un comportamiento diferente sin incrementos y periodos sin germinacion (se establece) y

luego disminuye su germinacion.
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Figura 5. Germinacién diaria de semillas de Plukenetia volubilis L. durante 30 dias a diferentes
tratamientos pregerminativos.

Se observan para las medias de inicio de germinacién (I1G), en la figura 6, para T2=14 + 0.57
T1=12.25 £ 1.25, T4=11 £ 1.95 dias, y fin de germinacion (FG) para T1=24 + 12, T2=25 +
1.50, T4=23 + 1.88 dias. El tiempo medio de germinacion (TMG) fue igual para todos los tres
tratamientos que hubo germinacién T1, T2 y T4 con 8dias. Estos parametros IG, TMG no
mostraron diferencias significativas entre los tratamientos, lo que indica que la aplicacion de
tratamientos pregerminativos no afecta de manera determinante en el inicio, tiempo medio y fin
de la germinacion, estos resultados se sustentan en capacidad de las semillas para germinar y
producir una planta normal y un complejo de condiciones, que son el producto de las
interacciones mas favorables entre las posibilidades genéticas de la especie y el medio en el cual
las semillas se producen, cosechan, procesan y almacenan. Es conocido que los factores que en
estrecha interrelacion pueden conducir al deterioro, la pérdida del vigor y viabilidad total o
parcial son: la temperatura, humedad, presion de oxigeno, bacterias, hongos, insectos y roedores
(Hampton, 2001; Gallo, Craviotto, y Arango, 2006).
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Elaborado por: Ortiz D. y Yambay D., 2020.

Figura 6. Inicio, fin y tiempo medio de germinacion de semillas de Plukenetia volubilis L.
durante 30 dias a diferentes tratamientos pregerminativos.

El tratamiento con mayor poder germinativo (PG) fue T4 con 85.25% + 5.54, para T2y T1 se
obtuvieron un PG de 62.5% + 4.66 y 25.00% + 4.08. El vigor (VG) de las semillas de Plukenetia
volubilis L. fue T1= 4.40 £ 041, T2=4.25 + 0.21, T=4.47 £ 0.36. El Tratamiento con mayor
energia germinativa (EG) fue y T4 =5.16 £ 1.79, seguido de T1=5.13 £ 2.09 y para T2=0.92 +
0.31, considerando %2 de criterio para su evaluacion en razén que las semillas germiné a los 11,
12 y 13 dias (figura 7). Los resultados obtenidos para TMG, VG y EG no se presentaron
diferencias significativas entre los tratamientos. Lo que significa que el vigor y la energia
germinativa de Plukenetia volubilis L. tuvo un comportamiento similar entre los tratamientos.
Esto puede deberse a que la energia germinativa esta determinada por la rapidez y la
uniformidad de la germinacién de la semilla. Es importante tener en cuenta que la semilla tenga
una germinacion rapida y al mismo tiempo que el mayor nimero de ellas lo hagan en el menor
tiempo posible. La rapidez es muy importante porque se realiza una mejor explotacion de
semillas germinadas casi al mismo tiempo. Numéricamente se dice que la semilla tiene una
buena energia germinativa, cuando las dos terceras partes (2/3) de las semillas germinan en un

tercio (1/3) del total de dias que dura la germinacion.
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Elaborado por: Ortiz D. y Yambay D., 2020.

Figura 7. Vigor, energia germinativa y poder germinativo de semillas de Plukenetia volubilis
L. durante 30 dias a diferentes tratamientos pregerminativos.

Los resultados obtenidos para los pardmetros germinativos se reflejan con mencionado por
Vazquez-Yanes, et al., (1987), quienes mencionan que la germinacién es un proceso que
requiere de condiciones favorables o estables segin la especie donde la humedad, luz,
temperatura y oxigeno activen el metabolismo de la germinacion, ademas, en los trépicos las
semillas presentan tipos de germinacion intermedios entre los dos descritos y tienden a

germinar casi de inmediato cuando las condiciones ambientales son adecuadas.

4.3 CRECIMIENTO INICIAL EN ALATURA Y DIAMETRO Plukenetia

volubilis L.

Para determinar el crecimiento de las plantas en vivero se evalud en tres tiempos; 8, 16 y 24
dias, con un didmetro al cuello de la raiz (dcr) entre 3 — 3.9 mm y una altura (cm) entre 3.6 —
8.2cm a los 8 dias, un dcr entre 3.2 — 4.0 y una altura de 3.7 — 11.3cm a los 16 dias, un dcr entre
3.2-5.2 yunaaltura de entre 9 — 21.6cm a los 24 dias. El crecimiento en dcr para los dias 8, 16
y 24 fueron similares entre los tratamientos, las medias de dcr a los 24 dias fueron; T1=4.48 +
0.11; T2=4.44 £ 0.05 y T4=4.65 £ 0.06. Las evaluaciones a los diferentes dias no mostraron

diferencias significativas entre los tratamientos. Las alturas de las plantas de Plukenetia volubilis
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L. a los dias 8, 16 y 24 dias mostraron diferencia entre los tratamientos. T4 resulté con mayor
altura durante el tiempo de la evaluacion. (Figura 8).
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Elaborado por: Ortiz D. y Yambay D., 2020.

Figura 8. Diametro al cuello de la raiz (mm) y altura (cm) de Plukenetia volubilis L., mediante
la aplicacién de tres tratamientos pregerminativos. Medias seguidas de igual letra no difieren
significativamente al 95% de probabilidad (Tukey).

En la tabla 7, se observa que el peso seco de la parte aérea (Psa) de las plantas de Plukenetia
volubilis L. oscil6 entre 0.60 £0.04 — 0.65 £ 0.01g, para peso seco de la parte radical de (Ps)
0.36+0.01 — 0.45+0.01 g. El tratamiento con mayor; Resaprsr fue T2=1.86 + 0.06, mayor robustez
T4 con 3.93£0.05, mayor QI fue T1 con 0.26£0.001 y mayor Bap T2 con 0.41+0.09. Para la
altura, Psa, Psr y los indices de; Rpsapsr RObustez, QI, Bap mostraron diferencias estadisticas

significativas entre los tratamientos.
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Tabla 7. Relacion parte aérea-parte radical (R. psapsr), Robustez, indice de Dickson (QI) y
balance hidrico (Bap)

Tratamientos  Dcr H Psa Psr R.psapsr  RObuUStez Ql Bap

448 + 1268+ 065+ 045+ 146= 2.85+% 026+ 0.33=

T 011°  079° 001* 001*  0.06 0.24°  0001* 001
- 446 + 1398+ 066+ 036+ 185+ 314+ 020+ 041z

0058 029% 001 001 006 009  0001° 0.09°
o 465 + 1826 + 060+ 041+ 146+ 393+ 019+ 031+

0.06% 0.04% 0.04* 0.004*  0.006° 0.05% 0.002°  0.04°

Dcr = Didmetro en el cuello de la raiz; h = Altura de la planta; Psa = Peso seco aéreo; Psr= Peso seco radicular. Medias

seguidas de igual letra no difieren significativamente al 95% de probabilidad (Tukey). Entre los tratamientos.

Elaborado por: Ortiz D. y Yambay D., 2020.

En latabla 7, se muestra la valoracién para dcr, altura, Psa, Psr y los indices de; Rpswpsr Robustez,
QIl, Bap quienes mostraron diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos a
excepcion del dcr. Expresando los siguientes resultados de calidad de las plantas de Plukenetia
volubilis L .a los 24 dias de crecimiento inicial en condiciones de vivero. El dcr mostré calidad
media para los tres tratamientos, en cuanto a altura mostré una calidad mediapara T1y T2y

calidad alta para T4.

Los indices de calidad de plantas en vivero como Robustez y R.esesr indico calidad alta para los
tres tratamientos lo que significa que las plantas de Plukenetia volubilis L.a los 24 dias y en las
condiciones de vivero tiene excelente resistencia mecanica que le permite tolerar vientos y
heladas (Tabla 8). Con referencia a la calidad alta de la parte aérea y radical esto le permite una
adecuada nutricion. El indice de Dickson (QI) mostr6 una calidad mediana para T1y T4 y una
calidad alta para T2, lo que indica que las plantas de Plukenetia volubilis L.tiene un potencial

mediano y alto de sobrevivencia.

29



Tabla 8. Relacion parte aérea-parte radical (R. psapsr), Robustez, indice de Dickson (QI) y
balance hidrico (Bap)

Tratamientos Dcr h R. pswpsr Robustez QI
T1 Media Media Alta Alta Media
T2 Media Media Alta Alta Alta
T4 Media Alta Alta Alta Media

Elaborado por: Ortiz D. y Yambay D., 2020.
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CAPITULO V
5.1 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.1 CONCLUSIONES

% Las semillas que fueron sometidas al tratamiento pregerminativo de escarificacion
(método mecénico) presentaron los méas altos porcentajes de germinacién, mayor
energia germinativa y mejor vigor, asi como las plantas de mayor didametro al cuello de

la raiz y altura.

% El tratamiento pregerminativo méas idoneo para germinar Plukenetia volubilis L.es
mediante el método de escarificacion (Método mecéanico) por obtener mayor

homogeneidad en la germinacién y mayor poder germinativo.

¢ Las plantas Plukenetia volubilis L. producidas en vivero obtuvieron una alta calidad en
comparacion del tratamiento testigo, sin embargo, todas las plantas tienen una

excelente resistencia mecanica.
5.1.2 RECOMENDACIONES

% Se recomienda realizar estudios sobre tratamientos pregerminativos a la semilla de
Plukenetia volubilis L. ya que por ser una semilla semi dura dificulta su germinacién y la

uniformidad de sus plantulas.
+ Realizar tratamientos pregerminativos térmicos con temperaturas por debajo de 75 °C.

¢+ Efectuar tratamientos pregerminativos con H2SOj4 (acido sulfurico) en concentraciones

menores al 80%.

+«+ Para determinar los indices de calidad de plantas, evaluar a los 45 o0 60 dias posterior a

la germinacion.
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CAPITULO VII
7.1 ANEXOS

7.1.1 REGISTRO FOTOGRAFICO

Fotografia 2 Pureza de las semillas de Plukenetia volubilis L.
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Fotografia 4 Tratamiento quimico: 120 min en (H2S0.) al 80%.

Fotografia 5 Tratamiento térmico: 30 min en (H20) a 75°C.
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Fotografia 8 Primeros indicios de germinacion.
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Fotografia 10 Emergencia de las primeras plantulas
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Fotografia 12 Aparicion de hojas verdaderas.
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Fotografia 15 Medida del ancho de las hojas.

Fotografia 16 Registro de datos del diametro del cuello de la raiz (dcr).

Fotografia 17 Muestreo de plantulas por tratamiento.
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Fotografia 18 Pesaje de materia seca.

Fotografia 19 Desarrollo de la plantula de Plukenetia volubilis L.
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Fotografia 20 Plantula de Plukenetia volubilis L.
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7.1.2 GERMINACION ACUMULADA

Tabla 9. Germinacion Diaria Acumulada

GERMINACION DIARIA ACOMULADA
Tratamiento 1 = testigo Tratamiento 2 = Téormico (30 minen H20 Tratamientq 3 = Quimico (2 horas de Tratamiento 4= Mecénico (escarificado
C) remojo H,SO,al 80% ) con lija No. 80)

DIAS | TIR1 | TIR2 | TIR3 | T1IR4 | DIAS | T2R1 | T2R2 | T2R3 | T2R4 | DIAS | T3R1 | T3R2 | T3R3 | T3R4 | DIAS | T4R1 | T4R2 | T4R3 | T4R4
1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
2 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2 0 0 0 0
3 0 0 0 0 3 0 0 0 0 3 0 0 0 0 3 0 0 0 0
4 0 0 0 0 4 0 0 0 0 4 0 0 0 0 4 0 0 0 0
5 0 0 0 0 5 0 0 0 0 5 0 0 0 0 5 0 0 0 0
6 0 0 0 0 6 0 0 0 0 6 0 0 0 0 6 0 0 0 6
7 0 0 0 0 7 0 0 0 0 7 0 0 0 0 7 0 0 0 6
8 0 0 4 0 8 0 0 0 0 8 0 0 0 0 8 0 0 2 8
9 0 0 5 0 9 0 0 0 0 9 0 0 0 0 9 0 0 3 8
10 0 0 5 0 10 0 0 0 0 10 0 0 0 0 10 0 0 5 8
11 0 0 12 2 11 0 0 2 4 11 0 0 0 0 11 1 0 15 9
12 3 6 18 4 12 1 0 3 4 12 0 0 0 0 12 1 4 33 16
13 3 6 41 14 13 1 0 5 11 13 0 0 0 0 13 1 6 56 39
14 3 6 48 20 14 1 2 9 11 14 0 0 0 0 14 1 9 64 51
15 6 19 53 20 15 5 7 9 11 15 0 0 0 0 15 7 23 64 54
16 17 30 59 39 16 7 8 9 11 16 0 0 0 0 16 8 35 67 60
17 22 43 62 44 17 10 10 11 13 17 0 0 0 0 17 28 56 69 63
18 29 48 71 46 18 12 10 11 13 18 0 0 0 0 18 64 59 70 65
19 30 51 46 19 14 11 12 14 19 0 0 0 0 19 70 65 71 70

20 36 55 48 20 14 13 15 15 20 0 0 0 0 20 71 70 74
21 39 66 49 21 14 14 19 15 21 0 0 0 0 21 80 79 81
22 43 67 49 22 14 14 19 16 22 0 0 0 0 22 80 79 83
23 45 67 51 23 14 14 21 19 23 0 0 0 0 23 85 79

24 46 70 51 24 15 14 24 0 0 0 0 24 90 84

25 46 51 25 20 14 25 0 0 0 0 25 84

26 48 51 26 25 21 26 0 0 0 0 26 84

27 53 56 27 30 23 27 0 0 0 0 27 96

28 28 34 28 0 0 0 0 28 97

29 29 37 29 0 0 0 0 29

30 30 30 0 0 0 0 30
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7.1.3 ANALISIS ANOVA PARAMETROS DE GERMINACION
Tabla 10. Anéalisis ANOVA Parametros de Germinacion

Suma de cuadrados gl Media cuadratica Sig.

CG Entre grupos 7405.167 2 3702.583 40.161 .000
Dentro de grupos 829.750 9 92.194
Total 8234.917 11

IG Entre grupos 18.167 2 9.083 1.189 .348
Dentro de grupos 68.750 9 7.639
Total 86.917 11

TMG Entre grupos 1.496 2 748 231 .798
Dentro de grupos 29.084 9 3.232
Total 30.580 11

VR Entre grupos 7405.167 2 3702.583 40.161 .000
Dentro de grupos 829.750 9 92.194
Total 8234.917 11

VG Entre grupos .097 2 .049 105 .902
Dentro de grupos 4.175 9 464
Total 4.272 11

EG Entre grupos 47.575 2 23.788 2.308 155
Dentro de grupos 92.744 9 10.305
Total 140.319 11

Elaborado por: Ortiz D. y Yambay D., 2020.




7.1.4 REGISTRO MEDIAS POR TRATAMIENTOS

Tabla 11. Registro de Medias por Tratamientos

8 Dias 16 Dias 24 Dias
Tratamientos | Repeticiones | Dcr | Altura Tratamientos | Repeticiones | Dcr | Altura Tratamientos | Repeticiones | Dcr | Altura
1 1 3.29 | 6.04 1 1 3.39 | 6.14 1 1 4.63 | 17.14
1 2 3.27 | 6.02 1 2 3.38 | 6.12 1 2 4.60 | 10.61
1 3 3.24 | 6.27 1 3 3.36 | 6.37 1 3 4.56 | 12.90
1 4 3.30 | 6.30 1 4 342 | 6.40 1 4 4,13 | 14.49
2 1 3.28 | 6.30 2 1 3.40 | 6.40 2 1 4.29 | 14.49
2 2 3.32 | 6.27 2 2 3.42 | 6.37 2 2 452 | 14.34
2 3 3.30 | 6.24 2 3 345 | 6.34 2 3 4,53 | 13.17
2 4 3.28 | 6.28 2 4 3.48 | 6.40 2 4 4,42 | 17.95
4 1 3.21 | 6.31 4 1 3.31| 8.86 4 1 4,50 | 18.33
4 2 3.21 | 6.41 4 2 3.34 | 8.81 4 2 4,60 | 18.28
4 3 3.26 | 6.30 4 3 3.35| 8.59 4 3 4,77 | 18.30
4 4 3.38 | 6.35 4 4 3.48 | 11.25 4 4 4,74 | 18.14

Elaborado por: Ortiz D. y Yambay D., 2020.



7.1.5 ANALISIS ANOVA PARAMETROS DE LAS PLANTAS
Tabla 12. Analisis ANOVA Parametros de las Plantas

Suma de
cuadrados gl Media cuadratica F Sig.

Dcr Entre grupos .087 2 .043 1.538 .266
Dentro de grupos 254 028
Total 341 11

h Entre grupos 68.199 2 34.100 35.362 .000
Dentro de grupos 8.679 9 964
Total 76.878 11

Psa Entre grupos .007 2 .004 7.616 .012
Dentro de grupos 004 9 000
Total 012 11

Par Entre grupos .016 2 .008 22.030 .000
Dentro de grupos .003 9 .000
Total 019 11

R.Psa.Psr Entre grupos .406 2 .203 18.082 .001
Dentro de grupos 101 9 011
Total 507 11

Robustez Entre grupos 2.490 2 1.245 12.581 .002
Dentro de grupos 891 9 099
Total 3.381 11

Ql Entre grupos .010 2 .005 14.439 .002
Dentro de grupos 003 9 000
Total .013 11

Bap Entre grupos .024 2 .012 33.595 .000
Dentro de grupos 003 9 000
Total 027 11

Elaborado por: Ortiz D. y Yambay D., 2020.

47



43



