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TRATAMIENTOS PRE - GERMINATIVOS DE SEMILLAS DE CAESALPINIA
SPINOSA (MOL) O. KUNTZE CON DISTINTOS SUSTRATOS EN EL VIVERO
DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA.



2. Resumen

La investigacion se realizd con la finalidad de evaluar el porcentaje de
germinacioén de las semillas y prendimiento plantulas de Caesalpinia spinosa (Mol) O.
Kuntze provenientes de cuatro cantones de la provincia de Loja (Catacocha, Catamayo,
Gonzanama y Loja) con diferentes tratamientos pre — germinativos en distintos tipos de

sustratos.

Para evaluar el poder germinativo y el porcentaje de germinacién de las semillas
de Caesalpinia spinosa, se aplico un disefio simple al azar de 5 tratamientos pre —
germinativos y 1 testigo, y 5 tipos de sustratos y 1 testigo con tres repeticiones para
cada caso. Los tratamientos pre — germinativos fueron: testigo (TPO), escarificacién
mecéanica: lijado de la semilla (TP1), escarificacion quimica: remojo en solucion de urea
(TP2), escarificacion fisica: remojo en agua caliente por 10 minutos (TP3), remojo en
agua fria por 72 horas (TP4) y estratificacion: semillas almacenadas a temperatura -10
°C (TP5). Y, los tipos de sustratos utilizados para evaluar el porcentaje de prendimiento
de las plantulas fueron: testigo: 100 % tierra negra (TO), tierra negra, arena y nitrosano
2:1:1 (T1), tierra negra, arena y tamo de arroz 2:1:1 (T2), tierra negra, arena y humus
2:1:1 (T3), tierra negra, arena Yy estiércol de chivo 2:1:1 (T4), tierra negra y humus 2:2
(T5). El tratamiento que tuvo una mayor germinacién de las semillas fue el TP1 con el
85,83 % en un sustrato compuesto por tierra, arena y nitrosano en proporcion 2:1:1
(T1).

Ademas, se realizé la evaluacion de desarrollo y crecimiento de las plantulas de
Caesalpinia spinosa mediante el registro de datos de las caracteristicas morfolégicas,
como altura, didmetro del tallo, nimero de hojas y longitud de la raiz bajo distintas
condiciones de sombra (CS) con saran al 50 %, 65 % y 80 % de sombra (CS1) y a cielo
abierto (CS2) durante un periodo de 2 meses con registro de datos cada 8 dias. EI T5
presentd mejores resultados con respecto a la altura de la plantula, bajo la condicién de
sombra de 50 % con un promedio de 9,75 cm, y en cuanto al diametro del tallo la
condicion al aire libre presentd un promedio de 3,43 mm y un promedio de nimero de
hojas de 7,75. Con respecto a la longitud de la raiz de las plantulas, el TO bajo cubierta
de 50 % de sombra presentd mayor crecimiento con un promedio de 14,99 cm.



2.1. Abstract

This research was carried out; in the nursery of the Universidad Nacional de Loja
which is located in the Quinta Experimental La Argelia, with the aim of evaluating the
percentage of germination and mortality of Caesalpinia spinosa seeds (Mol) O. Kuntze
coming from four cantons of the province of Loja (Catacocha, Catamayo, Gonzanama

and Loja) with different pre-germination treatments in different substrates types.

A simple randomized design was used with 3 replications, 5 pre-germination
treatments and 1 control, 5 substrate treatments and 1 control. The pre-germination
treatments were: control (TP0), mechanical scarification: seed sanding (TP1), chemical
scarification: soaking solution urea (TP2), physical scarification: soaking hot water for
10 minutes (TP3), soaking cold water for 72 hours (TP4) and stratification: seeds stored
at -10 °C (TP5). And, the substrates treatments were: control: 100 % black soil (TO),
black soil, sand and nitrosan 2:1:1 (T1), black soil, sand and rice chaff 2:1:1 (T2), black
soil, sand and humus 2:1:1 (T3), black soil, sand and goat fertilizer 2:1:1 (T4), black
soil and humus 2:2 (T5). The treatment with the highest seed germination was from
Loja canton by means of TP1 with 85.83 % in a substrate composed of soil, sand, and

nitrosan in a 2:1:1 ratio.

In addition, in this research, a development and growth evaluation of Caesalpinia
spinosa (Mo) O. Kuntze seedlings was carried out by recording data on morphological
characteristics such as height, stem diameter, number of leaves and root length under
different shade conditions. The environmental conditions were: covered with saran at
50%, 65% and 80% shade (C1) and open-air (C2), for 2 months period with data
recording every 8 days. The T5 presented better results with regard to the seedling
height, under the condition of 50% shade with an average of 9.75 cm. Regarding the
stem, the diameter presented an average of 3.43 mm and an average number of leaves of
7.75 in an open-air condition. With regard to the root length, the seedlings showed the

greatest growth in TO under a cover of 50% shade, obtaining an average of 14.99 cm.



3. Introduccién

El Ecuador es un pais considerado megadiverso por la variedad de ecosistemas,
especies de flora y fauna, recursos genéticos y valores étnicos - culturales. A pesar de
poseer una extension de 256.370 km?, alberga 18.198 especies de plantas vasculares, de
la cuales 17.748 son especies nativas y 4.500 endémicas (Jorgensen & Leon-Yéanez,
1999; MAE, 2015) que representan el 7.6 % de plantas vasculares registradas en todo el
planeta. Con respecto a la fauna corresponde a 403 especies de mamiferos, 1.642
especies de aves, 540 especies de anfibios, 432 especies de reptiles, y 1.784 especies
marinas (Albuja et al., 2011; MAE, 2017).

La provincia de Loja es una de las zonas megadiversas del pais, debido que se
encuentra influenciada por la depresion de Huancabamba, por los distintos pisos
altitudinales, ubicacion geogréfica, geomorfologia, cuencas hidrograficas que generan
habitats y microhabitats que proveen de condiciones favorables para el desarrollo de
flora y fauna (PNUMA, et al., 2007; Aguirre, 2013). Segun MAE (2013), la diversidad
ecosistémica de la provincia de Loja es de 22 ecosistemas, con un total aproximado de
3.039 especies de plantas (Jorgensen & Leon-Yanez, 1999), siendo 639 endémicas
(Aguirre, et al., 2017). Asi mismo, para los bosques seco de la provincia de Loja se
reportan 150 especies de flora, con un alto porcentaje de endemismo (Aguirre, 2013;
Padilla, et al., 2018).

A nivel de la provincia de Loja, Caesalpinia spinosa (Mol) O. Kuntze, se
distribuye en un rango altitudinal de 1 500 — 3 000 m s.n.m. (Jorgensen & Leon-Yanez,
1999), la especie posee una diversidad de beneficios, caracteristicamente sus vainas
sirven para extraer taninos (Melo, et al., 2013) y de las semillas se puede obtener gomas
(Villena Velasquez, et al., 2019). Sin embargo, esta especie ha sido aprovechada para
cercar los terrenos, como fuente de combustibilidad para la produccién de carb6n y para

establecer sistemas agroforestales (Narvaez, et al., 2009).

Caesalpinia spinosa (Mol) O. Kuntze es una especie que tiene gran potencial en la
industria por el uso de los derivados provenientes de sus frutos que poseen un elevado
contenido de taninos y gomas, que son utilizados para la curtiembre y la industria
alimenticia. Ademas, es una especie que tiene usos en la industria farmacéutica, asi

como en actividades de proteccién de suelos y reforestacion. Sin embargo, pese a su
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gran potencial ha existido un desconocimiento por parte de las familias de las
comunidades de su importancia y usos, debido a que han sido explotados con fines
maderables, lo que ha provocado la destruccion, disminucion y pérdida de individuos de
la especie, quedando distribuida de una forma dispersa en cercas vivas, cultivos y en
areas lejanas de dificil acceso y de topografia irregular, concentrandose en mayor
cantidad en las provincias de Imbabura, Chimborazo y Loja (Villena & Seminario,
2021).

La identificacion de las areas donde se encuentra distribuida la especie
Caesalpinia spinosa y arboles plus en la provincia de Loja permite conservar y valorar
las poblaciones remanentes, sus productos no maderables como la produccion de

semillas para una mejor adaptabilidad de las plantulas frente al cambio climético.

Asi mismo, es importante indicar que la germinacion de las semillas de la especie
de Caesalpinia spinosa (Mol) Kuntze se debe realizar mediante diferentes tratamientos
pre — germinativos, debido a la dureza de la semilla (Lindo-Angulo, et al., 2017). Los
tratamientos pre — germinativos ayudan a romper el estado de latencia de las semillas,
permitiendo que tengan la capacidad de germinar de acuerdo a las condiciones
necesarias que requieren. Por lo tanto, es necesario realizar estudios sobre los métodos
mas eficaces para la germinacion y establecimiento de plantaciones de la especie en la
provincia de Loja, con la finalidad de establecer a futuro huertos semilleros, para
abastecer de semillas de calidad a los diferentes proyectos, instituciones y propietarios

de los predios en la provincia y el pais.

Bajo esta perspectiva, y con la finalidad de contribuir al conocimiento de las
técnicas de propagacion y conservacion de la especie se desarrolld la presente
investigacion donde se aplicé diferentes tratamientos pre — germinativos y sustratos para
evaluar la germinacién y prendimiento de las plantulas. El ensayo se desarroll6 en el
vivero de la Universidad Nacional de Loja del canton Loja, durante el periodo
septiembre 2020 mayo 2021. Esta investigacion forma parte del proyecto
“Caracterizacion ¢ industrializacion de Caesalpinia spinosa en cuatro cantones de la

provincia de Loja” que es financiado por la Universidad Nacional de Loja.



3.1.

3.2.

Objetivo general

Contribuir con informacién sobre la propagacion sexual de Caesalpinia spinosa
(Mol) O. Kuntze mediante tratamientos pre — germinativos a nivel de vivero, y
conocer cuales son sus requerimientos ecoldgicos y nutricionales durante su

desarrollo.

Obijetivos especificos

Evaluar el porcentaje de germinacién de semillas de Caesalpinia spinosa (Mol) O.
Kuntze provenientes de arboles plus de cuatro cantones de la provincia de Loja a

nivel de vivero, mediante diferentes tratamientos pre — germinativos.

Evaluar la respuesta de prendimiento y crecimiento de las plantulas de Caesalpinia
spinosa (Mol) O. Kuntze bajo diferentes tipos de sustratos para conocer el
tratamiento m&s adecuado segun sus requerimientos ecoldgicos y nutricionales

durante su desarrollo.



4. Marco teorico

4.1. Generalidades del género Caesalpinia

Caesalpinia es un género que corresponde a arboles, arbustos y trepadores
espinosos, pertenecen a la familia Caesalpinaceae, se encuentran distribuidas en zonas

tropicales y subtropicales (Baldim Zanin, et al., 2012).

La especie de Caesalpinia spinosa (Mol) Kuntze, es una especie que se utiliza en
la industria y en la medicina, debido que se caracteriza por contener una gran cantidad
de taninos en sus vainas y gomas en sus hojas (Martel, et al., 2014).

4.2. Descripcion de la especie
4.2.1. Descripcion boténica

Aspectos generales: Especie nativa del Ecuador que crece y se desarrolla en los valles secos
interandinos que se encuentran a una altitud de 1000 — 3000 m.s.n.m. Es un arbol de 6 — 8 m de
altura y 15 — 20 cm de diametro en poblaciones naturales (Aguirre, 2012) pero pueden alcanzar
a medir hasta 12 m de altura y 60 cm de didmetro en condiciones favorables de suelo y agua
(Mancero, 2008). Tiene un fuste redondo con una corteza gris, espinoso y a veces torcido, que

se ramifica ampliamente en ejes foliosos y espinosos (Dostert, et al., 2009).

Hojas: Presenta hojas compuestas, alternas, pinnadas, persistentes, estipulas pequefias, con 6 a
8 pares de foliolos ovalados brillantes, glabros de 3 cm de longitud por 2 cm de ancho,

generalmente opuestos, verde oscuro (Aguirre, 2012; Ulibarri, 2008).

Fruto: Vainas indehiscentes aplanadas, su coloracion es verde amarillentas en vainas jovenes y
café — anaranjadas en su etapa madura; son curvas con una longitud de 5 — 10 cm de largoy 1 —
3 c¢cm de ancho; contienen hasta 10 semillas, aplanadas, con una coloracion café negruzcas

cuando se encuentran maduras (Mancero, 2008; Aguirre, 2012).

Flores: Inflorescencias en racimos de 40 a 100 flores hermafroditas, presenta un caliz que
contiene 5 sépalos y una corola con 5 pétalos amarillos con manchas de coloracion rojiza, 10
estambres, presenta un pistilo encorvado y posee un ovario supero (Aguirre, 2012). Las flores
tienen un tamafio que varia entre 1,2 a 13,3 mm de largo y 2,1 a 11,6 mm de ancho (Sanchez
Ocharan, et al., 2016).



Semillas: Ovoides, ligeramente aplanadas, en la etapa madura son duras, coloracion
parda — oscuro, brillosas y verdes presentan un mesocarpio comestible de consistencia
blanda (Chavez, 2014). Las semillas pueden tener un 1 cm de longitud y mm de ancho
(Aguirre, 2012).

Usos: La madera es utilizada para parquet, lefia y postes; las vainas son comercializadas
para la extraccion de taninos en la industria de la curtiembre y la semilla es aprovechada
para extraer del endospermo gomas que son utilizados en la industria alimentaria y el
embrion para la elaboracion de alimentos para ganado (Novoa, S; Ramirez, 2007;
Castell, et al., 2011). Ademas, el endospermo cocido produce un liquido que sirve para
hacer gargaras y aliviar inflamaciones de garganta. Por otra parte, es una planta
resistente, apta para realizar reforestacion en zonas secas y degradadas del Ecuador
(Aguirre, 2012).

4.2.2. Descripcion taxondmica de la especie

Segun Aleman, (2009) la clasificacion taxonomica de la especie es la siguiente:

Reino: Plantae

Filo: Magnoliophyta

Clases: Magnoliopsida

Orden: Fabales

Familia: Caesalpiniaceae

Género: Caesalpinia

Especie: C. spinosa

Nombre cientifico: Caesalpinia spinosa (Molina) Kuntze

Nombres comunes: tara, guarango, vainillo, taya, tanino

Sinonimos: Caesalpinia pectinata Cavanilles, C. stipulata (Sadwith) J.F., C. tara R et

P, C. tinctoria HBK, Poinciana spinosa Molina, Tara spinosa (Molina) Britt & Rose.

4.3. Formas de reproduccion de las especies vegetales
4.3.1. Reproduccidn sexual

4.3.1.1. Lasemilla

Las semillas constituyen el medio de reproduccion de las especies vegetales que

originan un nuevo individuo, el cual es portador de la variabilidad genética que estuvo
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presente en toda una poblacion (Caraguay-Yaguana, et al., 2016). Las semillas son
afectadas por factores ambientales por lo que poseen mecanismos bioquimicos que les
permiten reaccionar a dichos estimulos ambientales durante su ontogénesis, persistencia

en el suelo y germinacion (Doria, 2010; Courtis, 2013 Martinez-Camacho, et al., 2018).

La semilla es un recurso que permite el manejo agricola y silvicola de las
poblaciones vegetales con fines de conservacion del germoplasma, para la reforestacion
y recuperacion de especies vegetales valiosas que se encuentran en estado critico en su
conservacion; estas pueden ser almacenadas vivas por largos periodos, conservando su

viabilidad para la preservacion de especies (Caraguay-Yaguana, et al., 2016).
Las semillas se clasifican en:
Semillas ortodoxas

Son aquellas semillas que adquieren la capacidad de ser tolerantes a la
deshidratacion durante la fase final de su desarrollo, mediante diferentes cambios
celulares, fisioldgicos y bioquimicos, el cual inicia con la perdida de contenido de
humedad del suministro vascular de la planta madre a la semilla; estas semillas se
pueden almacenar en estado seco, por varios periodos y en condiciones especificas,

manteniendo alto valor de vigor y viabilidad (Magnitskiy & Plaza, 2014).
Semillas recalcitrantes

Son aquellas semillas que no experimentan una deshidratacion durante su
desarrollo en la planta madre, el cual pasa directamente a la germinacién, estas semillas
presentan cambios en varios dias, por lo que el tiempo de almacenamiento es corto. Las
semillas recalcitrantes se diseminan en una condicion himeda y metabdlicamente
activa, perdiendo rapidamente su viabilidad para la germinacion, debido a la exposicién
a condiciones de baja humedad (Magnitskiy & Plaza, 2014).

4.3.2. Reproduccién asexual

La propagacion vegetativa o asexual es la forma de originar un nuevo individuo a
partir de tejidos diferenciados, donde interviene un gameto sin desarrollar el proceso de
fecundacion. El nuevo individuo genéticamente es casi idéntico al progenitor,

empleando para su propagacion fragmentos vegetativos de la planta original como hojas



o tallos, siendo posible debido que la informacion genética necesaria para originar una
nueva planta se encuentra en las células (Osuna, et al., 2017). La reproduccion asexual
se basa en la existencia de tejido meristematico en todas las plantas adultas, el cual es

un tejido indiferenciado con alta capacidad de division celular (Reyes, 2015).

En la naturaleza, algunas especies vegetales se propagan de manera asexual sin la
intervencion de las personas, y en otros casos las personas realizan la propagacion
asexual con fines de mejorar el aprovechamiento y lograr una facil propagacion; siendo
los principales métodos de reproduccidn asexual la division, la obtencion de estacas o

esquejes, el acodo y el injerto (Osuna, et al., 2017).
4.4. Germinacion

La germinacion es la formacion de una nueva plantula que se origina a partir de
un conjunto de fases que desarrollan en el embrién de la semilla que se encuentra en
estado de latencia, el cual reanuda su crecimiento y se desarrolla para originar un nuevo
individuo (Navarro, et al., 2003).

4.4.1. Fases de germinacion
Inhibicién

La inhibicién es un proceso fisico que corresponde a la absorcion de agua por lo
tejidos que forman la semilla, donde comienzan a activarse una serie de procesos
metabdlicos que son indispensables para el desarrollo de las siguientes etapas de la

germinacién (Navarro, et al., 2003).
Germinacion

Se produce una disminucion en la absorcion de agua de la semilla y se estabiliza
el consumo de oxigeno, originando la activacion generalizada del metabolismo de la
semilla, siendo esencial para la fase siguiente en el desarrollo de la plantula (Navarro, et
al., 2003).

Crecimiento

El crecimiento corresponde a la elongacion de la radicula, caracterizandose por el

incremento en la absorcién de agua y de la actividad respiratoria. En esta fase, la
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radicula ha roto las cubiertas seminales inicia el proceso de desarrollo de la plantula, el
cual es un proceso complejo y variable dependiendo de la especie, implicando un alto
gasto energético que se obtiene en sus primeras etapas, mediante la movilizacion de las

reservas nutritivas de la semilla (Navarro, et al., 2003).
4.4.2. Factores que afectan a la germinacion

En el proceso de germinacion, la semilla se encuentra influenciado por factores
internos y externos que afectan su desarrollo. Dentro de los factores internos estan la
viabilidad del embrion, la cantidad y calidad del tejido de reserva y los tipos de
dormancia, y dentro de los factores externos estan la humedad, temperatura, oxigeno y
luz (Suérez & Melgarejo, 2014).

4.5. Tratamientos pre germinativos

Los tratamientos pre - germinativos son aquellos mecanismos necesarios que
ayudan a romper el estado de latencia de las semillas, permitiendo que las semillas
tengan la capacidad de germinar de acuerdo a las condiciones necesarias que requieren
para ello (Varela & Arana, 2011).

4.5.1. Métodos pre germinativos

45.1.1. Estratificaciéon

Tratamiento que permite romper la latencia fisioldgica de la semilla, consiste en
colocar las semillas en estratos que conservan la humedad, como arena, turba o
vermiculita, manteniendo en temperaturas bajas o célidas durante un periodo entre 20 a
60 dias (Varela & Arana, 2011).

45.1.2. Escarificacion

La escarificacion es un proceso que consiste en romper, ablandar mecanicamente
la testa 0 cubierta seminal de las semillas que son duras e impiden la entrada de agua

para la germinacion (Varela & Arana, 2011).

45.1.3. Escarificacion fisica

Consiste en raspar la cubierta de las semillas con lijas, limas o romperlas con un

martillo o pinzas. Se puede realizar manualmente en cantidades pequefias de semillas y
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si es a gran escala se pueden utilizar tambores giratorios, hormigueras con gravas o

tambores con material abrasivo (Varela & Arana, 2011).

4.5.1.4. Escarificacion quimica

Proceso que consiste en colocar las semillas en remojo por determinados periodos
de tiempo en compuestos quimicos. Se puede colocar las semillas en &cido sulfarico

concentrado en proporcion 1:2 (Varela & Arana, 2011).

45.1.5. Lixiviacion

Tratamiento que permite ablandar la testa de las semillas mediante el remojo de
las semillas en agua corriente en un tiempo considerado, con la finalidad de remover los

inhibidores quimicos presentes en la cubierta (Varela & Arana, 2011).

4.5.1.6. Combinacion de tratamientos

Tratamiento que consiste en utilizar semillas de especies que tienen mas de un
tipo de letargo, siendo estos utilizados varios tipos de escarificaciones, estratificaciones

o lixiviaciones (Varela & Arana, 2011).

4.5.1.7. Hormonas y otros estimulantes

Proceso que se emplean sustancias en diferente concentracion y tiempo de
exposicion a las semillas con la finalidad de estimular la germinacion, se puede usar
nitrato de potasio, tiourea, acido giberélico, citoquininas, entre otros (Varela & Arana,
2011).

4.6. Sustrato

Sustrato se refiere a todo material solido diferente al suelo que puede ser natural o
sintético, mineral u organico, que se puede colocar en un contenedor de forma pura o
mezclado, permite el anclaje de las plantulas a través de su sistema radicular, brinda
soporte, aireacion e interviene en la retencion de nutrientes y agua (Gayosso, et al.,
2016; Martinez & Roca, 2011).
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4.6.1. Clasificacion de sustratos
4.6.1.1. Segun sus propiedades

Los sustratos se clasifican en quimicamente inertes que pueden ser perlita, lana de
roca, roca volcanica, entre otros; y quimicamente activos pueden ser turbas, corteza de

pino, compost, tamo de arroz, estiércol de ganado, entre otros (Martinez & Roca, 2011).
4.6.1.2. Segun su origen

Los sustratos pueden ser naturales y minerales. Los sustratos naturales son
subproductos generados por las actividades agricolas, urbanas e industriales, que
necesitan de un tratamiento de compostaje para ser utilizados en los cultivos; vy, los
sustratos minerales provienen de rocas, arenas, gravas, gravas volcanicas, entre otros
(Martinez & Roca, 2011).

4.6.2. Tipos de sustratos
4.6.2.1. Humus

Es un abono orgénico que proviene de las actividades de la lombricultura sobre el
material organico. Es un compuesto que brinda materia organica, nutrientes y hormonas
enraizantes de forma natural. Ademas, ayuda a la retencién de humedad, aireacién y

cohesidn, mejorando la permeabilidad de agua y aire (Garcia, 2015).
4.6.2.2. Tierraagricola

Se refiere a un tipo de suelo que es fertil para realizar cultivos o plantaciones,

permite el crecimiento y desarrollo de las plantas (Garcia, 2015).
4.6.2.3. Arena de mina

La arena de mina, segun Vera et al. (2021) se mezcla con polvo de piedra para

mejorar su calidad, debido que la arena posee mayormente arcillas.
4.6.2.4. Estiércol

El estiércol posee diversos nutrientes, dependiendo de su procedencia, donde

generalmente posee altos contenidos de nitrogeno. El estiércol utilizado como abono es
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producido por la ganaderia, avicultura, capricultura, entre otros. Estos variaran con la
especie animal, manejo y si procede de ganado estabulado o bien si se recoge en el
campo o proviene solo de los momentos en que los animales permanecen en los corrales
o la lecheria (Garro, 2016).

4.6.2.5. Tamo de arroz

Es un sustrato bioldgico, posee una baja tasa de descomposicion debido a su alto
contenido de silicio. Es un sustrato liviano, posee buen drenaje, buena aireacion, pero
presenta problemas de humedecimiento inicial y para retencion de humedad
homogénea. Para ello se le debe dar un tratamiento especial, colocando en un recipiente
con agua y haciendo cambios periddicos del agua cada 2 o 3 dias, por el lapso de 20
dias; para luego proceder a sembrar utilizandose como sustrato Gnico o mezclado con

otros sustratos (Telenchana, 2018).
4.7. Factores que inciden en el prendimiento y desarrollo de las plantulas

Durante el crecimiento, las plantulas necesitan condiciones ambientales que le
permitan la absorcidn de energia para luego transformarla en alimento y liberar energia
para obtener un desarrollo éptimo. Existen diversos factores que inciden en el desarrollo
de las plantulas tales como el oxigeno, humedad, luz, y el factor determinante es la
temperatura (Rodriguez, et al., 2016). Por lo tanto, la produccién de plantulas se puede
desarrollar a cielo abierto o a cielo cubierto, tomando en consideracion los siguientes

factores:
4.7.1. Sombramiento

Las condiciones climaticas al aire libre se pueden controlar utilizando mallas
plasticas o telas finas de distinto grado de permeabilidad para el ingreso de la luz directa
entre un 25 y 40 %, siendo éstas ubicadas sobre los contenedores a diferente altura. Por
otro lado, la construccion de invernaderos permite mejor el crecimiento de las plantulas,
pero tienden a ser producidas menos resistentes al establecimiento de una plantacion
(Rodriguez, et al., 2016; Vera, et al., 2021).
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4.7.2. Ubicacion

La ubicacion de los contenedores a cielo abierto debe realizarse asegurando que
las plantulas reciban la cantidad de luz suficiente durante su desarrollo. Ademas, se
deben ubicar en un lugar donde permita una facil manipulacién y acondicionamiento de
las plantulas para realizar labores culturales. Las plantulas en cielo abierto y en
invernadero se debe colocar los contenedores con un sistema de cobertura variable, los

que pueden ser sobre mesones especiales (Rodriguez, et al., 2016; Vera, et al., 2021).
4.7.3. Riego

La disponibilidad de agua en los diversos tipos de sustratos es de vital importancia
para evitar el estrés hidrico de las plantulas durante la fase de desarrollo, debido que
ayuda a disolver e infiltrar nutrientes. Por lo tanto, para cumplir con los requerimientos
de agua en las plantulas ésta debe ser aplicada en calidad, cantidad suficiente y
frecuencia, con la finalidad de saturar el sustrato. La cantidad y frecuencia de riego va a
depender del tipo de especie, sustrato utilizado y tipo de contenedor (Rodriguez, et al.,
2016; Vera, et al., 2021).

4.7.4. Fertilizacion

La fertilizacion es utilizada con la finalidad de estimular ciertas caracteristicas
morfolégicas y fisioldgicas en las plantulas, permitiendo un crecimiento rapido y una
resistencia a factores climaticos negativos como heladas, siendo esto posible con un
manejo adecuado en la fertilizacion de los sustratos y nutricion de las plantulas. La
fertilizacion de las plantas en contenedores se debe asegurar que posean una cantidad
considerable de todos los nutrientes esenciales (Rodriguez, et al., 2016; Vera, et al.,
2021).
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5. Metodologia

5.1. Area de ubicacion

La presente investigacion de germinacion de semillas de Caesalpinia spinosa

(Mol) Kuntze. provenientes de arboles plus de cuatro cantones de la provincia de Loja

se realizd en el canton Loja, especificamente en la Universidad Nacional de Loja

ubicada en la parroquia San Sebastian, ciudadela Universitaria, a 3 km al sur de la

ciudad de Loja, via a Malacatos (Figura 1).

Figura 1

a). Ubicacion del vivero de la Universidad Nacional de Loja. b) Procedencia de
las semillas de Caesalpinia spinosa.
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NOTA: En la figura 1 literal a, el punto rojo muestra el lugar donde se desarroll6 la

germinacién; vy, en el literal b, muestra los cantones donde se recolectd las semillas de

Caesalpinia spinosa.
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5.2. Metodologia para evaluar el porcentaje de germinacion de semillas de
Caesalpinia spinosa provenientes de arboles plus de cuatro cantones de la
provincia de Loja a nivel de vivero, mediante diferentes tratamientos pre —

germinativos.
5.2.1. Colectay seleccion de semillas

Para la recoleccion de semillas de Caesalpinia spinosa se realiz6 un estudio de su
distribucion a nivel de cuatro cantones de la provincia de Loja (Paltas, Gonzanama,
Catamayo y Loja), donde se identificaron, evaluaron y seleccionaron los individuos que
presentaron las mejores caracteristicas fenotipicas (altura, didmetro de copa, diametro
de fuste, vitalidad) para ser considerados como arboles plus, teniendo un total de 53
arboles plus. Una vez definidos los arboles se procedi6 a la recoleccién (febrero, marzo
y abril), procesamiento (seleccion de las semillas), almacenamiento y etiquetado de las
semillas para su posterior propagacion en vivero para evaluar su germinacion,

crecimiento y desarrollo de las pléantulas.
5.2.2. Preparacion de las semillas para la siembra a nivel de vivero

Para facilitar la germinacion de las semillas se realizaron 5 tratamientos pre —
germinativos; escarificacion fisica (lijado de la testa de la semilla), escarificacion
quimica (remojo de las semillas en solucion de urea) y estratificacion (colocacion de las
semillas a temperatura de — 19°C) y un testigo (sin tratamiento pre — germinativo).

Para el tratamiento pre germinativo testigo 0 (TPO0), la siembra de las semillas se
realizd6 de manera directa en la funda. EI tratamiento pre germinativo 1 (TP1), se
efectudé mediante una escarificacion fisica que consistio en limar un lado de la semilla
con una lija numero 100 hasta que se rompa la testa, el tratamiento pre germinativo 2
(TP2) se someti6 a una escarificacion quimica, colocando las semillas en una solucion
de 10 g de urea en 1 litro de agua por un tiempo de 2 horas, el tratamiento pre
germinativo 3 (TP3) se desarroll6 mediante la escarificacion fisica, que consistio en
hervir agua durante 10 minutos, se dej6 enfriar el agua por cinco minutos y se coloco las
semillas, dejando reposar durante 24 horas en un recipiente hermético, el tratamiento
pre germinativo 4 (TP4) consistié en una escarificacion fisica, donde se colocé las
semillas en remojo con agua fria durante 72 horas, realizando cambios de agua cada 24
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horas y el tratamiento 5 (TP5) se desarroll6 mediante una estratificacion, colocando las

semillas a una temperatura - 19 °C durante un periodo de 120 horas (Tabla 1 y figura 2).

Tabla 1
Descripcion de los tratamientos pre germinativos para la siembra de semillas de

Caesalpinia spinosa a nivel de vivero.

Tratamiento pre —

germinativo Descripcion

TPO (Testigo) Sin tratamiento pre germinativo
TP1 Escarificacion fisica: lijado de la semilla

Escarificacion quimica: remojo de las semillas en una

TP solucion con urea.
TP3 Escarificacion fisica: remojo de las semillas en agua caliente
TP4 Escarificacion fisica: remojo de las semillas en agua fria
TP5 Estratificacion: semillas en temperatura baja

Figura 2

Numero de semillas a considerar por cada tratamiento pre — germinativo.

PO F—{  20Semils }—
TP1 ]—[ 20 Semillas ]—

20 Semillas
120 Semillas
TP3 20 Semillas
TP4 F—{  20Semillss  }—
PS5 ]—[ 20 Semillas ]——

Tratamientos

pre -germinativos

INENENS

5.2.3. Preparacion de sustrato para la germinacion de semillas a nivel de vivero

Para evaluar la germinacion de las semillas se probd un testigo y 5 tratamientos: el
tratamiento 0 (TO) se realiz6 como testigo, su composicion fue 100 % tierra, el
tratamiento 1 (T1) estuvo compuesto por tierra, arena y nitrosano en proporciones 2:1:1,
el tratamiento 2 (T2) fue compuesto por tierra, arena y tamo en proporciones 2:1:1, el
tratamiento 3 (T3) estuvo constituido por tierra, humus y arena en proporciones 2:1:1, el
tratamiento 4 (T4) estuvo compuesto por tierra, arena y estiércol de chivo en

proporciones 2:1:1 y el tratamiento 5 (T5) fue compuesto por tierra y humus en
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proporciones 2:2. La desinfeccion del sustrato para el llenado de fundas se realizd 12
horas antes de su utilizacion, donde se aplic6 100 g (una cucharada) de terraclor y se
disolvio en 10 litros de agua, con la finalidad de prevenir hongos en las semillas (Tabla

2 y figura 3).

Tabla 2
Descripcion de los tratamientos de sustratos para la germinacion de semillas de

Caesalpinia spinosa a nivel de vivero.

Tratamientos Descripcion
TO (Testigo) Sustrato compuesto por: tierra negra 100 %
T1 Sustrato compuesto por: tierra negra, arena y nitrosano en
proporcién 2:1:1
T Sustrato compuesto por: tierra negra, arena y tamo, en proporcion
2:1:1
T3 Sustrato compuesto por: tierra negra, humus y arena en
proporcién 2:1:1
T4 Sustrato compuesto por: tierra, arena y estiércol en proporcion
2:1:1
T5 Sustrato compuesto por tierra y humus en proporciones 2:2.
Figura 3

Namero de semillas a considerar por cada tratamiento de sustrato por

procedencia.
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5.2.4. Siembra de las semillas de Caesalpinia spinosa en el vivero

La siembra de las semillas se Ilevo a cabo en fundas de polietileno de 10 x 20 cm,
donde se colocd una semilla a un cm de profundidad en cada funda que contenia el
sustrato desinfectado. Se sembraron 20 semillas por tratamiento pre — germinativo con
un total de tres repeticiones para cada uno de los tratamientos (60 fundas), 120 semillas
por cada tipo de sustrato (360 en tres repeticiones), sembrando un total de 720 semillas
por cada sitio de procedencia (Figura 4). Finalmente, se procedio a etiquetar cada tipo
de sustrato con su tratamiento pre — germinativo. Este ensayo se realiz6 para los 4
lugares de procedencia de las semillas de Caesalpinia spinosa; dando una cantidad de
1440 semillas por cada tipo de sustrato considerado para la germinacién de las semillas;
teniendo en cuenta los 5 tratamientos de sustrato y un testigo, se sembré un total de 8

640 semillas.
Figura 4

Esquema de la siembra de semillas de Caesalpinia spinosa por tratamiento pre —

germinativo y tipo de sustrato en el invernadero por procedencia.

Tratamientos pre germinativos
por tipo de sustrato

I | TPO
S ==
— |-
g
. 1]
. 1]
. TP4
B s
S0 e
= Tipos de sustratos
. | . TO
1 1]
N 1]
| . T1
C 1 1]
- 1| . T2
l Hv
20 semallas 120 semillas 720 semullas . i:

Sitios de procedencia : Catamayo — Catacocha - Gonzanama - Loja

5.2.5. Cuidados generales en el vivero

Una vez sembradas las semillas se realiz6 el riego cada dia durante el tiempo de
45 dias que las plantulas estuvieron en el invernadero. Utilizando 12 L de agua por cada
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cama semillera (720 plantulas); colocando agua diariamente, debido a la répida
absorcion de agua por el calor vertido por el invernadero. Ademas, se realizé la limpieza

manual de malezas en el sustrato y alrededor de las camas semilleras.
5.2.6. Registro de datos

Para la evaluacion de la germinacion de la semilla se realizé el registro de datos
cada 5 dias, a partir del quinto dia de la siembra por un periodo de 20 dias. En este
estudio se evaluaron las variables como: el porcentaje de germinacién y porcentaje de
mortalidad (Tabla 3).

Tabla 3
Matriz para el registro de datos para evaluar la germinacion de las semillas.
N° Tratall\lmiento N° Total Porcentaje  Porcentaje
Fecha Tratamiento Réplicas de semillas de de
pre- S .
(sustrato) L sembradas germinaciéon mortalidad
germinativo

5.2.7. Disefio experimental

El disefio experimental que se utiliz6 es el disefio simple al azar, que se refiere a
una prueba basada en el analisis de varianza, mediante el cual la varianza total se
descompone en la “varianza de los tratamientos” y la “varianza del error”. La finalidad
del estudio es determinar si existe una diferencia significativa entre los tratamientos,
para ello se realiz6 una comparacion entre la “varianza del tratamiento” con la “varianza
del error” y se determind si la primera es suficientemente alta segin la distribucion F.

(Chou y Armer, 1977 en Zari, 2018).
Factor A: Tratamientos pre — germinativos

TPO: Testigo — semilla sin ningun tratamiento pre - germinativo
TP1: Lijado de la testa de semillas

TP2: Remojo de las semillas en solucion con urea

TP3: Remojo de las semillas en agua caliente

TP4: Remojo de las semillas en agua fria

TP5: Colocacion de las semillas a temperatura baja
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Factor B: Tratamientos de sustratos

TO:
T1:
T2:
T3:
T4
T5:

Testigo — 100 % tierra negra

Tierra negra, arena y nitrosano

Tierra negra, arena y tamo de arroz
Tierra negra, arena y estiércol de chivo
Tierra negra, arena y humus

Tierra negra y humus
Factor C: Sitio de procedencia

P1:
P2:
P3:
P4:

Catamayo
Catacocha
Gonzanama

Loja

Combinacion de tratamientos

Combinacién de factores: Factor A (6) x Factor B (6) x Factor C (4) (Tabla 4)

Tipo de disefio: Disefio simple al azar con arreglo factorial de (6 x 6 x 4) x 3

repeticiones.

Tabla 4

Tratamiento y repeticiones para la germinacion de semillas en el vivero para

cada sitio.

TRATAMIENTO TRATAMIENTO (Pre-

REPETICIONES

(sustrato) germinativo) R1 R2 R3
Sin tratamiento (TPO) TOTPOR1 TOTPOR2 TOTPOR3
Escarificacion fisica (TP1) TOTP1R1 TOTP1R2 TOTP1R3
Sustrato 0 (T0) Escarificacion quimica (TP2) TOTP2R1 TOTP2R2 TOTP2R3
Escarificacion fisica (TP3) TOTP3R1 TOTP3R2 TOTP3R3
Escarificacion fisica (TP4) TOTP4R1 TOTP4R2 TOTP4R3
Estratificacion (TP5) TOTP5R1 TOTP5R2 TOTP5R3
Sin tratamiento (TPO) T1TPOR1 T1TPOR2 TI1TPOR3
Escarificacion fisica (TP1) T1TP1R1 T1TP1R2 TI1TP1R3
Sustrato 1 (T1) Escar!f!cac!c:)n q'u!’mica (TP2) TI1TP2R1 T1TP2R2 TI1TP2R3
Escarificacion fisica (TP3) T1TP3R1 T1TP3R2 TI1TP3R3
Escarificacion fisica (TP4) T1TP4R1 T1TP4R2 TI1TP4R3
Estratificacion (TP5) T1TP5R1 T1TP5R2 TI1TP5R3
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TRATAMIENTO TRATAMIENTO (Pre- REPETICIONES

(sustrato) germinativo) R1 R2 R3
Sin tratamiento (TPO) T2TPOR1 T2TPOR2 T2TPOR3
Escarificacion fisica (TP1) T2TP1R1 T2TP1R2 T2TP1R3
Sustrato 2 (T2) Escarificacion quimica (TP2) T2TP2R1 T2TP2R2 T2TP2R3
Escarificacion fisica (TP3) T2TP3R1 T2TP3R2 T2TP3R3
Escarificacion fisica (TP4) T2TP4R1 T2TP4R2 T2TP4R3
Estratificacion (TP5) T2TP5R1 T2TP5R2 T2TP5R3
Sin tratamiento (TPO) T3TPOR1 T3TPOR2 T3TPOR3
Sustrato 3 (T3) Escar!f!cacif?n fl’si'ca_ (TP1) T3TP1R1 T3TP1R2 T3TP1R3
Escarificacion quimica (TP2) T3TP2R1 T3TP2R2 T3TP2R3
Escarificacion fisica (TP3) T3TP3R1 T3TP3R2 T3TP3R3
Escarificacion fisica (TP4) T3TP4R1 T3TP4R2 T3TP4R3
Estratificacion (TP5) T3TP5R1 T3TP5R2 T3TP5R3
Sin tratamiento (TPO) TATPOR1 T4TPOR2 TA4TPOR3
Escarificacion fisica (TP1) T4TP1R1 T4TP1R2 TA4TPI1R3
Sustrato 4 (T4) Escar?ﬂcac?(?n q,u?mica (TP2) T4TP2R1 T4TP2R2 TA4TP2R3
Escarificacion fisica (TP3) TATP3R1 T4TP3R2 TA4TP3R3
Escarificacion fisica (TP4) TATP4R1 T4TP4R2 TATP4R3
Estratificacion (TP5) T4TP5R1 T4TP5R2 TATP5R3
Sin tratamiento (TPO) T5TPOR1 T5TPOR2 T5POR3
Escarificacion fisica (TP1) T5TP1R1 T5TP1R2 T5TP1R3
Sustrato 5 (T5) Escar?ﬂcac@(?n q}u?mica (TP2) T5TP2R1 T5TP2R2 T5TP2R3
Escarificacion fisica (TP3) T5TP3R1 T5TP3R2 TS5TP3R3
Escarificacion fisica (TP4) T5TP4R1 T5TP4R2 TS5TP4R3
Estratificacion (TP5) T5TP5R1 T5TP5R2 T5TP5R3

5.2.7.1. Especificaciones del Disefio Experimental para cada sitio de procedencia

de las semillas

Se utiliz6 un disefio experimental completamente al azar.

Caracteristicas del Experimento:

NuUmero de tratamientos: 5 tratamientos pre germinativos 1 testigo y 5 tratamientos de

sustrato y 1 testigo
Numero de repeticiones: 03 repeticiones (cada tratamiento).

Unidad experimental: 20 fundas

Numero de unidades experimentales: 6 unidades por tratamiento

Numero total de unidades experimentales: 36 unidades por sitio
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Numero de semillas por tratamiento pre — germinativo: 120 semillas
Numero de semillas por tratamiento de sustrato: 720 semillas
NUmero total de semillas por sitio: 2160 semillas

Tabla 5
Variables evaluadas en el ensayo de germinacion de semillas de Caesalpinia

spinosa.

Variables independientes Variables dependientes

Tipos de tratamientos pre germinativos y 1. Porcentaje de germinacion

tipos de sustratos 2. Porcentaje de mortalidad

5.3. Metodologia para evaluar la respuesta de prendimiento y crecimiento de las
plantulas de Caesalpinia spinosa (Mol) O. Kuntze., bajo diferentes tipos de
sustratos para conocer el tratamiento mas adecuado segun sus

requerimientos ecoldgicos y nutricionales durante su desarrollo.
5.3.1. Preparacion de las plantulas bajo diferentes condiciones fisicas

Una vez que las plantulas lograron su prendimiento fueron transportadas y
colocadas en las platabandas que contaron con dos acondicionamientos de sombra
diferentes, la condicion de sombra 1 (C1) se realizo a cielo abierto y la condicion 2 (C2)
mediante una cubierta con saran al 50 %, 65 % y 80 % de sombra. En todos los

ambientes se realiz6 un riego periddico de las plantulas.

Para evaluar el comportamiento y el tiempo de crecimiento de las plantulas en
cada uno de los ambientes se tomd 1 plantula al azar de cada tratamiento pre —
germinativo, tipo de sustrato y por lugar de procedencia, luego se las agrupé en blogues
con la finalidad de conocer, bajo qué condiciones las plantulas tuvieron un mejor
desarrollo durante un periodo de 2 meses. En cada ambiente se colocaron 144 plantulas,
ubicadas en 4 bloques de 36 plantulas por sitio de procedencia y tipo de sustrato. En
cada bloque se seleccionaron 36 plantulas para evaluar las caracteristicas morfologicas

de altura, nimero de hojas y grosor de tallo (Figura 5).
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Figura 5

Esquema de la distribucién de las plantulas de Caesalpinia spinosa por tipos de
sustrato por canton, bajo diferentes condiciones de sombra en el vivero.

Tipos de sustratos

Condiciones de sombra
Cubierta con saran de 50 %
I Cubierta con saran de 65 %

Cubierta con saran de 90 %

36 plantulas 144 plantulas 576 plantulas Sin cubierta

5.3.2. Evaluacion de caracteristicas morfoldgicas de las plantulas

La evaluacion de las variables morfoldgicas de las plantulas se realizo a los 45
dias después de la siembra de las semillas (Payares, Mario, Medrano, & Millan, 2014),
donde se tom¢ el registro de datos de altura de la plantula (AP), nimero de hojas (NH),

grosor de tallo (GT) y longitud de la raiz (LR)
5.3.2.1. Altura de plantulas (AP)

La altura de las plantulas se midio con un flexdmetro desde la base del sustrato
hasta el meristemo apical, tomando el registro de plantulas cada 8 dias durante un

periodo de tiempo de 2 meses, para cada tratamiento de sustrato.
5.3.2.2. Numero de hojas (NH)

El nimero de hojas se determind mediante el conteo Unicamente las hojas que se
encontraron abiertas en su totalidad, tomando el registro de datos de plantulas cada 8

dias durante un tiempo de 2 meses, para cada tratamiento de sustrato.
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5.3.2.3. Grosor del tallo (GT)

Se registrd los datos del grosor del tallo realizando mediciones en la base de la
plantula con un calibrador, tomando datos a de plantulas cada 8 dias durante un tiempo

de 2 meses, para cada tratamiento de sustrato.
5.3.2.4. Longitud de la raiz (LR)

Se determind mediante la medicion con una regla graduada de la raiz de las
plantulas, el cual consistié en eliminar el sustrato adherido a la raiz con agua para su
posterior medicién de la longitud de la misma desde la base de la plantula hasta la
ramificacion mas larga. Se realiz6 una medicion a 36 plantulas a los 45 dias y otra a 120

dias después de la germinacion.
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6. Resultados
6.1. Propagacion sexual de Caesalpinia spinosa (Mol) 0. Kuntze

6.1.1. Germinaciéon de semillas en el invernadero

Los resultados de germinacion de semillas de Caesalpinia spinosa mediante el
método de siembra directa en las fundas de polietileno, permitieron conocer el
porcentaje de semillas germinadas en el invernadero durante un periodo de tiempo de 25
dias que perduro la evaluacion del ensayo. En las figuras 6 al 25 se presentan el nimero
y porcentaje de germinacion de semillas por cada tratamiento pre — germinativo, en cada

tipo de sustrato y de acuerdo al sitio de procedencia de las semillas.

6.1.1.1. Evaluacién de la germinacion de semillas de Caesalpinia spinosa (Mol) O.
Kuntze., del cantén Catacocha.

Para evaluar el porcentaje de germinacion se aplico diferentes tratamientos pre —
germinativos, los mismos que presentaron un porcentaje de germinacién durante el
periodo de evaluacion, como se puede ver en la Figura 6. El tratamiento pre —
germinativo 1(TP1) que consistié en el lijado de la testa de la semilla, fue el que
presentd el valor mas alto de germinacion con el 84,72 %, sequido del tratamiento 4
(TP4) donde se colocd las semillas en agua fria por 72 horas, que presentd una
germinacién de 39, 72 %. Por otro lado, en el tratamiento 3 (TP3) que se desarrollo
mediante el remojo de las semillas en agua caliente, se obtuvo un porcentaje de
germinacion del 39,17 %, en cuanto al tratamiento 2 (TP2) que consistié en remojo de
las semillas en una solucién con urea, se tuvo una germinacién del 36,39 %, mientras
que en el tratamiento 5 (TP5) donde se puso las semillas en temperatura de -19 °C, se
consiguio una germinacion de las semillas del 35 % y en el tratamiento pre —
germinativo testigo (TPO) presentd el mas bajo porcentaje de germinacién con el 33,61
(Figura 6).

Las semillas de Caesalpinia spinosa, de acuerdo a los distintos tipos de sustrato,
presentaron un porcentaje de germinacion mas alta en el tratamiento 4 (T4) compuesto
de tierra, arena y estiércol de chivo, en una proporcion 2:1:1con el 50,83 %, seguido del
tratamiento testigo (TO0) constituido por 100 % tierra con el 45 % de germinacion,
mientras que los tratamientos 1 (T1) compuesto por tierra, arena y nitrosano, en una

proporcion 2:1:1, y 5 (T5) constituido por tierra y humus, en proporcion 2:2, tuvieron
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un porcentaje de germinacion fue del 44,44 % respectivamente. Por otro lado, en el

tratamiento 3 (T3), sustrato constituido por tierra, arena y humus, en proporcion 2:1:1,
se obtuvo una germinacion del 43,33 %; vy, el porcentaje de germinacion méas bajo
presento el tratamiento 2 (T2), con el 40,56 %, sustrato compuesto por tierra, arena y

tamo de arroz, en una proporcion 2:1:1, como se puede ver en la Figura 7.

Figura 6

Curva acumulativa de la germinacion de semillas por tratamiento pre —
germinativo en el canton Catacocha.
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Curva acumulativa de la germinacién de semillas por tratamiento de sustrato en
el canton Catacocha.
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6.1.1.2. Evaluacion de la germinacion de semillas de Caesalpinia spinosa (Mol) O.

Kuntze., del canton Catamayo.

El porcentaje de germinacion de las semillas se obtuvo el valor més alto en el
tratamiento pre — germinativo 1 (TP1) con el 83,33 %, seguido por el TP3 con una

germinacion de 41,38 %, mientras que el TPO tuvo un porcentaje de germinacion de

38,82 % y TP2 presentd una germinacion de 38,61 %. Por otro lado, el TP4 y TP5

presentaron los porcentajes mas bajos de germinacion con el 37,22 % y 34,72 %

respectivamente (Figura 8).

Figura 8

Curva acumulativa de la germinacion de semillas por tratamiento pre —

germinativo en el canton Catamayo.
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En relacion a los tipos de sustratos, el tratamiento 5 (T5) alcanzé el porcentaje de

germinacion mas alto con el 48,33 %, seguido por el tratamiento testigo (TO) con un

porcentaje de 48,06 %, mientras que el T3 y T4 obtuvieron un porcentaje de

germinacion de 45,56 %. En cuanto al T2 y al T1 presentaron los porcentajes de

germinacion mas bajos, con el 44,72 y 41,94% respectivamente (Figura 9).
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Figura 9

Curva acumulativa de la germinacién de semillas por tratamiento de sustrato en
el canton Catamayo.
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6.1.1.3. Evaluacion de la germinacion de semillas de Caesalpinia spinosa (Mol) O.

Kuntze., del cantén Gonzanama.

En el canton Gonzanam4, las semillas alcanzaron el porcentaje de germinacion
mas alto en el TP1 con el 83,33 %, seguido por el TP4 con el 45,28 % de germinacion,
mientras que el TP3 obtuvo un porcentaje de germinacion de 42,78 %, el TPO alcanzé el
41,94 %, el TP2 tuvo 41,39 %; y, en cuanto al porcentaje de germinacion mas bajo
presento el TP5 con el 40,83% (Figura 10).

Figura 10

Curva acumulativa de la germinacion de semillas por tratamiento pre —
germinativo en el cantdn Gonzanama.
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De acuerdo a los tipos de sustratos, la germinacion mas alta de las semillas se
obtuvo en el T1 con el 52,22 %, seguido por el T4 que presento el 51,67 %, mientras
que el T2 y T3 alcanzaron un porcentaje de germinacion de 48,89 y 48,33 %
respectivamente. Por otro lado, el TO presentd una germinacion de 47,78 % y el T5
alcanzé un valor de 45,83 %, siendo los porcentajes de germinacion mas bajos para este
sitio ((Figura 11).

Figura 11

Curva acumulativa de la germinacion de semillas por tratamiento de sustratos en
el canton Gonzanama.
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6.1.1.4. Evaluacion de la germinacion de semillas de Caesalpinia spinosa (Mol) O.
Kuntze., del canton Loja.

Las semillas de Caesalpinia spinosa presentaron mayores porcentajes de
germinacion en el TP1 con el 85,83 %, seguido por el TP3 con el 44,44 % de
germinacion, mientras que el TP4 tuvo un porcentaje de germinacion de 36,39 %, el
TP2 presento un valor de 35, 28 % de germinacion. Por otro lado, el TPO obtuvo una

germinacion del 34,72 %, con un porcentaje casi similar al TP5 con el 34,17 % (Figura
12).
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Figura 12

Curva acumulativa de la germinacion de semillas por

germinativo en el canton Loja.
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De acuerdo a los tipos de sustratos, el T1 presentd el porcentaje de germinacion
mas alto con el 48,06 %, seguido del T4 que alcanz6 el 47,22 % de germinacion,
mientras que el T5 tuvo una germinacion del 45,83 %. Por otro lado, el T2 obtuvo una
germinacion de 44,72 %, el T3 tuvo el 44,44% y T2 presentd un porcentaje de
germinacion de 44,17% (Figura 13).

Figura 13

Curva acumulativa de la germinacién de semillas por tratamiento de sustrato en

el canton Loja.

50%

40%

w
Q
>

Germinacion (%)
S
N

10%

0%

0]

10

12

14 16 18
Dias de evaluacion

20

22

—e—T0 (44.,17 %)
—o—T1 (48,06 %)
—o—T2 (44,72 %)
—e— T3 (44,44 %)
—e—T4 (47,22 %)
—o—T5 (45,83 %)

32



6.1.2. Andlisis de varianza para el nUmero y porcentaje de semillas germinadas de
Caesalpinia spinosa (Mol) O. Kuntze.

El ensayo de la germinacion de las semillas de Caesalpinia spinosa por cada sitio
de procedencia se realiz6 mediante 5 tipos de sustrato y 1 testigo; y, en cada tipo de
sustrato se realizo 5 tratamientos pre — germinativos y 1 testigo, en cada tratamiento pre
— germinativo se utilizd 20 semillas, teniendo un total de 120 semillas por cada tipo

sustrato.

6.1.2.1. Analisis de varianza para el porcentaje de semillas germinadas de
Caesalpinia spinosa provenientes del canton Catacocha.

Segun el anélisis de varianza (ANOVA) se obtuvo un coeficiente de variacion
(CV) de 15,18 en todos los tratamientos pre — germinativos aplicados; demostrando que
la prueba LSD Fisher presenta diferencias significativas de p < 0,001 que representa un
valor alto de significancia entre tratamientos. Siendo el tratamiento (TP1) el que
presentd una mayor diferencia significativa en relacion a los otros tratamientos, con
16,94 semillas germinadas que representa el 84,7 %; mientras que el TP4 presento 7,94
semillas germinadas, correspondiendo el 39,7 %, y el TP3 presentd 7,83 semillas
germinadas, representando el 39,15 %, con una mayor diferencia significativa en
relacion al TP1. Finalmente, en los TPO, TP2 y TP5 se registr6 que no existen
diferencias significativas, obteniendo como resultado de 6,72; 7,28 y 7 semillas

germinadas respectivamente durante el periodo de evaluacion del ensayo (Figura 14).

Figura 14

Porcentaje de germinacion de semillas de Caesalpinia spinosa provenientes del
canton Catacocha, por tratamientos pre — germinativos.
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Segun el analisis de varianza (ANOVA) realizado por cada tipo de sustrato para el
cantdn Catacocha, se obtuvo un coeficiente de variacion (CV) de 6,54, demostrando en
la prueba LSD Fisher que existen diferencias significativas de p = 0,0232 que representa
un valor medio de significancia entre tratamientos. EI T3 fue el que presento diferencias
significativas en relacion a los demas tratamientos, con 61 semillas germinadas que
corresponde al 50,83 %. Por otro lado, en los tratamientos restantes no existen
diferencias significativas en la germinacion de semillas (Figura 15).

Figura 15

Porcentaje de germinacion de semillas de Caesalpinia spinosa provenientes del
cantén Catacocha, por tratamientos de sustrato.

70 B
0,
A A 50,83 % . A
60 45% 44,44 % A 4333 9% 44,44 %
P 40,56 % ’
8 50 T
£
- v
-
S 40
8
‘E 30
[<5]
w
20
10 — — — — B
TO T1 T2 T3 T4 T5

Tratamientos de sustratos

6.1.2.2. Analisis de varianza para el nimero y porcentaje de semillas germinadas
de Caesalpinia spinosa provenientes del canton Catamayo.

Segun el analisis de varianza (ANOVA) se obtuvo un coeficiente de variacion
(CV) de 16,19 en los diversos tratamientos pre — germinativos aplicados; demostrando
en la prueba LSD Fisher que presentan diferencias significativas de p < 0,001que
representa un valor alto de significancia entre tratamientos. Siendo el TP1 el que
presentd una diferencia significativa en relaciéon a los demas tratamientos, con 16,67
semillas germinadas que representa el 83,35 % de germinacion, mientras que el TP3
presentd 8,28 semillas germinadas, que corresponde a 41,4 %. Por otra parte, el TPO
obtuvo 7,76 semillas germinadas que equivale a 38,8 %, el TP2 alcanz6 7,72 semillas
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germinadas, correspondiendo a 38,6 % y el TP4 presento una cantidad de 7,44 semillas
germinadas, que representa el 37,2 %, teniendo menor diferencias significativas; en
cuanto al TP5 presentd menor germinacién con 6,94 semillas germinadas que
corresponde el 34,7 % de germinacion, existiendo mayor diferencia significativa en
relacion al TP1 (Figura 16).

Figura 16

Porcentaje de germinacion de semillas de Caesalpinia spinosa provenientes del
cantdn Catamayo, por tratamientos pre — germinativos.
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Segun el andlisis de varianza (ANOVA) realizado por tipo de sustrato para el
canton Catamayo, se obtuvo un coeficiente de variacién (CV) de 8,01, demostrando en
la prueba LSD Fisher que existen diferencias significativas de p = 0,3513 que representa
un valor medio de significancia entre tratamientos. Por lo tanto, el T5 fue el que
presentd diferencias significativas en relacion a los demas tratamientos, con una
germinacion de 58 semillas, que corresponde al 48,33 %, seguido por el TO donde el
porcentaje de germinacion fue de 57,67 semillas germinadas que equivale a 48,06 %.
Por otro lado, el T1 tuvo una germinacion de 50,33 semillas, lo que equivale al 41,94 %,

teniendo mayor diferencia significativa en relacion al T5 (Figura 17).
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Figura 17

Porcentaje de germinacion de semillas de Caesalpinia spinosa provenientes del
canton Catamayo, en distintos tratamientos de sustrato.
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6.1.2.3. Analisis de varianza para el nimero y porcentaje de semillas germinadas

de Caesalpinia spinosa provenientes del canton Gonzanama.

Segun el andlisis de varianza (ANOVA) para la germinacion de las semillas
provenientes del cantdn Gonzanamd, se obtuvo un coeficiente de variacion (CV) de
13,42 en los diversos tratamientos pre — germinativos aplicados, demostrando en la
prueba LSD Fisher que presentan diferencias significativas de p < 0,001 que representa
un valor alto de significancia entre tratamientos. Siendo TP1 el que alcanzé una mayor
diferencia significativa en relacion a los demas tratamientos, con 16,67 semillas
germinadas que representa el 83,35 %; mientras que el TP4 presentd 9,06 semillas
germinadas, que corresponde a 45,3 %, teniendo menor diferencia significativa en
relacién al TP3, TPO y TP2. Sin embrago, el TP5 presentdé una germinacion de 7,89
semillas germinadas que corresponde el 39,45 % de germinacién, teniendo mayor
diferencia significativa en relacion a los demas tratamientos (Figura 18).
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Figura 18

Porcentaje de germinacion de semillas de Caesalpinia spinosa provenientes del
canton Gonzanam4, por tratamientos pre — germinativos.
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Segun el analisis de varianza (ANOVA) realizado por tipo de sustrato para el
cantén Gonzanama, se obtuvo un coeficiente de variacion (CV) de 5,58, demostrando
en la prueba LSD Fisher que existen diferencias significativas de p = 0,1053 que
representa un valor medio de significancia entre tratamientos. Siendo el T1y T3 los que
presentaron mayor diferencia significativa en relacion con los demas tratamientos,
donde obtuvieron mayor germinacion con 62,27 y 62 semillas, lo cual corresponde a
52,23 % y 51,67 % respectivamente, mientras que el TO, T2, y T4 no son
significativamente diferentes entre si, donde el TO tuvo una germinacién de 57,33
semillas, lo que representa el 47,78 % de las semillas sembradas; el T2 la germinacion
fue de 58 semillas, lo que equivale a 48,33 % y el T4 obtuvo una germinacién de 58,89
semillas, correspondiendo a 48,89 %. Por otra parte, el T5 presento una germinacion de
55 semillas correspondiendo al 45,83 % de las semillas sembradas, teniendo mayor

diferencia significativa con relacién al T1y T3 (Figura 19).
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Figura 19

Porcentaje de germinacion de semillas de Caesalpinia spinosa provenientes del
canton Gonzanama, en distintos tratamientos de sustrato.
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6.1.2.4. Analisis de varianza para el nimero y porcentaje de semillas germinadas

de Caesalpinia spinosa provenientes del canton Loja.

Segun el analisis de varianza (ANOVA) para las semillas provenientes del canton
Loja, se obtuvo un coeficiente de variacion (CV) de 16,03 en los diversos tratamientos
pre — germinativos aplicados, demostrando en la prueba LSD Fisher que existen
diferencias significativas de p < 0,001 entre tratamientos. Siendo el TP1 el que presento
mayor significancia en relacion a los demas tratamientos, con 17,17 semillas
germinadas que representa el 85,85 % de germinacion; mientras que el TP3 tuvo 8.89
semillas germinadas, que corresponde a 44,45 %, teniendo mayor significancia con
respecto al TP1. Ademas, en el TPO, TP2, TP4 y TP5 no existen diferencias
significativas entre ellos, en el cual el TPO presentd 7,67 semillas germinadas que
equivale el 38,5 %, el TP2 germinaron 7,06 semillas, lo que representa el 35,3 %, en el
TP4 tuvo una germinacion de 7,28 semillas correspondiendo a 36,4 % y el TP5 presento
una germinacién baja con 6,83 semillas germinadas que corresponde el 34,15 % de
germinacién, durante el periodo de evaluacion del ensayo (Figura 20).
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Figura 20

Porcentaje de germinacion de semillas de Caesalpinia spinosa provenientes del
canton Gonzanama, por tratamientos pre — germinativos.
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Segun el analisis de varianza (ANOVA) realizado por tipo de sustrato para el
canton Loja, se obtuvo un coeficiente de variacion (CV) de 5,68, demostrando en la
prueba LSD Fisher que no son significativamente diferentes, obteniendo un valor de p =
0,1053 entre tratamientos. En este canton se logré una germinacién mayor en el T1 con
57,67 semillas germinadas que corresponde a 48,06 % Yy, se tuvo una germinacion
menor en el tratamiento testigo (T0), con 53 semillas germinadas, lo que equivale a
44,17 % del total de semillas sembradas (Figura 21).

Figura 21

Porcentaje de germinacion de semillas de Caesalpinia spinosa provenientes del
canton Loja, en distintos tratamientos de sustrato.
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6.1.3. Evaluacion de mortalidad de plantulas de Caesalpinia spinosa (Mol) O.

Kuntze., en el invernadero

Para evaluar la mortalidad de las plantulas Caesalpinia spinosa en el invernadero
se tomo registros durante 25 dias, donde se pudo observar una baja mortalidad
de plantulas, que se dio a los primeros dias del crecimiento por causa de hongos,
que afectan el tallo y las hojas. Segn De la Cruz (2015), las enfermedades més
frecuentes de la muerte de plantulas son ocasionadas por fugamina y oidium; vy,

en menor frecuencia por presencia de nematodos en el suelo.

6.1.3.1. Evaluacion de la mortalidad de plantulas de Caesalpinia spinosa (Mol) O.
Kuntze., del canton Catacocha.

Segin los resultados de la evaluacion de la germinacién de las semillas
provenientes de los sitios del cantén Catacocha, tuvieron una tasa de mortalidad baja.
Siendo el tratamiento 2 (T2) el que presentd una mayor mortalidad de las plantulas con
el 0,56 %. De igual forma, en el TO, T1 y T5 se registr6 un porcentaje de mortalidad de
plantulas de 0,28 % y en el T3y T5 no hubo mortalidad (Figura 22).

Figura 22

Porcentaje de mortalidad de plantulas de Caesalpinia spinosa del canton
Catacocha.
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6.1.3.2. Evaluacion de la mortalidad de plantulas de Caesalpinia spinosa (Mol) O.
Kuntze., del canton Catamayo

Segln los resultados de la evaluacién de la germinacion de las semillas
procedentes de los distintos sectores del cantén Catamayo, mostraron una tasa de
mortalidad baja. Siendo el T2 el que tuvo mayor porcentaje de mortalidad de las
plantulas con 1,67 %; mientras que el T4 y T5 presentaron 1,39 % de la mortalidad. Por
otra parte, el T3 tuvo un porcentaje de mortalidad de 0,83 %; vy, en cuanto al TOy T1 se
registr6 una mortalidad de las plantulas de 0,28 %, durante 20 dias después de la

germinacion de las semillas (Figura 23).

Figura 23

Porcentaje de mortalidad de plantulas de Caesalpinia spinosa del canton
Catamayo.
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6.1.3.3. Evaluacion de la mortalidad de plantulas de Caesalpinia spinosa (Mol) O.
Kuntze., del canton Gonzanama

Segun los resultados de la evaluacién de la germinacion de las semillas
provenientes de los diferentes sitios del canton Gonzanama, presentaron una mortalidad
baja. Siendo el T5 el que presenté el porcentaje de mortalidad de plantulas més alto con
1,11 %, seguido con el 0,56 % de mortalidad de plantulas en el T2, T3y T4. Asimismo,
el TO tuvo el 0,28 % de mortalidad de las plantulas, mientras que en el T1 no se registrd

muerte de plantulas durante la evaluacion de la germinacion de las semillas (Figura 24).
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Figura 24

Porcentaje de mortalidad de plantulas de Caesalpinia spinosa del canton
Gonzanama.
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6.1.3.4. Evaluacién de la mortalidad de plantulas de Caesalpinia spinosa (Mol) O.
Kuntze., del cantén Loja

Segln los resultados de la evaluacion de la germinacion de las semillas
procedentes de los diversos sectores del cantdén Loja, tuvieron una mortalidad mas alta
en el TO con el 1,11 %, sequido del T1, T2, T3 con una mortalidad de plantulas de 0,56
% y el T4 fue de 0,28 % de mortalidad de las plantulas; mientras que el T5 no presento
muerte de las plantulas durante el periodo de evaluacién de la germinacion de semillas
(Figura 25).

Figura 25

Porcentaje de mortalidad de plantulas de Caesalpinia spinosa del cantén Loja.
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6.1.4. Desarrollo de plantulas de Caesalpinia spinosa (Mol) O. Kuntze., en

condiciones de sombra
6.1.4.1. Evaluacion de desarrollo de plantulas en las condiciones bajo sombra

La evaluacién del desarrollo de las plantulas de Caesalpinia spinosa (Mol) O.
Kuntze., se realizé en 4 condiciones de sombra durante un periodo de 2 meses. Donde
se evaluo las caracteristicas morfologicas como altura, didmetro del tallo, nimero de
hojas y longitud de la raiz de las plantulas, para lo cual se seleccionaron 6 plantulas al
azar por cada tipo de sustrato y 36 por cada sitio de procedencia, dando un total de 144

plantulas por cada condicion de sombra.

6.1.4.1.1. Desarrollo de las plantulas por tratamiento de sustrato, condiciones de
sombray sitios de procedencia

6.1.4.1.2. Desarrollo de las plantulas en el tratamiento de sustrato testigo (T0)

El TO present6 mejores resultados de desarrollo de las plantulas en una condicion
de sombra de 50 %, registrandose un promedio de crecimiento en altura de 9,69 cm,
diametro del tallo de 3,37mm, nimero de hojas de 5,57 (en este caso menor que la
condicion al aire libre) y en la longitud de la raiz obtuvo un promedio de 14,99 cm
(Figura 26).

Figura 26

Crecimiento de plantulas en el tratamiento testigo (T0).
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Mientras, que la condicidn al aire libre presentd mejores resultados con respecto a
las otras condiciones de sombra al 65 % y 80 %, presentando un promedio de
crecimiento de altura de 9,41 cm, un didmetro del tallo similar en todas las condiciones
evaluadas con 3,37 mm, en el nimero de hojas se obtuvo un promedio de 5,65 y en la
longitud de la raiz tuvo 14,33 cm. Cabe mencionar que la evaluacion se llevo a cabo

durante un periodo de 2 meses, a partir de la ubicacion de las plantulas en el umbréculo.

6.1.4.1.3. Desarrollo de las plantulas en el tratamiento de sustrato 1 (T1)

compuesto por tierra, arenay nitrosano en composicion 2:1:1

El T1 present6 mayor crecimiento de las plantulas bajo condiciones de sombra de
50 %, donde se tuvo un promedio de 9,73 cm en altura, diametro del tallo promedio de
3,37 mm, el numero de hojas promedio fue de 5,58 y la longitud de la raiz presento
14,32 cm. Sin embargo, el diametro de tallo y numero de hojas tuvieron menor
promedio en relacion a la condicion a aire libre, donde el didmetro del tallo tuvo un
promedio de 3.38 mm de didmetro y 5.67 numero de hojas En este tratamiento se
presenté mejores resultados en condiciones bajo sombra de 50 % vy al aire libre, con

respecto a condiciones de sombra al 65 y 80 % (Figura 27).

Figura 27

Crecimiento de plantulas en el T1.
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6.1.4.1.4. Desarrollo de las plantulas en el tratamiento 2 (T2) compuesto por

tierra, arenay tamo de arroz en proporcion 2:1:1

En el T2 se obtuvo mejores resultados de desarrollo de las plantulas bajo una
condicion de sombra de 50 % donde se tuvo un promedio de altura de 9,72 cm, siendo
un promedio mayor a la condicién al aire libre, que tuvo 9,54 cm de altura promedio.
Con respecto a la condicion a aire libre present6 un promedio de 3,41 mm de didmetro y
5,72 de ramas, teniendo un promedio mayor a la condicién de 50 % de sombra con
3,37mm de diametro promedio y 5,59 de ramas promedio. Sin embargo, en la longitud
de la raiz, la condicién de sombra al 50% presenté un promedio de 14,18 cm siendo
mayor con respecto a la condicion a aire libre que tuvo un promedio de 14,10 cm.
Mientras que en la condicion bajo sombra de 80 %, se tuvo menor desarrollo de las
plantulas con una altura promedio de 8,22 cm, diametro de 3,12 mm, nimero de ramas
de 4,42 y la longitud de 13,07 cm (Figura 28).

Figura 28
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6.1.4.1.5. Desarrollo de las plantulas en el tratamiento 3 (T3) compuesto por

tierra negra, humus y arena en proporcion 2:1:1

El T3 presentd mayores resultados en condiciones de sombra de 50 % y al aire

libre, donde la condicion de sombra de 50 % presentd mejor promedio en altura de la
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plantula y longitud de la raiz, con promedio de 9,72 cm y 14,56 cm respectivamente,
mientras que el diametro del tallo y nimero de hojas se obtuvo mejor resultado en la
condicion a aire libre con promedio de 3,40 mm de diametro y 5,68 promedio en
numero de hojas. Sin embargo, en condiciones de sombra a 80 % de sombra presento el

menor promedio de las caracteristicas morfoldgicas evaluadas (Figura 29).

Figura 29

Crecimiento de plantulas en el T3.
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6.1.4.1.6. Desarrollo de las plantulas en el tratamiento 4 compuesto por tierra,

arenay estiércol de chivo en proporcion 2:1:1

El desarrollo de las plantulas en el T4 present6 un resultado mayor en la condicion
de sombra de 50 %, teniendo un promedio de 9,73 cm de altura y un promedio de 14,44
cm en la longitud de la raiz. Sin embargo, en esta condicién presentdé menor resultado
en el promedio de diametro del tallo y nimero de hojas, obteniendo un resultado mayor
en la condicion a aire libre con promedio de 3,42 mm de didmetro y un promedio de
5,71 de nimero de hojas. Por otra parte, se obtuvo menor desarrollo de plantulas en la
condicion de sombra al 80 %, seguido de la condicion de 65 % de sombra (Figura 30).
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Figura 30

Crecimiento de plantulas en el T4.
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6.1.4.1.7. Desarrollo de las plantulas en el tratamiento 5 (T5) compuesto por

tierra y humus en proporcion 2:2

El T5 presentdé mayor resultado de desarrollo de las plantulas en condiciones de

50 % de sombra y a aire libre, donde se obtuvo una altura de la plantula con promedio

de 9,75 cm vy longitud de la raiz con un promedio de 14,98 cm. Mientras, que el

diametro del tallo y nimero de hojas se obtuvo mejor desarrollo en la condicién al aire

libre, con promedio de 3,43 mm de diametro y 5,75 de hojas promedio. En cuanto a la

condicion de 80 % de sombra tuvo menor promedio en el desarrollo de las plantulas

(Figura 31).
Figura 31

Crecimiento de plantulas en el T5.
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7. Discusion

7.1. Propagacion sexual de Caesalpinia spinosa (Mol) O. Kuntze., mediante
siembra directa en fundas de polietileno en el invernadero.
7.1.1. Porcentaje de germinacion por tratamientos pre germinativos y tipos de

sustratos

Segun los resultados obtenidos, el tratamiento pre — germinativo de escarificacion
mecénica, que consistio en el lijado de la testa de la semilla, fue el que presentd un
mayor porcentaje promedio de germinacion de semillas de Caesalpinia spinosa con
84,31 %, estos resultados son corroborados por Neri Chavez, et al. (2018), quienes en su
estudio aplicaron el corte de la testa y dejo en remojo de las semillas de Caesalpinia
spinosa por 12 y 24 horas, obteniendo un valor promedio de porcentaje de germinacién
de 91,67 % y 93,75 % respectivamente. Asi mismo, en otro estudio realizado por Torres
(2019) aplicando el lijado de la semilla obtuvo un porcentaje de germinacion del 76 %.
Esto demuestra que el lijado de la semilla induce a obtener mejores resultados en el
porcentaje de germinacion debido a que la semilla de la especie posee una testa dura por
lo que requiere de este tipo de tratamiento para acelerar e incrementar su porcentaje de

germinacion.

Ademas, se puede sefialar que la escarificacion mecanica mediante el lijado de la
testa de las semillas presenta porcentajes de germinacion altos, como en el caso de la
especie de Caesalpinia glabrata donde Romero-Saritama et al. (2016) reportaron una
germinacion de 96 % ligada directamente a la ruptura de la testa. Asimismo, en la
especie de Caesalpinia platyloba Sanchez-Soto et al. (2016) obtuvieron un porcentaje

de germinacidn del 98,9 % aplicando el tratamiento del lijado de la testa de las semillas.

En cuanto a la escarificacion fisica de las semillas de Caesalpinia spinosa que
consistio en el tratamiento de remojo de las semillas durante 10 minutos en agua
caliente y luego dejandolas en remojo en agua fria por 24 horas, se tuvo una
germinacion promedio del 41,94 %; mientras que en el tratamiento de remojo de las
semillas en agua fria durante 72 horas se obtuvo una germinacion promedio del 39,65
%. Al comparar estos resultados con los reportados por Neri Chavez et al. (2018)

quienes aplicaron tratamientos pre germinativos de remojo de semillas en agua fria por
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3 dias, obteniendo un porcentaje de germinacion de 20,42 % y remojo de las semillas
en agua caliente a temperatura de ebullicién por 5 minutos y dejando en remojo en agua
fria por 12 horas donde obtuvo un porcentaje de germinacion de 4,17 %, siendo estos
resultados bajos al relacionarlos con el porcentaje de germinacion que se tuvo en esta

investigacion.

Segun Neri Chavez et al. (2018) en su estudio menciona que la germinacién de las
semillas por escarificacion fisica mediante el remojo de las semillas en agua caliente a
temperatura de ebullicion a 60 °C por mas de 10 minutos puede dafar el embrién
ocasionando bajas tasas en el porcentaje de germinacion, teniendo un resultado de 14,4
%. Esta deduccion es corroborada por Quispe (2014), donde sumergid las semillas de
Paraserianthes lophanta en agua hirviendo por 1 minuto y alcanz6 un porcentaje de

germinacion de 99,42 %.

Por otro lado, el remojo de las semillas en agua fria por 72 horas tuvo un
porcentaje de germinacion baja con 39,65 % siendo muy similares a los reportados por
Neri Chavez et al. (2018) quienes obtuvieron una germinacion de 20,23 % mediante el
remojo de las semillas en agua fria durante 72 horas y difieren con los resultados
presentados por Lopez & Gil (2017) quienes obtuvieron una geminacion de 83,3 % en
el mismo tiempo de remojo de las semillas. Mendoza (2015) menciona que las semillas
de tara poseen una testa dura y una cuticula impermeable, que limita la capacidad de
absorcién de agua, por ello seria importante colocar en remojo a las semillas por mas

tiempo, para lograr un mayor porcentaje de germinacion.

Mediante el tratamiento pre — germinativo de escarificacion quimica donde se
coloco en remojo a las semillas en solucion con urea durante 2 horas, se tuvo un
porcentaje de germinacion de 37,92 % siendo mayor en relacion a los resultados
reportados por Lara (2019), quien sumergio a las semillas en &cido giberélico durante 2
horas, teniendo una germinacion de 23,8 % y Robayo (2021) quien puso en remojo a las
semillas en &cido gibereélico durante 24 horas, obteniendo una germinacion del 21,67 %
en 20 dias. Por otro lado, Torres (2019) en su estudio difiere con los resultados
obtenidos, ya que obtuvo una germinacion de 74 % mediante la escarificacion quimica

aplicando &cido sulfarico durante 10 minutos.
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Con respecto al tratamiento de estratificacion, que consistio en colocar las
semillas a una temperatura menor a 19 °C por un tiempo de 24 horas, se obtuvo una
germinacion de 35,83 %. Robayo (2021) menciona que las semillas de Caesalpinia
spinosa deben contar con las condiciones de temperatura requeridas para acelerar el
proceso de germinacion. Sin embargo, estudios realizados en otras especies forestales
donde las semillas han sido colocadas a temperaturas que oscilan entre 3 — 5 °C han
alcanzado un porcentaje de germinacion hasta el 96 %.

En cuanto a la germinacion de las semillas de Caesalpinia spinosa considerando
el tipo de sustrato para los diferentes tratamientos pre — germinativos, el T3 compuesto
por tierra, arena y humus en proporcion 2:2:1, presentd un mayor porcentaje de
germinacion de 48,82 %, y el T1 compuesto por tierra, nitrosano y arena en proporcion
2:2:1, tuvo una germinacion de 46,67 %, iniciando la germinacién a partir del dia 8
hasta el dia 20, periodo que las semillas de la especie Caesalpinia spinosa presenta su
proceso de germinacion. Estos resultados son similares a los reportados en el estudio de
Lara (2019), quien, utilizando un sustrato compuesto por tierra negra, cascarilla de arroz
y arena, obtuvo un porcentaje de germinacion de 38,48 % durante una evaluacion de 20
dias y Mendoza (2015) quien utilizé un sustrato compuesto por tierra, humus de lombriz
y arena en proporcion 2:2:1 obtuvo una germinacion de 52,62 %. Mientras que Benito
(2012) mediante siembra directa en fundas de polietileno obtuvo un mayor poder

germinativo de 73,33 %, utilizando como sustrato tierra de plantaciones de tara.

7.1.2. Desarrollo de plantulas de Caesalpinia spinosa (Mol) O. Kuntze en

condiciones de sombra

Para conocer el comportamiento en cuanto al desarrollo de las plantulas en el
vivero se adecuaron diferentes ambientes de sombra, donde se realizé6 mediciones del
crecimiento por un tiempo de 60 dias con mediciones periddicas cada 8 dias. Siendo la
condicion 1 conformada por saran a un 50 % de sombra, en donde se registré un mayor
crecimiento de las plantulas en el T5, sustrato compuesto por tierra y humus en

proporcion 2:2, con una altura promedio de 9,75 cm al final de la evaluacion.

El seguimiento y evaluacion de germinacion, prendimiento y desarrollo de las

plantulas se lo realizo por un tiempo de 105 dias, de los cuales: 25 dias fueron
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destinados para evaluar el porcentaje de germinacion en invernadero; 20 dias para
evaluar el prendimiento bajo invernadero y 60 dias para evaluar el desarrollo de las
plantulas en vivero bajo diferentes ambientes de sombra.

Los resultados obtenidos en cuanto al desarrollo de las plantulas son similares con
respecto a un estudio realizado por Espinosa (2018), quien utilizo un sustrato compuesto
por tierra agricola, compost con microorganismos eficientes y compost tradicional en
proporcion 3:2:1, obteniendo un crecimiento de las plantulas de 10,97 cm de altura, en
un tiempo de evaluacion de 80 dias después de la germinacion. Asi mismo, Mamani
(2020) menciona que, utilizando un sustrato constituido por tierra agricola, tierra de
bosque y arena en proporcion 3:2:1, obtuvo el crecimiento de las plantulas con un
promedio de 11,30 cm de altura, a los 120 dias después de la germinacion, teniendo una
evaluacion de 1 mes y una semana adicional con respecto a este estudio. Por otro lado,
Merchan (2014) reporta un mayor crecimiento de las plantulas de Caesalpinia spinosa
en comparacién con este estudio y el de Mamani (2020) alcanzando un promedio de
altura de 20,73 cm después de 120 dias de la germinacion, en un sustrato constituido por

100 % tierra negra.

Los resultados reportados por Merchan (2014) difieren con los resultados de esta
investigacion, estas diferencias en cuanto al crecimiento de las plantulas pueden darse
ya sea por el tipo de sustrato aplicado o por las condiciones climaticas donde se
desarroll6 la evaluacion y por el tiempo de evaluacion. Cabe mencionar que la presente
investigacion se ejecuto en el vivero de la Universidad Nacional de Loja, ubicado a una
altitud de 2 160 m s.n.m. a una temperatura promedio de 17,1 °C y una precipitacion de
377,2 mm INAMI (2021). Mientras que el estudio de Merchan (2014) se desarrollé a
una altitud de 1 858 m s.n.m., con una temperatura promedio de 15 °C y una

precipitacion de 579 mm.

Con respecto al diametro del tallo de las plantulas, se obtuvo mejores resultados
bajo condiciones de aire libre, con un promedio en el didmetro del tallo de 3,43 mm en
el T5, sustrato compuesto por tierra y humus en proporcién 2:2. Cuyos resultados son
similares al estudio de Mondragon (2016), quien aplico un sustrato compuesto por tierra
agricola y tierra de monte, obteniendo un resultado promedio de 3,67 mm de diametro

del tallo. Por otro lado, Cruz, (2019) obtuvo un promedio mayor en el diametro del tallo
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con 3,82 mm durante 120 dias de evaluacion, teniendo en este estudio mejores
resultados en un sustrato compuesto por tierra agricola, tierra de monte y arena de mina,
en proporciones 3:2:1; cabe mencionar que esta diferencia en cuanto al diametro del

tallo esta relacionada con el tiempo considerado para la evaluacion.

En relacion al didmetro del tallo, Cordero (2016) menciona que el didmetro es una
caracteristica muy importante para la supervivencia de la plantula en campo, quien
considera que la robustez y longitud del tallo inciden en el éxito de la plantacién. Para
ello, las plantulas deben tener un diametro mayor a 5 mm, debido a que seran mas

resistentes al doblamiento y llegan a tolerar dafios de plagas.

Las plantulas de Caesalpinia spinosa en la presente investigacion presentaron un
namero promedio de 6 hojas en condiciones al aire libre en el T5, sustrato compuesto
por tierra y humus en proporcién 2:2. Siendo estos resultados similares a los obtenidos
por Cruz (2019), durante 120 dias después de la germinacion, teniendo como resultado
un promedio de 6 hojas en un sustrato compuesto por suelo agricola y suelo de bosque.
Ademas, Mondragon (2016) en su estudio reporta que las plantulas presentaron un
promedio total de 7 hojas, durante una evaluacion de 90 dias, donde se ha empleado un

sustrato constituido por tierra negra, humus y arenilla, en proporcion 2:2:2.

Finalmente, las plantulas de Caesalpinia spinosa presentaron mejores resultados
en cuanto a la longitud de la raiz con un promedio de 14,99 cm en el TO, sustrato
compuesto por 100 % tierra y bajo la condicion de 50 % de sombra durante los 105 dias
de evaluacion. Cuyos resultados son bajos en relacion al estudio realizado por Cruz
(2019) que obtuvo un mayor resultado en un sustrato compuesto por tierra agricola,
tierra de monte y arena, en proporcion 2:2:1, alcanzando un promedio de 18,01 cm de
longitud de raiz durante una evaluacion de 120 dias después de la germinaciéon de
plantulas de tara; la diferencia puede ser debido al mayor tiempo considerado para la

evaluacion.
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8. Conclusiones

Mediante el método de siembra directa en fundas de polietileno en el invernadero,
la escarificacién mecénica alcanzé un mayor porcentaje de germinacion de 83,33 %, ya
que permite eliminar la latencia fisica de la semilla, facilitando la rdpida absorcion de
agua del exterior para activar de manera inmediata el embrion y dar paso al proceso

germinativo.

Las semillas provenientes del canton Loja alcanzaron el mayor porcentaje de
germinacién con el 85,83 % bajo el tratamiento pre-germinativo de escarificacion
mecanica que consistié en el lijado de la testa de las semillas con una lija de grano
grueso nimero 100 y con un sustrato compuesto por tierra negra, arena y nitrosano en

proporcion 2:1:1.

Los tratamientos de escarificacion fisica y quimica no incidieron
mayoritariamente en la germinacion de las semillas, debido que al introducir las
semillas en agua caliente a una temperatura de ebullicién pierden su viabilidad, por el

dafio que pueden ocasionar al embrion de la semilla.

Las plantulas de Caesalpinia spinosa (Mol) O. Kuntze., en vivero presentaron un
mayor desarrollo y crecimiento en condiciones de sombra a aire libre, con un sustrato
constituido por tierra y humus en proporcion 2:2, debido que esta especie es propia de

climas secos y no es exigente a requerimientos edaficos.
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9. Recomendaciones

Por la dureza de la semilla de Caesalpinia spinosa (Mol) O. Kuntze. se
recomienda colectar las semillas y seguidamente aplicar una escarificaciéon mecanica y
fisica (lijado y remojo) para sembrar de manera inmediata, con la finalidad obtener un
mayor porcentaje de germinacion. Asimismo, sembrar solamente las semillas que
presentan un hinchamiento, debido a que presentan una activaciéon del embrién para el

proceso germinativo.

Realizar futuros ensayos de desarrollo y crecimiento de las plantulas de
Caesalpinia spinosa (Mol) O. Kuntze., efectuando una evaluacion tanto en el
invernadero como en vivero, con el fin conocer y comparar las caracteristicas
morfoldgicas que desarrollan en un ambiente controlado y al aire libre hasta que las
plantulas tengan el tamafio éptimo para establecer una plantacion.

Aplicar ensayos de germinacion directa empleando sustratos compuestos por
compost, para conocer si presentan mayor porcentaje de germinacion durante una
evaluacion de 2 a 4 meses. Ademas, realizar una evaluacién mayor con respecto al
desarrollo de las plantulas para conocer el prendimiento y mortalidad en el vivero hasta

que alcance el tamafio ideal para el establecimiento de plantaciones.
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11. Anexos

Anexo 1. Cuadro resumen de germinacion de las semillas de Caesalpinia spinosa

(Mol) O. Kuntze.

Tabla 6

Datos de germinacion de las semillas de Caesalpinia spinosa (Mol) O. Kuntze.

Tratamiento

Cantén pre- Germ(ﬁacién Sustrato Germoi/gacic’)n % Mortalidad
germinativo
Catacocha TPO 38,82% TO 39,72% 0,28%
Catacocha TP1 83,33% T1 40,00% 0,28%
Catacocha TP2 38,61% T2 35,00% 0,56%
Catacocha TP3 41,39% T3 38,06% 0,00%
Catacocha TP4 37,22% T4 43,61% 0,00%
Catacocha TP5 34,72% T5 38,33% 0,28%
Catamayo TPO 33,61% T0 48,06% 0,28%
Catamayo TP1 84,72% T1 41,94% 0,28%
Catamayo TP2 36,39% T2 44,72% 1,67%
Catamayo TP3 39,17% T3 45,56% 0,83%
Catamayo TP4 39,72% T4 45,56% 1,39%
Catamayo TP5 35,00% TS5 48,33% 1,39%
Gonzanama TPO 41,94% TO 47,78% 0,28%
Gonzanama TP1 83,33% T1 52,22% 0,00%
Gonzanama TP2 41,39% T2 48,33% 0,56%
Gonzanama TP3 42,78% T3 48,89% 0,56%
Gonzanama TP4 45,28% T4 51,67% 0,56%
Gonzanama TP5 40,83% T5 45,83% 1,11%
Loja TPO 34,72% TO 44,17% 1,11%
Loja TP1 85,83% T1 48,06% 0,56%
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Tratamiento

0] 0,
Cantén pre - Germi/:lacién Sustrato Germi/:acién % Mortalidad
germinativo
Loja TP2 35,28% T2 44,72% 0,56%
Loja TP3 44,44% T3 44,44% 0,56%
Loja TP4 36,39% T4 47,22% 0,28%
Loja TP5 34,17% T5 45,83% 0,00%
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Anexo 2. Cuadro resumen de crecimiento y desarrollo de las plantulas de Caesalpinia spinosa (Mol). O. Kuntze en condiciones ambientales.

Tabla 7
Datos de crecimiento y desarrollo de las plantulas de Caesalpinia spinosa (Mol). O. Kuntze en condiciones ambientales.
Tratamientos Condiciones de sombra  Altura (cm)  Didmetro (mm)  NuUmero de ramas Longitud de raiz (cm)

TO 50 % de sombra 9,69 3,37 5,57 14,99
TO 65 % de sombra 8,54 3,37 4,80 13,78
TO 80 % de sombra 8,25 3,37 4,41 13,56
TO Aire Libre 9,41 3,37 5,65 14,33
T1 50 % de sombra 9,73 3,37 5,58 14,32
T1 65 % de sombra 8,53 3,37 4,80 13,12
Tl 80 % de sombra 8,22 3,37 4,42 13,70
T1 Aire Libre 9,46 3,38 5,67 14,23
T2 50 % de sombra 9,72 3,37 5,59 14,18
T2 65 % de sombra 8,55 3,32 4,81 13,21

T2 80 % de sombra 8,22 3,12 4,42 13,07




Tratamientos Condiciones de sombra  Altura (cm)  Didmetro (mm) NuOmero de ramas Longitud de raiz (cm)
T2 Aire Libre 9,54 3,41 5,72 14,10
T3 50 % de sombra 9,72 3,37 5,60 14,56
T3 65 % de sombra 8,55 3,32 4,81 13,41
T3 80 % de sombra 8,23 3,12 4,44 13,32
T3 Aire Libre 9,49 3,40 5,68 14,37
T4 50 % de sombra 9,73 3,38 5,61 14,44
T4 65 % de sombra 8,57 3,32 4,82 13,21
T4 80 % de sombra 8,23 3,12 4,45 13,19
T4 Aire Libre 9,56 3,42 571 14,25
T5 50 % de sombra 9,75 3,38 5,62 14,99
T5 65 % de sombra 8,58 3,33 4,84 13,40
T5 80 % de sombra 8,23 3,12 4,45 13,60
T5 Aire Libre 9,62 3,43 5,75 14,58
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Anexo 3. Preparacion de las semillas de las semillas de Caesalpinia spinosa (Mol) O.

Kuntze., con los diferentes tratamientos pre — germinativos.

Figura 32

Semillas de Caesalpinia spinosa aplicado los tratamientos pre — germinativos.

Figura 33

Lijado de las semillas.
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Figura 34

Semillas en remojo en solucién con urea.
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Figura 35

Semillas a temperatura de -10 °C.
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Anexo 4. Preparacion de sustratos para la siembra de las semillas.

Figura 36

Preparacion de sustrato compuesto por tierra, arena y tamo de arroz.

Figura 37

Siembra directa de las semillas de Caesalpinia spinosa.
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Anexo 5. Germinacion de las semillas y mortalidad de plantulas.

Figura 38

Germinacion y mortalidad de las semillas de Caesalpinia spinosa.

Figura 39

Plantulas de Caesalpinia spinosa en el invernadero.




Anexo 6. Desarrollo de las plantulas de Caesalpinia spinosa en el vivero.

Figura 40

Mediciones de las caracteristicas morfolégicas de didmetro y altura de las
plantulas.

Figura 41

Mediciones de las caracteristicas morfolégicas de nimero de hojas y longitud de
la raiz de las plantulas.
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