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1. Titulo
Efecto del estres hidrico en semillas de Handroanthus chrysanthus (Jacq.) S.O. Grose

procedentes de la region sur del Ecuador



2. Resumen

La germinacion de las semillas es una fase crucial y delicada en el ciclo de vida de las plantas,
ya que influye en su establecimiento y desarrollo. Este proceso esta condicionado por factores
abiodticos como la temperatura, el oxigeno y la disponibilidad de agua. Por lo tanto, el agua esta
vinculada a la movilizacion de reservas y la liberacion de energia mediante la respiracion,
facilitando ademas la actividad de enzimas y reguladores del crecimiento. La adaptacion de las
especies forestales a condiciones de falta o exceso de agua se da por medio de mecanismos de
evitacion y de tolerancia. En el anterior contexto es imprescindible la generacion de
informacion cientifica relacionada con la tolerancia de las semillas de Handroanthus
chrysanthus (Jacg.) S.O. Grose al estrés hidrico con la finalidad de simular la germinacién en
condiciones climéticas adversas. Para ello, en semillas colectadas de H. chrysanthus se
determind el efecto del acondicionamiento osmético a partir de 5 tratamientos de inmersion en
agua (T0: 0 h; T1: 24 h; T2: 48 h; T3: 72 h'y, T4: 96 h) y para determinar el potencial hidrico
inducidos por soluciones salinas se utilizd cloruro de calcio y cloruro de sodio en seis
tratamientos (TO: 0 g; T1: 1 g; T2: 5 ¢; T3: 10 g; T4: 0,946 g; T5: 1,892 g); posterior a la
aplicacion de los tratamientos las semillas fueron colocadas en condiciones controladas de
temperatura (20+1 °C), humedad relativa (70 %), fotoperiodo (12 horas oscuridad / 12 horas
luz), ventilacion (100 %). En cada uno de los tratamientos se utilizd 15 semillas con tres
repeticiones (75 semillas total) y los datos se registraron entre los 6 y 8 dias de instalado el
ensayo. Las variables evaluadas fueron: contaminacion: nimero de semillas contaminadas, dias
de germinacion y numero de semillas germinadas respectivamente. EI mayor porcentaje de
germinacién de semillas bajo el tratamiento osmético se registrd en el TO (testigo) con el
92,44 %,; entre tanto, el T4 (96 h) registro el menor porcentaje de germinacion con el 12,89 %.
Entre tanto, el efecto del acondicionamiento osmético registro el mayor porcentaje de
germinacion de semillas en el T4 (100 %), T5 (100 %), TO (97,78 %), entre tanto, el T3
(1,11 %) registro el menor porcentaje de germinacion. En conclusién, la germinacion de
semillas de H. chrysanthus esta influenciada por el efecto del acondicionamiento osmoético y
niveles de potencial hidrico, reduciendo de esta manera la viabilidad.

Palabras clave: guayacan, sequia, cambio climatico, viabilidad.



2.1. Abstract

The germination of seeds is a crucial and delicate phase in the life cycle of the plants since it
influences its establishment and development. This process is conditioned by abiotic factors
such as temperature, oxygen and water disponibility. In this way, water is linked to the
mobilization of reserves and the release of energy through the breathing, easing the enzyme
activity and growth regulators. Adaptation of forest species to conditions of lacking or excess
of water is the result of mechanisms of avoidance and tolerance. In the previous context, it is
important the generation of scientific information related to the tolerance of seed of
Handroanthus chysanthus. (Jacg.) S.O. Grose to the water stress with the purpose of stimulating
germination in adverse weather conditions. For this, in collected seeds of H. chrysanthus it was
determined the effect of osmotic conditioning from 5 treatments of water immersion (TO: O h;
T1:24 h; T2:48 h; T3: 72 h 'y, T4: 96 h) and to determine the water potential induced by saline
solution, calcium chloride and sodium chloride were used in six treatments (T0: 0 g; T1: 1 g;
T2:5g; T3: 10 g; T4: 0,946 g; T5: 1,892 g); after the application of treatments, seeds were
placed in controlled conditions of temperature (20£1 °C), relative humidity (70%), photoperiod
(12 hours darkness/12 hours light), ventilation (100%). In each one of the treatments, 15 seeds
were used with 3 repetitions (75 seeds in total) and the data was registered between the 6 and 8
days after installing the practice. The evaluated variables were: pollution: pollution: number of
polluted seeds, days of germination and number of germinated seeds respectively. The highest
percentage of seeds germination under the osmotic treatment registered in TO (witness) with
the 92,44%; on the other hand, the effect of the osmotic conditioning registered the highest
percentage of seeds germination in T4 (100 %), T5 (100 %), TO (97,78 %), while T3 (1,11 %)
registered the lowest percentage of germination. In conclusion, the seeds germination of H.
chrysanthus is influenced by the effect of the osmotic conditioning and levels of water potential,
reducing the viability as a result.

Keywords: guayacan, drought, climate change, viability.



3. Introduccion

Los bosques albergan alta diversidad biolédgica a nivel mundial (Llambi et al., 2012),
por tanto, fomentar la conservacion y gestion de los recursos genéticos aporta al equilibrio para
recuperarse de perturbaciones actuales y futuras; asi como regularizar, los bienes y servicios
ecosistémicos que proveen (Torres y Aguirre, 2014). Las especies arboreas han alcanzado un
mayor grado de control sobre el ambiente y tienen un papel predominante en la parte terrestre
de la biosfera, siendo la base sobre la que se sustentan el resto de componentes de los
ecosistemas (Lépez y Gil, 2006), sin embargo, el uso no sostenible de recursos forestales
maderables y no maderables, el cambio climatico y principalmente la deforestacion (Lépez,
2017) han producido la degradacion de los bosques de Sudameérica y especialmente en Ecuador.

En el Ecuador continental, entre el 2008 y el 2014, del total de las areas (496 504 ha)
que pasaron de bosque a no-bosque, el 65 % (322 727,6 ha) de bosque pasé a pastizal, el 12 %
a mosaicos agropecuarios, el 4 % para cacao, 3 % para maiz duro, el 3 % a palma africana, el
2 % para café, mas de 10 % en otros tipos de cobertura; y, el 1 % de la superficie deforestada
paso a infraestructura de asentamientos humanos (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2016).
Esta realidad nacional no es ajena a los bosques de la regién Sur del Ecuador, es asi que las
tasas de deforestacion anuales registradas del 0,75 % (1976 - 1989) y del 2,86 % (1989 - 2008)
muestran la disminucion del tamafio medio de los parches y el creciente aislamiento de los
fragmentos de bosque con importantes implicaciones para el funcionamiento de los ecosistemas
y la conservacidn de la biodiversidad (Tapia et al., 2015); sumado a la explotacion selectiva de
especies madereras valiosas, generando bosques secundarios (Aguirre et al., 2015).

En la recuperacién de los bosques intervienen mecanismos bioticos (dispersion de
semillas, sucesion vegetal, riqueza de especies) y abidticos (temperatura, precipitacion,
humedad). De entre los factores abidticos, la precipitacion constituye un factor primordial en la
sobrevivencia de los seres vivos, en especial de las especies vegetales, ya que condiciones de
estrés y/o déficit hidrico. El escenario modelado por efecto de cambio climatico determina
aumento de épocas de sequia, distribucion irregular de las lluvias, asi como las bajas
temperaturas, que influyen en la absorcion de agua por parte de las raices (Burdett, 1990).

La germinacion de las semillas es una etapa importante y vulnerable en el ciclo de la
planta; ya que determina el establecimiento y el crecimiento de las plantas, y esta influenciada
por factores abidticos como la temperatura, el oxigeno y la disponibilidad de agua (Carvalho y
Nakagawa, 2012). Investigaciones han demostrado que los bajos niveles de disponibilidad de
agua, resultantes de condiciones de estrés hidrico, retrasan los procesos de germinacion y

emergencia, ademas de perjudicar el desarrollo de las plantulas. Esto se traduce en un
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establecimiento menos eficiente en el campo y una disminucion en la produccién (Ojeda et al.,
2013). El acondicionamiento osmatico u osmoacondicionamiento, es un tratamiento efectivo
para retardar el deterioro fisioldgico de las semillas, propiciado por la produccién de radicales
libres (Black y Bewley, 2000).

La adaptacion de las especies forestales a condiciones de falta o exceso de agua se da
por medio de mecanismos de evitacion y de tolerancia. Los mecanismos de evitacion sostienen
potenciales hidricos de alto nivel en las plantas y conservan el consumo de agua en niveles
normales; entre tanto, los mecanismos de tolerancia permiten a las plantas realizar cambios
bioquimicos para su sobrevivencia a condiciones con potenciales hidricos bajos (Lépez et al.,
2005). Por tanto, entender la ecologia de la especie desde la germinacion de las semillas influird
en el comportamiento y crecimiento inicial de los arboles.

En este contexto, la presente investigacion aporta a la ecologia y estrategias de
conservacion de Handroanthus chrysanthus (Jacq.) S.O. Grose, una especie forestal
emblematica en los ecosistemas tropicales y subtropicales. Esta especie desempefia un papel
importante en la estructura y funcién del bosque seco y otros habitats, actualmente amenazados
en Ecuador. Ademas, este estudio busca impulsar el conocimiento cientifico sobre los niveles
de respuesta ante condiciones de estrés hidrico, y las bases fisioldgica y genéticas que
fortalezcan la gestion forestal sobre el entorno. En este contexto los objetivos que orientaron la
presente investigacion fueron:

Objetivo general

Contribuir a la generacion de informacion cientifica relacionada con la tolerancia de las
semillas de Handroanthus chrysanthus (Jacq.) S.O. Grose al estrés con la finalidad de simular
la germinacion en condiciones climaticas adversas.

Obijetivos especificos
e Determinar el efecto del acondicionamiento osmotico en la germinacion de semillas de

Handroanthus chrysanthus (Jacg.) S.O Grose.

e Evaluar la germinacién de semillas de Handroanthus chrysanthus (Jacg.) S.O. Grose
bajo efecto de diferentes niveles de potencial hidrico inducidos por soluciones salinas.



4. Marco tedrico
4.1.  Semillas forestales

La semilla constituye el 6rgano reproductivo primordial en la mayoria de las plantas
terrestres y acuaticas de mayor desarrollo. Su papel es esencial en la renovacion, persistencia y
dispersion de las poblaciones vegetales, asi como en la regeneracion de los bosques y la
sucesion ecologica. En el ambiente, la semilla representa una fuente fundamental de alimento
para gran variedad de animales (Doria, 2010).

La formacion de la semilla involucra un proceso conocido como embriogénesis cigotica,
que abarca transformaciones morfoldgicas, estructurales y de expresion génica desde la
creacion del cigoto hasta concluir con el desarrollo y maduracion del embrion. La germinacion
de la semilla ocurre cuando se cumplen las condiciones adecuadas tanto a nivel endégeno como
ambiental (Matilla, 2016).

4.1.1. Estructura de la semilla

Las semillas se componen de tres estructuras esenciales: un embridn, una cubierta
seminal derivada de los tegumentos del 6vulo y una reserva alimenticia. Esto da lugar a una
composicion genética compleja que abarca el embrion, el endospermo y los tejidos maternos.
El equilibrio genotipico entre estos tejidos distintos es crucial para el desarrollo normal de la
semilla (Courtis, 2013).

La semilla se encuentra envuelta por tejidos, que pueden o0 no ser carnosos, los cuales
constituyen colectivamente como fruto. Cuando la semilla germina y el embrion se desarrolla,
surge una nueva planta. Casi todos los érganos estdn compuestos por tres sistemas de tejidos:

e EI sistema de proteccidn, se encuentra compuesto por epidermis y peridermis, se
localiza en la capa superficial de los 6rganos.

e El sistema fundamental, estd compuesto por el parénquima y tejidos de soporte, se
encuentra ubicado debajo del sistema de proteccion y se extiende hasta la medula en
tallos y raices.

e EI sistema vascular, esta compuesto por los tejidos conductores xilema y floema, se
distribuye en diversas partes y presenta distintas organizaciones segun el érgano y el
tipo de planta (Megias et al., 2018).

4.1.2. Tipos de semillas forestales

Las semillas se categorizan segln su tipo de latencia, que se refiere a su capacidad
interna de regular el inicio de la germinacién, en dos grupos: ortodoxas Yy recalcitrantes. Las
semillas ortodoxas, por lo general pequefias, exhiben latencia y tienen niveles bajos de humedad



y tasas metabdlicas. En contraste, las semillas recalcitrantes, que son mas grandes, carecen de
latencia y presentan niveles elevados de humedad y tasas metabolicas (Rodriguez et al., 2009).
e Semillas ortodoxas: desarrollan la capacidad de resistir la deshidratacion a lo largo de

su crecimiento y pueden conservarse en un estado seco durante periodos predecibles y

en condiciones especificas. A menos que se vean afectadas por hongos, cuya tolerancia

en almacenamiento debe ser nula, estas semillas deben mantener un vigor y viabilidad
elevados al menos desde la cosecha hasta la siguiente temporada de cultivo, o incluso

durante varias décadas a una temperatura de -18 °C (Berjak y Pammenter, 2010).

e Semillas recalcitrantes: se refieren a semillas que experimentan un breve periodo de
secado durante su maduracién o ninguno en absoluto, manteniéndose sensibles a la
deshidratacion tanto durante su crecimiento como despues de desprenderse. No
obstante, esta condicion se complica significativamente debido a la considerable
variabilidad entre las semillas recalcitrantes de diversas especies y, de hecho, incluso
dentro de especies individuales en distintas condiciones (Magnitskiy y Plaza, 2007).

4.2. Tipos de dispersion de semillas forestales

La interaccion entre las caracteristicas morfoldgicas y quimicas de los frutos y semillas,
junto con las caracteristicas fenologicas de las plantas, esta vinculada a diversos mecanismos
de dispersion, ya sea por agentes bidticos o abidticos como el viento, el agua y los animales.
Uno de los aspectos mas relevantes y estudiados en relacion con la dispersion de semillas es
aquella llevada a cabo por frugivoros arboreos o voladores directamente en la copa de los
arboles en fruto, conocida también como dispersién primaria (Parrado, 2007).

Los efectos de los eventos bidticos y abidticos que suceden después de que las semillas
han sido retiradas de la copa de los arboles parentales pueden variar entre especies y tipos de
bosques. De esta manera, la dispersion secundaria de semillas (realizada por dispersores
terrestres después de la intervencion de dispersores arbéreos y el reajuste de la distribucion
inicial de las semillas), los procesos de depredacion despues de la dispersion, la mortalidad y
los patrones de depdsito y distribucion de las semillas (sombreado de semillas) pueden llegar a
ser més significativos que los eventos de dispersion primaria (Noir et al., 2002).

4.3. Germinacion

La germinacion inicia con la absorcion de agua por parte de la semilla inactiva y
culminando con el alargamiento del hipocétilo. Un signo visible de la finalizacion de la
germinacion es la aparicion de una radicula a través de la cubierta de la semilla (Varelay Arana,

2011). Un aspecto fundamental para la germinacion de cualquier especie es la eleccién del



sustrato por utilizar, basicamente porque se desea obtener plantas vigorosas (Herrera et al.,
2006).

La germinacion se describe como el momento en que la semilla desarrolla la radicula o
emerge del suelo, indicando que la plantula ya no esta dependiente de los tejidos nutritivos de
la semillay tiene la capacidad de generar sus propios alimentos (Camacho, 1984). Cada especie
dentro de la comunidad vegetal presenta mecanismos representativos de germinacion, los
cuales se han desarrollado en respuesta a la seleccion natural influenciada por condiciones
ambientales dominantes que afectan la naturaleza y fisiologia de la semilla (Vazquez et al.,
1997).

El proceso de germinacion de las semillas se divide en tres fases consecutivas: 1) la
absorcion de agua mediante imbibicidn, llevando a la expansion y eventual ruptura de la
cubierta protectora, 2) el inicio de la actividad enzimatica y del metabolismo respiratorio, con
la translocacion y asimilacion de las reservas alimenticias en las &reas en desarrollo del
embridn: y, 3) el crecimiento y la division celular que resultan en la aparicion de la radicula y,
posteriormente, de la plantula (Vazquez et al., 1997).

4.3.1. Tipos de germinacion

Segln lo expuesto por Rosabal et al. (2014), mencionan que existen dos tipos de
germinacién: epigea e hipogea. Durante la germinacién epigea, el hipocétilo se extiende,
alejando los cotiledones del suelo; por otro lado, en la germinacion hipogea, el hipoc6tilo no
experimenta un desarrollo significativo y los cotiledones permanecen bajo tierra o ligeramente
por encima de la superficie. Posteriormente el epic6tilo se alarga y aparecen las primeras hojas
verdaderas. En esta situacion, las primeras hojas desempefian el papel de reserva de nutrientes,
a diferencia de la germinacidn epigea, donde estas hojas a menudo tienen color verde y llevan
a cabo funciones fotosintéticas durante el desarrollo inicial de la plantula (Doria, 2010).

4.4. Métodos analiticos para evaluar la germinacion
4.4.1. Iindices de germinacion
4.4.1.1.Coeficiente de velocidad

Se basa en el nimero de semillas germinadas inversamente relacionado con el tiempo y

el nimero de semillas germinadas por dia (Heydecker, 1973):
2
2. (njt;)

donde: CV = coeficiente de velocidad, ni= nimero de semillas germinadas el dia i, ti=

Cv= x100

numero de dias desde la siembra. Se refiere a la manera en que la germinacion se distribuye a

lo largo del tiempo en relacion con la cantidad de semillas que han germinado.



4.4.1.2. Tiempo promedio de germinacion:
Medida del tiempo promedio de germinacion que necesitan las semillas para germinar
(Gordon, 1971):

1
CV
donde: T= tiempo promedio de germinacion, 1= constante, CV= coeficiente de

T

velocidad de germinacion.
4.4.1.3.Indice de germinacion
Se utiliza la misma férmula que en el caso anterior, pero se relaciona con el nimero de

semillas sembradas (Scott et al., 1984):

Zﬂi
I —
G N

donde: 1G= indice de germinacion, ni= nimero de semillas germinadas el dia i, t=
numero de dias después de la siembra. N= total de semillas sembradas.
4.4.1.4. Velocidad de germinacion

Es la relacién del nimero de semillas germinadas con e | tiempo de germinacion
(Maguire, 1962):

Mz ()
t

donde: M= velocidad de germinacién, ni= nimero de semillas germinadas el dia i,
t=tiempo de germinacidn desde la siembra hasta la germinacion de la Gltima semilla.
4.5.  Factores que influyen en la germinacion

En el proceso de germinacion de las especies, existen factores que pueden influir en su
desarrollo, ya sean de origen interno o externo, dificultando la ruptura de la cubierta de la
semilla. Los factores internos incluyen la madurez y viabilidad de las semillas, mientras que los
factores externos abarcan la humedad, temperatura, gases y luz (Gaston, 2017).

Diversos factores afectan el proceso de germinacién de una semilla, asi como la rapidez
con que se lleva a cabo, tales como la humedad del sustrato, temperatura, luz, oxigeno, y
diéxido de carbono, entre otros (Probert, 2000). Entre los factores previamente mencionados,
la humedad y la temperatura son los mas cruciales durante el proceso de germinacion. Cuando
la humedad no constituye un factor limitante, la tasa y el porcentaje de germinacion estan
influenciados principalmente por la temperatura (Hadas, 2004).
4.6.  Elestrés hidrico y su influencia en semillas

El estrés hidrico representa una respuesta fisioldgica de las plantas a las condiciones de

disponibilidad de agua (exceso y escasez) (Valverde y Arias, 2020). El estrés hidrico limita la



regeneracion natural y el establecimiento inicial de las plantulas, provocando la declinacién de
los bosques. En otro contexto, segun Ortiz (2006), el estrés hidrico se refiere a una situacion
que se presenta cuando la pérdida excesiva de agua o la absorcion insuficiente generan un
desequilibrio hidrico lo bastante negativo como para disminuir la turgencia, afectar la expansion
celular y perjudicar los procesos fisiologicos esenciales en las plantas. También varian segun
la especie y la tolerancia; ademas, dependen del grado y la velocidad de la escasez de agua.
4.6.1. Técnicas de evaluacion de estrés hidrico

El fitomonitoreo es una técnica fundamentada en la microelectrénica y la informatica,
que posibilita la evaluacion en tiempo real del estado hidrico de las plantas de manera no
invasiva. Esto se logra mediante el registro de respuestas anatémicas y fisioldgicas de diversos
organos vegetales ante las condiciones ambientales y las practicas de manejo agronomico
(Gratacos y Gurovich, 2003).
4.7. Trabajos realizados con estrés hidrico en semillas

A continuacidn, a partir de la literatura revisada se han realizado algunas investigaciones
de estado de estrés hidrico en semillas.

Tabla 1. Investigaciones realizadas con estrés hidrico en semillas de especies forestales.

Especie Material Tratamientos Conclusiones Autor
vegetal
Se observaron diferencias significativas
entre tratamientos en el potencial hidrico a
) ) partir del tercer dia después del riego. Las )
Pinus Riego (cony o Prieto,
. . ) plantas con estrés hidrico alcanzaron valores
engelmannii ~ Plantas sin estrés ] ] et al.
. de —1,96 a —2,29 MPa al final de cada ciclo
Carr hidrico) . ) (2008)
de estrés hidrico, mientras que los valores
para las plantas sin estrés oscilaron entre
-0,13 y —0,20 MPa.
El potencial hidrico mostré diferencias
estadisticas significativas (p<0,05) entre
tratamientos. Varié de -0,17 a -0,29 MPa
Turba (55%), o ) )
) o para la condicion de riego de 48 horas y de -  Prieto,
Pinus vermiculita L ]
] Plantas 0,17 a -0,59 MPa para la condicion de riego et al.
sylvestris (24%),

) de 144 horas. Fue de -0,26 a -3,24 MPa (2012)
agrolita (21%) ]
durante las 288 horas. Solo se encontraron
diferencias estadisticas en las variables

indicadoras de tamafio y robustez (p<0,05).
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4.8.  Descripcion de Handroanthus chrysanthus (Jacq.) S.O. Grose

Handroanthus chrysanthus se clasifica taxondmicamente:
Orden: Lamiales
Familia: Bignoniaceae
Género: Handroanthus
Especie: chrysanthus
4.8.1. Descripcién botanica

Arbol que alcanza una altura de 12 a 20 metros, con un tronco robusto y cilindrico de
alrededor de 20 a 40 centimetros de diametro, caracterizado por una corteza rugosa con grietas
verticales. Las hojas son alternas compuestas, enves aspero mediamente pubescente (Augusto,
2003). La floracién ocurre entre los meses de enero y abril; flores de color amarillo (Figura 1)
(Navarrete y Orellana, 2007).

Figura 1. Arbol de Handroanthus chrysanthus.

4.8.2. Distribucién geografica del guayacan en el Ecuador

En Ecuador, se encuentra en elevaciones que van desde 0 — 2 000 m s.n.m., distribuido
en diversas provincias como: Bolivar, Chimborazo, ElI Oro, Esmeraldas, Guayas, Loja, Los
Rios y Manabi (Jorgensen y Leon, 1999).
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5. Metodologia
5.1.  Area de estudio
La presente investigacion se desarrollo en el laboratorio de Fisiologia vegetal
perteneciente a la Facultad Agropecuaria y Recursos Naturales Renovables de la Universidad
Nacional de Loja (Figura 2).
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Figura 2. Ubicacion del laboratorio de Fisiologia vegetal de la Universidad Nacional de Loja.

5.2. Material vegetal

Los frutos de H. chrysanthus fueron colectados en arboles localizados en poblaciones
naturales localizados de la region sur del Ecuador y posteriormente trasladados al Laboratorio
de Fisiologia Vegetal para la obtencion de semillas y analisis posteriores.

Las semillas obtenidas fueron sometidas a un proceso previo de desinfeccion en cloro al

5 % por un lapso de 3 - 4 minutos; posteriormente, se procedid a enjuagar 3 veces con agua
destilada desmineralizada y finalmente en los ensayos respectivos.

En el caso que se observo la contaminacion, se omitid la desinfeccion con cloro y se
utilizé 200 g/l del fungicida agricola comercial (Rebolt), para lo cual, se sumergié las semillas
en un vaso de precipitacion por un lapso de 5 minutos, seguidamente se procedid a la

inoculacion de las semillas en cajas petri segun el tratamiento.
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5.3. Ensayo de germinacion

Para determinar la viabilidad de las semillas se realizO previamente un ensayo de
germinacion, para ello, se determiné el porcentaje de germinacién a partir de cuatro muestras
de 25 semillas puras, las cuales fueron distribuidas en cajas petri previamente esterilizadas,
acondicionadas con papel toalla saturado en agua destilada desmineralizada y colocadas en una
estufa a temperatura de 251 °C y evaluadas por un lapso de 30 dias.
5.4. Metodologia para determinar el efecto del acondicionamiento osmdtico en la
germinacion de semillas de Handroanthus chrysanthus
5.4.1. Inoculacién de semillas

Las semillas previamente desinfectadas de H. chrysanthus fueron sometidas al proceso
de osmoacondicionamiento (imbibicién) en agua destilada; para lo cual, en vasos de
precipitacion se colocaron a razon de 225 semillas y cubiertas con agua segun los tratamientos:
TO (0 h); T1 (24 h); T2 (48 h); T3 (72 h) y T4 (96 h), asi al primer dia se colocaron en
osmoacondicionamiento el tratamiento T4, en el segundo dia el tratamiento T3, en el tercer dia
el tratamiento T2 y el cuarto dia el tratamiento T1, de esta manera el quinto dia se extrajeron
las semillas de los cuatro tratamientos, posteriormente se purificaron con agua corriente y se
colocaron en cajas petri con papel toalla humedecidos con agua destilada y debidamente

identificadas segun cada tratamiento (Tabla 2).

Tabla 2. Tratamientos para determinar el efecto del acondicionamiento osmatico en la germinacion de
semillas de Handroanthus chrysanthus.

Osmoacondicionamiento

N.° Tratamientos Codificacion
Agua (tiempo/horas)
1. TO 0 TOAO
2. T1 24 T1A24
3. T2 48 T2A48
4, T3 72 T3A72
5. T4 96 T4A96

5.4.2. Incubacion de las semillas de Handroanthus chrysanthus

Las cajas petri con cada uno de los tratamientos establecidos fueron selladas y ubicadas
en la camara germinadora (POL-EKO-APARATURA SP.J. A. Polok-Kowalska, S. Kowalski)
bajo condiciones controladas de temperatura (20£1 °C), humedad relativa (70 %), fotoperiodo

(12 horas oscuridad / 12 horas luz), ventilacién (100 %).

13



5.4.3. Disefio experimental

Para evaluar el efecto del acondicionamiento osmotico en la germinacion de semillas de
H. chrysanthus se utilizd un disefio experimental en bloques completos al azar (BCA), con 5
tratamientos (osmoacondicionamiento) y 3 repeticiones.

5.4.4. Especificaciones del disefio experimental

Unidad experimental Una semilla
Ndmero de tratamientos 5
NUmero de repeticiones 3
Numero de semillas por repeticion 75
Numero de semillas por tratamiento 225
Numero total de semillas de ensayo 1225
NUmero de semillas por caja 15
NUmero de cajas por repeticion 5
Numero de cajas por tratamiento 15
NUmero de cajas de ensayo 75

5.4.5. Variables evaluadas
Para evaluar el efecto del osmoacondicionamiento en semillas de H. chrysanthus, fueron
realizadas observaciones directas a las semillas a partir del tercer dia posterior a la siembra, en
intervalos diarios por un periodo de 30 dias, segun la metodologia establecida por Lopez y Gil
(2017). Las variables evaluadas fueron:
e Contaminacién: namero de semillas contaminadas
e Dias de germinacion
e Numero de semillas germinadas
5.4.6. Analisis de datos
Los datos obtenidos fueron sometidos a pruebas de normalidad, homocestacidad e
independencia de error, para determinar el andlisis correspondiente (paramétrico o0 no
paramétrico) con el objetivo de identificar diferencias significativas en media y varianza.
5.4.7. Indices de germinacion
Para determinar algunos indices relacionados con la germinacion de semillas se empled

las siguientes formulas (Gonzélez y Orozco, 1996).
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e Coeficiente de velocidad de germinacion
PR
2. (njt;)

donde: CV = coeficiente de velocidad, ni = nimero de semillas germinadas el dia,

CV= %100

ti = nimero de dias después la siembra.
e Tiempo promedio de germinacion
1
Cv
donde: T = tiempo promedio de germinacion, 1 = constante, CV = coeficiente de

T

velocidad de germinacion.
e Indice de germinacion

Zﬂi
I —_
G N

donde: IG = indice de germinacidn, ni = nimero de semillas germinadas el dia i,
t= nimero de dias después de la siembra. N = total de semillas sembradas.
e Velocidad de germinacién
n
M2 (3)

donde: M = velocidad de germinacion, ni = nimero de semillas germinadas el dia i,
t = tiempo de germinacidn desde la siembra hasta la germinacion de la Gltima semilla.

5.5. Metodologia para evaluar la germinacion de semillas de Handroanthus
chrysanthus (Jacg.) S.O. bajo efecto de diferentes niveles de potencial hidrico inducidos
por soluciones salinas.

5.5.1. Inoculacion de semillas

Las semillas de H. chrysanthus fueron desinfectadas previamente con REBOLT
(fungicida) con la finalidad de evitar contaminacion de las mismas en condiciones de humedad
y temperatura. Posteriormente, las semillas en la camara de inoculacion bajo condiciones de
asepsia fueron colocadas en cajas petri con papel toalla humedecido segun los tratamientos
ensayados con soluciones de cloruro de sodio (NaCl) y cloruro de calcio (CaCly), para simular
estreses hidricos e identificados respectivamente segin cada tratamiento.

Para la obtencion de las soluciones salinas, se considerd la metodologia propuesta por
Richards (1980). Donde: las cantidades fueron diluidas, separadamente, en 200 ml de agua
destilada, siendo 0,946 g, 1,892 g de NaCl y 1 g, 5 g, 10 g de CaCly, con potencial osmético de
-0,2; -0,4y -0,8 MPa (Tabla 3).
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Tabla 3. Tratamientos para determinar el efecto de diferentes niveles de potencial hidrico inducidos por
soluciones salinas en la germinacién de semillas de Handroanthus chrysanthus.

No.  Tratamientos Agentes osmdticos Potenciales osmoticos MPa Codificacion
1 TO Testigo 0 TOTO

2 Tl Cloruro de calcio -0,2 T1CaCl1

3 T2 Cloruro de calcio -0,4 T2CacCl2
4. T3 Cloruro de calcio -0,2 T3CaCl3

5 T4 Cloruro de sodio -0,4 T4NaCl4

6 T5 Cloruro de sodio -0,8 T5NaClI5

5.5.2. Incubacién de las semillas de Handroanthus chrysanthus

Las cajas petri con cada uno de los tratamientos fueron selladas y ubicadas en estufa
(HERAEUS D-6450 Hanau) bajo condiciones controladas de temperatura (20£1 °C) y
fotoperiodo (12 horas oscuridad/ 12 horas luz).
5.5.3. Disefio experimental

Para evaluar la germinacion de semillas de H. chrysanthus bajo efecto de diferentes
niveles de potencial hidrico inducidos por soluciones salinas se utiliz6 un disefio experimental
completamente al azar (DCA), con 6 tratamientos y 3 repeticiones.

5.5.4. Especificaciones del disefio experimental

Unidad experimental Una semilla
Ndmero de tratamientos 6

NUmero de repeticiones 3

Numero de semillas por repeticion 60

Numero de semillas por tratamiento 180

NUmero total de semillas de ensayo 1080
NUmero de semillas por caja 15

NUmero de cajas por repeticién 4

NUmero de cajas por tratamiento 12

NUmero de cajas de ensayo 72

5.5.5. Variables evaluadas
El registro de germinacién de las semillas bajo los tratamientos ensayados se realizd

diariamente por un lapso de 30 dias, siendo consideradas germinadas las plantulas normales y
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con extensién radicular igual o superior a 2 mm y plantulas con largo minimo de 0,3 mm. Las
variables evaluadas fueron las siguientes:
e Contaminacion: numero de semillas contaminadas
e Dias de germinacion
e Numero de semillas germinadas
5.5.6. Analisis estadistico
Los valores encontrados fueron sometidos a analisis de variancia por el test F y analisis
de regresion. Las medias de porcentaje de germinacion también fueron comparadas por el test
de Tukey a nivel de 5 % de probabilidad.
5.5.7. Determinacion de indices relacionados con la germinacion
Para determinar algunos indices relacionados con la germinacion de semillas se empled
las siguientes formulas (Gonzélez y Orozco, 1996).
e Coeficiente de velocidad de germinacion
_un
2. (njt;)

donde: CV = coeficiente de velocidad de germinacion, ni = nimero de semillas

CvV x100

germinadas el dia, ti = nimero de dias después la siembra.
e Tiempo promedio de germinacion
1
“Cv
donde: T = tiempo promedio de germinacion, 1 = constante, CV = coeficiente de

T

velocidad de germinacion.

e Indice de germinacion
Pt
N
donde: IG = indice de germinacion, n = numero de semillas germinadas el dia i,

IG=

t = nimero de dias después de la siembra. N = total de semillas sembradas.

e Velocidad de germinacion
n;
M2 (3)
donde: M = velocidad de germinacién, ni = namero de semillas germinadas el dia i,

t = tiempo de germinacidn desde la siembra hasta la germinacion de la ltima semilla.
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6. Resultados
6.1. Contaminacion de semillas de Handroanthus chrysanthus (Jacg.) S.O.
En las semillas de H. chrysanthus se registr6 la presencia de hongos (Pythium spp. y

Rhizopus stolonifer) que afectaron al 90 % del ensayo a partir del décimo dia (Figura 3).

ﬂ A /,/.. -

Figura 3. Contaminacion de semillas de Handroanthus chrysanthus en condiciones de laboratorio:
a) Pythium spp. y b) Rhizopus stolonifer.

6.2. Efecto del acondicionamiento osmoético en la germinacion de semillas de
Handroanthus chrysanthus (Jacq.) S.O.
6.2.1. Germinacion de semillas

El mayor porcentaje de germinacion se registro entre los 18 a 22 dias, en la mayoria de
tratamientos; sin embargo, se evidencia que el mayor nimero de semillas germinadas fue en el
TO y T1, mientras que el menor nimero de semillas germinadas se determin6 en T4 (Tabla 4).

Tabla 4. Germinacién de semillas de Handroanthus chrysanthus en diferentes tiempos de inmersion en
agua (TO= testigo; T1=24 h; T2=48 h; T3=72 h; T4=96 h) a los 30 dias de evaluacion en condiciones
de laboratorio (n= 225).

Numero de semillas germinadas

Dias TO T1 T2 T3 T4

8 13 12 12 9 3

10 0 0 0 2 0

12 12 18 2 7 5

14 20 11 10 10 4

16 29 12 7 9 5

18 34 24 9 15 7

20 26 18 4 7 0

22 40 23 7 12 3

24 12 11 4 5 2

26 5 1 1 0 0

28 9 2 0 1 0

30 8 2 5 2 0

Total 208 134 61 79 29

Porcentaje (%) 92,44 59,56 27,11 35,11 12,89
Promedio 17,33 11,17 5,08 6,58 2,42
Varianza 154,06 72,33 15,90 22,08 6,08
Desviacion estandar 12,41 8,50 3,99 4,70 2,47
Coeficiente de variacion (%) 71,61 76,16 78,45 71,38 102,06

Error estandar 3,58 2,46 1,15 1,36 0,71
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6.2.2. Parametros relacionados con la germinacion de semillas

El acondicionamiento osmotico de las semillas de H. chrysanthus registran diferencias
entre el indice de germinacion y la velocidad de germinacion. Entre tanto, los coeficientes de
velocidad y el tiempo de germinacion no mostraron variaciones importantes, lo que se puede
observar a travées del coeficiente de variacion de cada parametro, donde la variabilidad de los
valores fue menor a 7 % parael CV y T (Tabla 5).

Tabla 5. Parametros de germinaciéon de Handroanthus chrysanthus en diferentes tiempos de inmersion
en agua (TO= testigo; T1= 24 h; T2= 48 h; T3= 72 h; T4= 96 h). CV= coeficiente de velocidad de
germinacion; T= tiempo promedio de germinacion; IG= indice de germinacion; M= velocidad de
germinacion a los 30 dias de evaluacion en condiciones de laboratorio.

Tratamientos CVv T IG M
TO 5,31 0,19 17,40 6,93
T1 5,67 0,18 10,50 4,47
T2 5,87 0,17 4,62 2,03
T3 5,89 0,17 5,96 2,63
T4 6,30 0,16 2,04 1,21
Promedio 5,81 0,17 8,10 3,45
Desviacidn estandar 0,36 0,01 6,03 2,28
Coeficiente de variacion (%) 6,21 6,55 74,46 66,11

6.2.3. Porcentaje de germinacion

El mayor porcentaje de germinacién de semillas de H. chrysanthus se registro en el TO
(testigo) con el 92,44 %; entre tanto, el T4 (96 h) registro el menor porcentaje de germinacion
con el 12,89 % (Figura 4).
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Figura 4. Porcentaje de germinacion de semillas de Handroanthus chrysanthus bajo
osmoacondicionamiento (TO= testigo; T1= 24 h; T2= 48 h; T3= 72 h; T4= 96 h), a los 30 dias de
evaluacion en condiciones de laboratorio (n= 225/tratamiento, SE= error estandar).

6.2.4. Uniformidad de germinacion
Las semillas de H. chrysanthus registraron entre el 5y 95 % de germinacion entre el dia
ocho y el 23 respectivamente, destacandose el tratamiento testigo (T0) (Figura 5).
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Figura 5. Namero de dias a la germinacion de semillas de Handroanthus chrysanthus bajo
osmoacondicionamiento a los 30 dias de evaluacion (n=225/tratamiento).

6.3. Efecto de diferentes niveles de potencial hidrico inducidos por soluciones salinas
en la germinacion de semillas de Handroanthus chrysanthus (Jacg.) S.O.
6.3.1. Germinacion de semillas

El mayor porcentaje de germinacion se registro en el dia seis, en la mayoria de
tratamientos; sin embargo, se evidencia que el mayor nimero de semillas germinadas fue en el
T4y T5, sequido por TO, T1y T2 mientras que el menor nimero de semillas germinadas se dio
en T3 (Tabla 6).

Tabla 6. Germinacion de semillas de Handroanthus chrysanthus en diferentes cantidades de soluciones
salinas (TO= testigo; T1=1g; T2=5¢g; T3=10g; T4= 0,946 g; T5=1,892) a los 30 dias de evaluacion en
condiciones de laboratorio.

Numero de semillas germinadas

Dias TO T1 T2 T3 T4 T5
6 172 104 89 49 164 151
8 0 2 0 0 0 0
10 0 0 0 4 0 0
12 0 26 16 5 0 0
14 4 9 2 0 16 13
16 0 0 0 10 0 0
18 0 9 0 0 0 8
20 0 9 1 0 0 8
22 0 3 0 0 0 0
Total 176 162 108 68 180 180
Porcentaje (%) 97,78 90,00 60,00 37,78 100 100
Promedio 19,56 18,00 12,00 7,56 20,00 20,00
Varianza 3269,78 1104,00 860,75 253,563 2944,00 2437,25
Desviacidn estandar 57,18 33,23 29,34 15,92 54,26 49,37
Coeficiente de variacion (%) 292,41 18459 244,49 210,74 271,29 246,84
Error estandar 19,06 11,08 9,78 5,31 18,09 16,46
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6.3.2. Parametros relacionados con la germinacion de semillas

El potencial hidrico inducido por soluciones salinas de las semillas de H. chrysanthus
registran diferencias entre el indice de germinacion y la velocidad de germinacion. Entre tanto,
los coeficientes de velocidad y el tiempo de germinacidén mostraron variaciones, lo que se puede
observar a travées del coeficiente de variacion de cada parametro, donde la variabilidad de los
valores fue menor a 15 % parael CVy T (Tabla 7).

Tabla 7. Calculo de los pardmetros de germinacion de semillas de Handroanthus chrysanthus en
diferentes cantidades de soluciones salinas (TO= testigo; T1= 1g; T2= 5g; T3= 10g; T4= 0,946 g¢; T5=
1,8929) a los 30 dias de evaluacion en condiciones de laboratorio. CV= coeficiente de velocidad de
germinacion; T= tiempo promedio de germinacion; IG= indice de germinacion; M= velocidad de
germinacion.

Tratamientos CcVv T IG M
TO 16,18 0,06 6,04 12,57
T1 10,90 0,09 8,26 7,36
T2 13,95 0,07 4,30 5,40
T3 12,27 0,08 3,08 4,25
T4 14,90 0,07 6,71 12,86
T5 12,93 0,08 7,73 9,00
Promedio 13,52 0,08 6,02 8,57
Desviacion estandar 1,89 0,01 2,00 3,60
Coeficiente de variacion (%) 14,01 13,98 33,24 41,98

6.3.3. Porcentaje de germinacion

El mayor porcentaje de germinacion de semillas de H. chrysanthus se registrd en el T4
(100 %), T5 (100 %), TO (97,78 %), entre tanto, el T3 (1,11 %) registro el menor porcentaje de
germinacion.
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Figura 6. Porcentaje de germinacién en semillas de Handroanthus chrysanthus bajo diferentes niveles
de potencial hidrico inducidos por soluciones salinas (TO= testigo; T1= 1g; T2=5¢; T3= 10g; T4= 0,946
g; T5=1,892) a los 30 dias de evaluacion (n= 180/tratamiento).
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6.3.4. Uniformidad de germinacion

Las semillas de H. chrysanthus registraron entre el 5 y 95 % de germinacion entre el dia
6 y el 15 respectivamente, destacandose el tratamiento testigo (TO) (Figura 7).
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Figura 7. Namero de dias que tardan en germinar las semillas de Handroanthus chrysanthus bajo

potencial hidrico inducidos por soluciones salinas a los 30 dias de evaluacién (n=108/tratamiento) de
Handroanthus chrysanthus.
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7. Discusion
7.1. Contaminacion de semillas

La germinacion en condiciones de laboratorio es fundamental para determinar las
condiciones fisiologicas y viabilidad de las semillas para producir plantulas forestales
(Rodriguez et al., 2009). Sin embargo, uno de los problemas en los estudios de germinacion en
laboratorio es la contaminacién de la semilla por hongos, dada la elevada humedad y
temperatura durante el proceso (Amza, 2018; Apostolo et al., 2016). Por ello, se han propuesto
procesos de desinfeccion para las semillas de Handroanthus impetiginosus, H. ochraceus, H.
lapacho y H. crysanthus con hipoclorito de sodio (NaClO) y enjuagados con agua destilada
esterilizada (Apostolo et al., 2016; Palomeque et al., 2017) en el presente estudio la efectividad
del hipoclorito en controlar la contaminacion no fue suficiente, por tanto, se puede inferir
contaminacion enddgena de la semilla. Para el control por la presencia de hongos en este estudio
se utiliz6 un fungicida agropecuario llamado REBOLT el cual actu6 de manera favorable
permitiendo a las semillas germinar en 6ptimas condiciones.

7.2. Efecto del acondicionamiento osmoético en la germinacion de semillas de
Handroanthus chrysanthus (Jacq.) S.O.
7.2.1. Efectos del osmoacondicionamiento en semillas

El mayor porcentaje de germinacién de las semillas de Handroanthus chrysanthus se
registrod entre los dias 18 y 22 en la mayoria de los tratamientos. Esta diferencia en los tiempos
de germinacion podria atribuirse a las variaciones de tratamientos. Cada especie de planta tiene
su propio conjunto de requisitos de germinacion, que pueden estar influenciados por factores
genéticos, fisiologicos y ambientales.

El estudio realizado por Barrutia et al. (2020), sugieren que la mayoria de las semillas
germinan en un lapso de 13 dias en todos los tratamientos empleados. Sin embargo, al comparar
estos resultados con los obtenidos en nuestra investigacion sobre la especie Handroanthus
chrysanthus, encontramos una marcada discrepancia.

7.2.2. Indices relacionados con la germinacion de semillas

Tabebuia chrysantha registra coeficientes de velocidad de germinacion entre 1,50 y
1,85 (Palomeque et al., 2017), categorizadas como germinacion tardia, baja sincronizacion y
un bajo porcentaje de germinacién para esta especie. En nuestra investigacion, observamos que,
en tres de los tratamientos empleados, el coeficiente de velocidad de germinacién fue bajo, lo
que resultd en un bajo porcentaje de germinacion y un tiempo de germinacion
significativamente mas tardio. Estas observaciones sugieren que la velocidad de germinacion

puede tener un impacto importante en el porcentaje y el tiempo de germinacion de estas
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especies. Sin embargo, es fundamental considerar otros factores que podrian influir en estos
resultados, como las condiciones ambientales y la calidad de las semillas. Se necesitan mas
investigaciones para comprender completamente los mecanismos que subyacen a la
germinacién en estas especies y para mejorar nuestras estrategias de propagacion y
conservacion.

Los parametros de germinacion que se aplicaron al estudio muestran que, en los 5
tratamientos el coeficiente de velocidad de germinacion y el tiempo de terminacion de semillas
fueron similares, presentando un coeficiente de variacion de mas del 5 %, de igual manera el
indice y velocidad de germinacion arrojaron coeficientes de variacion demasiado elevados lo
cual indica que todos los parametros se vieron influenciados por cada uno de los tratamientos.
Los mayores indices y velocidades de germinacion fueron en el TO (testigo) y T1 (24h) lo cual
comprueba que las semillas de Handroanthus chrysanthus pueden llevar su proceso de
germinacion con mayor proporciéon y con mayor velocidad sin necesidad de mucha agua.

De acuerdo con Barrutia et al. (2020), los resultados del estudio de germinacién indican
que, en los tres tipos de suelo analizados, tanto el coeficiente de velocidad de germinacion como
el tiempo requerido para la germinacion de las semillas fueron estadisticamente similares,
mostrando un coeficiente de variacion inferior al 5 %. Sin embargo, los pardmetros de indice y
velocidad de germinacion exhibieron coeficientes de variacion superiores al 5 %, lo que sugiere
que estos aspectos fueron influenciados por el tipo de suelo en el que se sembraron las semillas.
Se observé que las semillas sembradas en el suelo STY mostraron los mayores indices y
velocidades de germinacion, lo que confirma observaciones previas y evidencia una tendencia
hacia una germinacién mas abundante y rapida en el suelo franco-arenoso del area de
Tayabamba.

7.2.3. Porcentaje de germinacion

Durante la inmersion en agua del tratamiento T4, se observo el porcentaje de
germinacién mas bajo en comparacion con los demas tratamientos. Este resultado puede ser
respaldado por Valdovinos y Rinaldo (2017), quienes sefialan en su estudio que la prueba de
inmersion conlleva a una reduccion significativa en la germinacion, mostrandose mas rigurosa
en términos del nivel de estrés experimentado por las semillas en comparacién con el
envejecimiento acelerado. En pocas palabras, la prolongada inmersién de las semillas en agua
disminuye su capacidad de germinacion.

El estudio realizado revela que el porcentaje mas alto de germinacion de las semillas de
Handroanthus chrysanthus se observé Unicamente en el tratamiento TO, con un porcentaje del

92,44 %, en contraste con los otros tratamientos que mostraron niveles mas bajos de
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germinacién. Esta disparidad entre los tratamientos indica una diferencia estadisticamente
significativa. En un estudio relacionado, Barrutia et al. (2020), encontraron que la germinacion
de las semillas de Cinchona officinalis L. variaba segun el tipo de suelo en el que se sembraban,
llegando a obtener un maximo de 50 %. Por lo tanto, nuestros resultados muestran una respuesta
positiva en comparacion con los hallazgos de este autor.

El estudio de Duarte et al. (2014), determinaron que las semillas de Handroanthus
heptaphyllus conservadas a 4 °C alcanzaron un 100 % de germinacion a los 30 dias de la
cosecha. Sin embargo, con el paso del tiempo de almacenamiento, esta capacidad germinativa
disminuy6 gradualmente, llegando a ser nula después de 24 meses de almacenamiento. Esto
sugiere que la temperatura de almacenamiento puede desempefiar un papel crucial en la
viabilidad de las semillas a largo plazo. En nuestro estudio, las semillas se almacenaron a
temperatura ambiente, lo que podria haber contribuido a la baja germinacion observada. Esto
indica la importancia de considerar las condiciones de almacenamiento adecuadas para
preservar la viabilidad de las semillas y garantizar un alto porcentaje de germinacion.

Otros estudios como el presentado por Lopez y Gil (2017), mencionan que en la especie
Caesalpinia spinosa en el T2 (24h) obtuvo un mayor porcentaje de germinacion por encima del
90 %, presentando mayor energia y vigor germinativo lo cual tiene algo de similitud con nuestra
investigacion ya que los tratamientos que mayor porcentaje de germinacion fuero el TO (testigo)
y T1 (24 h) respectivamente. Investigaciones como las de Moreno y Jiménez (2013), corroboran
los resultados obtenidos ya que afirman que las semillas al ser sometidas a
osmoacondicionamiento obtienen mayor porcentaje y velocidad de germinacion.

7.2.4. Uniformidad de germinacion

Como lo plantean Lopez y Gil (2017), el osmoacondicionamiento afecta directamente
en la germinacion, emergencia y uniformidad de germinacion. de este modo se verifica que la
uniformidad de la investigacion también se vio afectada a medida que aumentaba el tiempo de
imbibicion de agua.

7.3. Evaluar la germinacion de semillas de Handroanthus chrysanthus (Jacq.) S.O. bajo
efecto de diferentes niveles de potencial hidrico inducidos por soluciones salinas
7.3.1. Germinacién

El estudio realizado por Apdstolo et al. (2016), muestra que las semillas de
Handroanthus, especialmente Handroanthus. impetiginosus, conservadas a 5 °C durante un
afio, exhibieron porcentajes de germinacion de hasta el 82 - 100 % en ambas temporadas de
recoleccion. Estos resultados son consistentes con los hallazgos de nuestra investigacion,

Donde: las semillas utilizadas fueron conservadas en un cuarto frio durante 6 meses y
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empezaron a germinar a los 8 dias. En nuestro estudio, observamos que la conservacion en frio
no afectd negativamente el proceso de germinacion, siendo este muy favorable en la mayoria
de los tratamientos. Esta coincidencia entre los resultados de ambos estudios sugiere que el
almacenamiento a baja temperatura es efectivo para preservar la viabilidad y la capacidad de
germinacién de las semillas de Handroanthus a largo plazo.

Este estudio revela que las semillas de guayacan sometidas a estrés por soluciones
salinas no se ven impedidas en su proceso de germinacién lo cual no concuerda con la
investigacion realizada por Topacoglu et al. (2016), que utilizo las semillas de la especie forestal
Pinus nigra de 15 regiones que fueron germinados bajo estrés hidrico con PEG. Disminuyendo
el agua el estrés en el sustrato disminuyd la germinacién, lo cual indicé que el estrés hidrico
inhibe la germinacién de modo que se vio afectada cuando aumento el estres.

7.3.2. Parametros relacionados con la germinacion de semillas

Este estudio revel6 un coeficiente de velocidad de germinacion favorable, con un rango
entre el 10 y el 16 %, indicando un tiempo de germinacion reducido y un alto porcentaje de
germinacion. Estos hallazgos estan respaldados por los resultados de Palomeque et al. (2017),
Donde: se observé que Inga acreana presentaba coeficientes de velocidad de germinacion entre
2,04 y 2,10. Esta especie exhibio el coeficiente de velocidad de germinacion mas alto, lo que
sugiere un tiempo de germinacion reducido, una alta sincronizacion y un alto porcentaje de
germinacién en los individuos estudiados. Estos resultados son consistentes con nuestros
hallazgos y respaldan la eficacia de la germinacion en las condiciones experimentales
establecidas.

Los pardmetros de germinacién de las semillas de Handroanthus chrysanthus muestran
diferencias significativas en el coeficiente de velocidad de germinacion y el tiempo, con valores
que exceden el 5 %. Por otro lado, el indice de germinacion y el tiempo con mayor proporcion
y velocidad se observaron en la mayoria de los tratamientos. Estos hallazgos coinciden con lo
mencionado por Choque et al. (2020), quienes sugieren que la capacidad germinativa de las
semillas disminuye gradualmente con el aumento de las concentraciones de sales, pudiendo
inhibir completamente el proceso de germinacion en niveles altos. Esto respalda la idea de que
el uso de soluciones salinas en cantidades bajas no afecta negativamente el proceso de
germinacién, como se observa en nuestros resultados.

7.3.3. Porcentaje de germinacion

Las semillas utilizadas en este estudio fueron recolectadas hace 6 meses, lo que sugiere

que, a pesar del tiempo transcurrido, ain conservan su viabilidad. Esto se evidencio al

someterlas a estres, donde se observo un porcentaje de germinacion positivo en algunos de los
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tratamientos. Estos resultados contradicen las afirmaciones de Medina et al. (2020), quienes
sugirieron que el porcentaje de germinacion tiende a ser mayor en semillas mas frescas. Por
otro lado, de acuerdo con Cordero et al. (2003), el proceso de germinacion suele comenzar entre
5y 15 dias después de la siembra. Nuestros resultados son consistentes con esta estimacion, ya
que observamos que las semillas comenzaron a germinar a los 6 dias desde su siembra. Esto
respalda la idea de que el tiempo de germinacion de las semillas estudiadas se encuentra dentro
del rango.

El porcentaje de germinacion fue favorable en todos los tratamientos ya que casi se
alcanzé el 100 % a excepcion de uno; esto puede ser debido a que anteriormente las semillas
fueron almacenadas en cuarto frio y mantuvieron su latencia. Por lo tanto, antecedentes como
el de Duarte et al. (2014), reportaron que el porcentaje de semillas almacenadas en frio
favorecio al porcentaje de germinacion.

El porcentaje de germinacion fue alto en todos los tratamientos, alcanzando casi el
100 % en la mayoria de ellos, con la excepcion de uno. Este resultado podria atribuirse al hecho
de que las semillas fueron previamente almacenadas en un cuarto frio, lo que pudo haber
mantenido su germinabilidad. Esto es consistente con estudios previos, como los reportados por
Duarte et al. (2014), quienes encontraron que el almacenamiento en frio favorecio el porcentaje
de germinacién de las semillas.

7.3.4. Uniformidad de germinacion

En el estudio realizado por Silva et al. (2019), encontraron que no hubo un efecto
significativo en la uniformidad de la germinacion para los tratamientos que variaban entre el 25
y 75 %. No obstante, los tratamientos que emplearon PEG mostraron los mejores resultados,
con una germinacion optima ocurriendo entre los dias 5 y 6. En comparacion con nuestros
hallazgos, las semillas de H. chrysanthus registraron una germinacion del 5y 95 % entre los
dias 6 - 15, respectivamente.

Las semillas sometidas a osmoacondicionamiento con soluciones salinas muestra una
mayor velocidad y uniformidad de germinacion determinandose una tasa superior de este
proceso (Aljaro y Wineken, 1985).

Segln Shimizu (2007), plantea que la preservacion de la diversidad genética y la mejora
genética son pilares esenciales para mantener la salud y la variedad de las poblaciones de
especies forestales. Es fundamental conservar la variabilidad genética de las especies para
garantizar su capacidad de adaptacion a los cambios ambientales y su evolucion a lo largo del

tiempo. Por lo tanto, este estudio no solo persigue la conservacion de la especie Handroanthus
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chrysanthus, sino que también busca promover el conocimiento cientifico de los niveles de

variabilidad en especies forestales para lograr una conservacion y mejora genética efectiva.
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8. Conclusiones

Los resultados sugieren que Handroanthus chrysanthus muestra sensibilidad al estrés
hidrico y un rango limitado de tolerancia a potenciales osmaticos negativos.

A medida que aumentd el tiempo de imbibicion y se incrementaron las concentraciones
de las soluciones salinas, se observo una disminucion marcada en el porcentaje de germinacion.
Este comportamiento resalta la sensibilidad de esta especie a condiciones de estrés hidrico
extremo.

Estos resultados indican que la disponibilidad de agua es crucial para el éxito

germinativo y que los niveles osmoticos elevados inhiben el metabolismo inicial de las semillas.
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9. Recomendaciones
Identificar las procedencias y matrices donde se colectan los frutos con la finalidad de
determinar las diferencias en la respuesta y la variabilidad genética dentro de la especie.
Las soluciones salinas en grandes cantidades como el cloruro de calcio acttan de forma
negativa retrasando el proceso de germinacion en semillas de H. chrysanthus.
Utilizar fungicidas post-germinacion en la semilla ya que inhiben el crecimiento de

hongos y sus esporas evitando una contaminacién masiva.
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11. Anexos

Anexo 1. Preparacion de equipos y materiales en el laboratorio.

AEE N\ ™\

Camara germinadora
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Preparacion de cajas petri con papel toalla

Seleccidn y conteo de semillas
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Anexo 2. Desinfeccion de semillas Handroanthus chrysanthus.

Semillas sumergidas en NaCl Semillas sumergidas en NaCl por un lapso
de 5 minutos

Colar semillas Enjuage de semillas con agua corriente ( 3
veces)
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Anexo 3. Aplicacién de tratamientos y siembra de semillas de Handroanthus chrysanthus.

Tratamientos (TO= testigo; T1=24 h; T2= 48 h; T3=72 h; T4=96 h)
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Trasplante de semillas germinadas en
fundas con sustrato.

Plantulas de guayacan
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Anexo 4. Preparacion de material para el segundo objetivo.

Seleccion y conteo de semillas Desinfeccidon de semillas con fungicida
agricola (REBOLT

Preparacion de soluciones salinas Siembra de semillas en cajas petri

39



Colocacion de cajas petri en estufa Germinacion de semillas a los 6 dias despueés
de la siembra

Germinacion de semillas por tratamientos
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Anexo 5. Andlisis de varianza por el test de tukey para el objetivo 1.

Variable H

RI

R: L5

Hamero semillas 1

5

0,96

0,94 16,33

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. S gl CH F p—-valor
Modelo 6599,60 4 1649,90 53,34 <0,0001
Tratamiento 6599,60 4 1649,90 53,34 <0,0001
Error 309,33 10 30,93
Total 908,93 14

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=14,94536

Error: 30,8333 gl: 10

Tratamiento Medias n E.E.

0 859,33 3 3,21

1 44,67 3 3,21 B

3 26,33 3 3,21 C

2 20,33 3 3,21 C D
4 9,67 3 3,21 D

Medias conr upa letra comiin mo son significativamente diferentes

ip > 0,05}
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Anexo 6. Analisis de varianza por el test de tukey para el objetivo 2.

Variable H E= R® B3 LCW
Hamero de semillas 18 0,85 0,7% 15,06

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CH F p—-valor
Modelo 3665,11 5 733,02 13,72 0,0001
Tratamiento 3665,11 5 733,02 13,72 0,0001
Error 641,33 12 53,44
Total 4306,44 17

Test:Tuokey Alfa=0,05 DMS=20,045959
Error: bh3,4444 gl: 12

Tratamiento Medias n
60,00
60,00
58,67
54,00
36,00

22,67 3

Lol W W
I S

m

C
C

k= O e n

E.
4,
4,
4,
4,
4,
4,

I"\.II I"\.II I"\.II I"\.II I"\.II I"\.II [1'1
i S T S Y S T S ]

Medias con una letra comin no son significativamentes diferentes

ip > 0,05}
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