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Presentacion

El presente texto ha sido preparado en el marco del proyecto de investigacién
“Estandarizacion del procesamiento de semillas para conservacién de
germoplasma de cinco especies forestales nativas en Cérdoba”, identificado
con el cédigo 1.2.08.110-30FCA-02-11, aprobado y cofinanciado en la
Convocatoria interna de proyectos de investigacion de 2011 de la Universidad
de Cdrdoba, el cual se ejecuté bajo la alianza estratégica Universidad de
Cérdoba y la Cadena Forestal de Cordoba (FORCARIBE).

Este libro de investigacién que se ha titulado Contribucion al conocimiento
de las semillas de cinco especies forestales nativas y dos exdticas de Cordoba,
Colombia, constituye un nuevo aporte cientifico y tecnoldgico de los
investigadores forestales de la Facultad de Ciencias Agricolas de la Universidad
de Cérdoba. En él se recopilan los resultados mds importantes obtenidos en
dos proyectos de investigacion ejecutados en Cérdoba y su area de influencia,
especialmente en aspectos relacionados con caracteristicas morfométricas,
secado, viabilidad, pardmetros de germinacién, correlaciones, variabilidad
genética, y hongos asociados a las semillas forestales, tanto de especies
nativas, como comerciales exdticas, las cuales por su calidad de madera han
sido priorizadas por la Cadena Forestal de Cordoba (FORCARIBE) y el sector

productor y transformador de madera fina de este departamento.

Este texto, se convierte ademads en un soporte técnico y pedagdgico valioso

para asesorar, apoyar y guiar a los investigadores en mejoramiento genético,
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productores de semillas de alta calidad genética, docentes universitarios,
estudiantes (pregrado y postgrados), extensionistas, asesores técnicos,
profesionales, reforestadores y operadores que se desempefian en empresas
forestales, que requieren del conocimiento bdasico y técnico de las semillas
gue manejan en sus programas de mejoramiento genético, establecimiento
de fuentes semilleras, viveros y plantaciones, con el objeto de atender la
demanda de laregion y/o programas de siembra, destinados a la conservacién
(in situ o ex situ), reforestacion de bosques y cuencas, produccion de madera
de alto rendimiento y excelente calidad; ademas, puede ayudar al propietario
o productor forestal que autogestiona estas labores de gran importanciaenla
silvicultura moderna, ya sea efectuandolas directamente o con trabajadores

bajo su dependencia.

El desarrollo del contenido y las recomendaciones que se ofrecen recogen
la experiencia de mas de 30 afios de trabajo de sus autores en su calidad
de docentes, investigadores y extensionistas nacionales en el mejoramiento
genético de forestales y cultivos agricolas. El libro responde a las necesidades
académica, técnicay comercial de empresas forestales de contar con literatura
propia, valida, actualizada, eficaz y facil de aplicar en los diversos procesos de
la silvicultura moderna, especialmente en las actividades relacionadas con
la conservacion de los recursos genéticos forestales, suministro de semillas,
programas de mejoramiento genético, establecimiento de viveros y siembra
de plantaciones para asegurar el uso sostenible (eficaz y eficiente), al igual
gue la conservacién confiable de semillas, para minimizar los problemas de
deficiente calidad de semilla (sexual y asexual) que se viene utilizando en la
implementacién de muchas plantaciones forestales de la region Caribe y en

el drea de influencia de Cérdoba, por pequefios y medianos productores.
El texto consta de diez capitulos, a saber: 1) Caracteristicas morfométricas

de las semillas de cinco especies forestales nativas; 2) Modelos de secado

de semillas de cinco especies forestales nativas; 3) Tolerancia a la desecacién
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de semillas de cinco especies forestales nativas; 4) Determinacién de la
viabilidad de semillas con tetrazolio de cinco especies forestales nativas; 5)
Parametros de germinacion de semillas en laboratorio y casa malla de cinco
especies forestales nativas; 6) Correlaciones entre dimensiones, peso vy
parametros de germinacién de semillas de cinco especies forestales nativas;
7) Influencia de la conformacion de lotes mezclados de semillas, sobre la
variabilidad genética en futuras plantaciones de cinco especies forestales
nativas; 8) Identificacion de hongos en semillas de seis especies forestales
nativas; 9) Identificacion de hongos asociados a semillas de tres especies
forestales exodticas y 10) Efecto del tipo de semilla en la ganancia genética
esperada en melina (Gmelina arborea Roxb.). Dada la importancia comercial
de las especies exdticas melina, teca y acacia para Cérdoba, se presentan
en el libro dos capitulos (9 y 10) que tratan sobre resultados obtenidos en
investigacidon en semillas en sanidad y ganancia genética, con el objeto de

darle mayor fortaleza, transversalidad e integralidad.

Por su naturaleza de libro de investigacién, cada capitulo se ha escrito
atendiendo la estructura de un articulo cientifico, excepto que no se
incluyeron los autores, resumen, palabras clave, abstract y key words. Con
el objeto que cada capitulo sea completo e independiente de los demas, los
autores han considerado cuando la situacion lo amerita, repetir en cada uno
de ellos, algunos componentes que son comunes y necesarios, lo cual sin
duda alguna facilita y fortalece la visién general, integral y Iégica del proceso
de investigacion cientifica de cada capitulo y del texto en general. A pesar de
lo anterior, se ha tratado de simplificar el documento hasta donde es posible

sin sacrificar la precisidn técnico-cientifica.

Un fendmeno comun a todas las realizaciones y actividades de cualquier autor,
es que siempre van a tener contribuciones de otras personas, y este texto no
es la excepcidn, por ello queremos hacer publicos nuestros agradecimientos

y reconocimientos, a los aportes de los estudiantes de Ingenieria Agrondmica
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en los niveles de pregrado y postgrado de la Universidad de Cdrdoba
(Monteria-Colombia); colegas docentes e investigadores colombianos que
han revisado y sugerido correcciones al documento. Desde ya estamos
igualmente agradecidos con todos aquellos lectores que amablemente nos
hagan conocer los errores y fallas que aun persisten, los cuales asumimos

como responsables.

El uso de fuentes y/o nombres de productos en este texto es solo para fines
de identificacién y no implica ningun aval ni recomendaciéon. Ademds, los
contenidos u opiniones expresadas en esta publicacién son de exclusiva

responsabilidad de los autores en cada capitulo.

Los autores
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Introduccion General

En el sector forestal mundial, diversos factores como el crecimiento de la
economia, la globalizacién de la agricultura y el aumento de la poblacién,
siguen aumentando la demanda de servicios ecosistémicos, madera vy
productos forestales no maderables (FAO, 2011). Los problemas ocasionados
por la deforestacién de bosques naturales y la necesidad de aumentar
la produccion de madera proveniente de bosques plantados, es una
oportunidad para paises como Colombia, dada sus ventajas comparativas por
posicién geogréfica y condiciones edafoclimdticas, que le permite producir
maderas de alta calidad, durante cualquier época del afio (MADR, 2007; CFC,
2011). Sin embargo, a nivel nacional en la cadena forestal y su industria se
han identificado brechas tecnolégicas agrupadas en tres grandes areas: a)
Manejo postcosecha y transformacion, b) Manejo integrado del cultivo y c)
Material de siembra y mejoramiento genético. Entre las limitantes precisadas
en esta Ultima se encuentra el avance en sistemas de reproduccién sexual y
asexual y el establecimiento de sistemas de certificacion de calidad genética
y fisica del material vegetal (MADR, 2008; CFC, 2011), las cuales han sido
priorizadas y son de gran interés para el establecimiento y afianzamiento de
plantaciones comerciales con especies forestales nativas de importancia en
Cérdoba, como: Cedrela odorata L., Cariniana pyriformis Miers, Bombacopsis
quinata (Jacq.) Dugand, Anacardium excelsum (Bertero & Balb. ex Kunth),
Skeels y Schizolobium parahyba (Vell.) Blake (CONIF et al., 1998; CONIF, 2003;
CFC, 2011; Espitia & Araméndiz, 2013).
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El sector forestal comercial de Colombia y Cordoba tienen como propdsito
fundamental incrementar las dreas plantadas, rendimientos y calidad de Ia
madera sdlida, mejorar la productividad, competitividad y sostenibilidad de
las plantaciones y los productos de la madera. No obstante, para lograr estos
propdsitos, se hace necesario contar con excelente oferta ambiental (suelos
y clima), buenas practicas de silvicultura y programas de mejora genética que
ofrezcan semilla (sexual y asexual) de alta calidad genética, que permitan
obtener mayores ganancias en rendimiento y calidad de la madera, los
cuales constituyen los principales objetivos del mejoramiento genético para
especies forestales (exdticas o nativas) cuando se quiere producir madera
solida de alta calidad. Las nuevas tecnologias permiten hablar hoy dia del
cultivo de madera dejando atrds los términos reforestacidon o forestacion,
donde es imprescindible un buen trabajo en el manejo del recurso suelo,
semilla de la mejor calidad posible (genética, fisioldgica, fisica y sanitaria) y

un manejo oportuno de la plantacién (Murillo et al., 2012).

El sector forestal constituye uno de los componentes agrarios priorizados en
la agenda de competitividad de Colombia y del departamento de Cérdoba.
Para responder a tan importante reto y aprovechar las ventajas comparativas
en un mundo de economias abiertas, el gobierno colombiano, en consenso
con los sectores académico, reforestador, comercializador y transformador
de la madera, ha definido una serie de politicas estratégicas para contribuir
al cumplimiento de la visidn de la Cadena Forestal Colombiana para el afio
2025. Se ha propuesto contar con un sector forestal competitivo, acorde con
el principio de sostenibilidad, generador de desarrollo, empleo y bienestar
rural, que consolide a Colombia como un pais forestal, con una participacion
destacada a nivel mundial (MADR, 2005; CFC, 2011).

El departamento de Cérdoba presenta suelos aptos para producir madera;

de los 2.502.000 ha del area total del departamento, 898.000 ha (35,89 %)

tienen potencial forestal, de ellas 326.000 ha (36,3 %) no tienen ninguna
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restriccion y 572 mil ha (63,7 %) presentan alguna restriccién menor, lo cual
sefiala que en el departamento existe todavia suficiente area con potencial
y aptitud forestal para aumentar las areas de siembra y responder a los
desafios de generar empresas, empleos e ingresos en el sector rural de forma
sostenible y competitiva, para el mercado nacional e internacional (MADR,
2005; Rincdn, 2009; CFC, 2011; Proexport, 2012; Espitia et al., 2014).

En 2014, el departamento de Cérdoba presentd un area forestal plantada de
32.800 ha, las cuales representaron, aproximadamente, el 9 % del total en
Colombia. Las especies forestales que predominan en este aino son: Tectona
grandis L.F. con 10.200 ha (31,1 %), Tabebuia rosea (Bertol.) D.C. con 9.500 ha
(29,0 %), Acacia mangium Willd. con 8.500 ha (25,9 %), Bombacopsis quinata
con 2.300 ha (7,0 %), Gmelina arborea Roxb. con 1.500 ha (4,6 %) y Eucalyptus
tereticornis Smith con 800 ha (2,4 %). Esto sefiala que aproximadamente
11.800 ha (36 %) del area forestal comercial estuvo representada por dos
especies forestales nativas T. rosea y B. quinata. Lo anterior demuestra que
en el sector forestal de Cérdoba se valoran estas especies desde el punto de
vista comercial, a pesar de que faltan estudios de mejoramiento genético
y tecnolégico para incrementar su produccidn y productividad. Ello permite
suponer que con apoyo gubernamental favorable e investigacion intensiva
continua en especie exdticas y nativas, es posible que en la Cadena Forestal
de Cdordoba se logre ampliar la oferta de especies y la meta propuesta de
plantar 100 mil ha para el afio 2025 (CFC, 2011; Espitia et al., 2014; CFC,
2015).

Las especies forestales nativas y sus bosques o plantaciones son de gran
importancia por sus innumerables beneficios y usos directos y potenciales,
como fuente de servicios ecosistémicos (proteccion, regulaciény conservacién
del suelo, aire, agua, biodiversidad, clima, recreacién, paisajismo, barreras
rompevientos, ecoturismo, etc.), materias primas para las industrias de

alimento, medicina, papel, implementos deportivos, musicales, medios de
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transporte, elementos religiosos, culturales, biodiversidad, dendroenergia,
viviendas, artesanias, biocombustibles, mobiliario, tintes y extractivos,
textiles, forrajes para alimentacién animal, propiedades alucinégenas,
psicoestimulantes, euforizantes, defatigantes, fermentacién de bebidas,
venenos sagitarios o ictiotdxicos, judiciales y ordalicos, entre otros (FAO,
2010, 2011; Portal Forestal, 2010; MAVDT, 2011).

Las especies forestales nativas se caracterizan por su gran adaptacién a
las variaciones de clima, han coevolucionado con sus enemigos naturales,
presentan enorme riqueza potencial en maderas y otros usos de alto valor,
constituyen fuentes de variabilidad genética para la solucién de problemas
bidticos o abidticos silvicolas a través del desarrollo de las tecnologias mas
avanzadas de su cultivo y mejoramiento genético, coadyuvan en la reduccién
de la presion sobre el bosque nativo, disminucién del deterioro ambiental y
reduccién de emisiones de carbono. Ademas, son fuentes generadoras de
empleo e ingreso en las zonas rurales mas pobres del pais y la mayoria de
pueblos afro e indigenas (FAO, 2010; Araméndiz et al., 2010; Portal Forestal,
2010; MAVDT, 2011).

Los bosques naturales se encuentran amenazados de forma intensiva por la
deforestacién. El Ministerio del Medio Ambiente de Colombia estima una
deforestacion de 120 mil ha cada 12 meses (MAVDT, 2011), que representa
el 32 % del territorio nacional y afecta el 55 % de la regién Andina, 40 % en la
regioén Pacifica, 30 % en la region Caribe, 15 % en la regién de la Orinoquia y
10 % de la Amazonia (MAVDT, 2011).

Para el afio 2000, al momento de la firma del Acuerdo Regional de
Competitividad en Cérdoba, segin un diagndstico estratégico previo,
existian cerca de 700.000 ha de bosque primario y secundario y 10.000 ha
de plantaciones forestales. Para el afio 2007, estaban en el departamento

de Cérdoba cerca de 550.000 ha de bosque natural (primario y secundario) y

18



MiGueL M. Esprria CamacHo, CarLOs E. CARDONA Avata, Robrico O. Campo ARANA,
HermEs AraMENDIZ TATIS, ENDER M. CORREA ALVAREZ

aproximadamente 23.000 ha de plantaciones de especies maderables nativas
e introducidas (acacia, teca, roble, frijolito, pino y eucalipto, entre otras)
(Ruiz, 2008).

Dada la importancia en la reforestacién, uso industrial, existencia de bosques
naturales y el peligro de extincidn de las especies forestales nativas, en
Colombia se han realizado varios procesos de identificacion y priorizacion de
especies estratégicas potenciales para el sector forestal a nivel ambiental y
comercial, los cuales han definido un listado de 29 especies forestales nativas
(Rodriguez & Nieto, 1999; Rodriguez, 2000; Silva, 2001; Nieto, 2004). En
Cérdoba, la Cadena Forestal ha priorizado por su potencial de reforestacion
e industrial 15 especies forestales nativas, entre las cuales se encuentran:
Cariniana piryformis (Abarco), Cedrela odorata (Cedro), Tabebuia rosea
(Roble), Anacardium excelsum (Caracoli), Jacaranda copaia (Aubl.) D. Don.
(Chingalé), Schizolobium parahyba (Tambor), Bombacopsis quinata (Ceiba
roja), Juglans neotropica Diels (Cedro sabanero), Swietenia macrophylla King
(Caoba) y Vochysia tetraphylla (G.Mey.) DC. (floramarillo). La mayoria de
estas especies no han sido suficientemente investigadas, no tienen paquete
tecnoldgico, se encuentran amenazadas y en peligro de desaparicién, debido
a la alta presién y al uso indiscriminado del bosque natural por madera,
guema y deforestaciéon para otros diversos usos (CONIF et al., 1998; CFC,
2011; Montiel, 2014). El abarco es una especie que se encuentra en la lista
roja de plantas en peligro de extincion en la IUCN (2011). En Colombia,
Calderdn et al. (2002) y Rojas-Gutiérrez (2009) consideran que las especies
C. odorata (Cedro), C. pyriformis (Abarco), B. quinata (Ceiba roja), A. excelsum

(Caracoli) y S. parahyba (Tambor) estan en peligro o riesgo critico (RC).

A continuacién se describen las caracteristicas principales mds importantes

de las especies nativas estudiadas:

Cedrela odorata L. (Cedro). Es un arbol nativo de América tropical, puede
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llegar a tener 60 metros de altura, no obstante también es bastante ancho,
pues su tronco recto y cilindrico puede llegar a medir hasta 2 metros de
didmetro. El color de su corteza externa es gris, la interna cambia hacia el
marron. La albura del cedro es de color amarillo o rosado claro, al acercarse
al duramen cambia hacia tonos marrones, en unas especies es mas rojizay en
otras mas amarillento. Los frutos contienen de 13 a 34 semillas desarrolladas.
Las semillas son samaroides, abultadas en su dpice, de 2 a 3 cm de largo y
5 mm de ancho (incluyendo el ala). La parte abultada es oblonga, ligeramente
gomosa, lateralmente aplanada, de 7a8 mmde largo, de 3,5a 5 mm de ancho
yde1,2a1,5mmdegrosor. El tegumento es de color pardo claro a rojo-pardo,
rugoso, opaco, cartdceo y extendido en la base en un ala lateral delgada y
guebradiza, que resulta de la extension del rafe-exostoma (Niembro, 2010).
Segun Trujillo (2013), las semillas son ortodoxas y pueden almacenarse con
un contenido de humedad entre 6 % y 8 % y de 3 a 5°C. Los usos principales
de la madera son en aserrio (construccion de botes y lanchas deportivas,
muebles, ebanisteria fina, etc.), madera redonda y especie productora de
miel (Trujillo, 2007; CONIF et al., 1998). La madera es considerada duradera,
fuerte, liviana, facil de trabajar y ademds ofrece un bonito acabado y no se

astilla al utilizar clavos o tornillos sobre su superficie (Infomaderas, 2014a).

Cariniana pyriformis Miers (Abarco). El arbol alcanza 40 metros de altura,
su fuste cénico cuenta con un didmetro de 2 metros. Su corteza externa es
color café oscura y fisurada, mientras que la interna es blanca y bastante
fibrosa. Su albura es de color café rosado claro y muda gradualmente hacia
un tono marrdn oscuro rosado con lineas oscuras que destacan su veteado.
La madera tiene una textura de mediana a fina, brillo mediano, grano de
recto a entrecruzado y olor y sabor ausentes. Su semilla es alada, color café
de 4,1 cm de largo y de 0,8 cm de ancho, la testa es dura y seca. La cantidad
de semillas por kilogramo varia de 6000 a 6500. El porcentaje de germinacién
en semillas frescas es de 77 % y el contenido de humedad promedio varia de

9,5%a 12,1 %. La semilla es ortodoxa, se puede almacenar con temperaturas
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de 5+ 2°Cy de 14 = 2°C y un contenido de humedad promedio de 8,7 %,
bajo estas condiciones se conservan durante 450 dias con un 50 % de
germinacioén. La germinacién es epigea y se inicia a los 9 dias de la siembra
y finaliza a los 20 dias (Salazar, 2000). La madera se usa principalmente en la
construccién de vigas, tarimas, construcciones navales, esculturas, torneria,
construcciones de hangares, muebles, ebanisteria, gabinetes, pisos, tableros
contrachapados y postes para transmision, entre otros (Trujillo, 2007; CONIF
et al., 1998). Asi mismo, se obtienen buenos resultados de lijado, cepillado y

encolado (Infomaderas, 2014b).

Jacaranda copaia (Aubl.) D. Don. (Chingalé). Esta especie es autoctona de
nuestro pais. El drbol puede alcanzar en su edad adulta hasta 35 metros de
altura, su fuste es recto y puede llegar a tener un didmetro de 80 centimetros.
Su corteza interna es color castafio oscuro, mientras que la externa es fisurada
y de tonalidad gris amarilloso. La albura y el duramen son de color blanco
cremoso y no se diferencian mucho entre si. Presenta textura media, brillo
moderado, grano recto, veteado acentuado definido por lineas vasculares
mas oscuras, satinado, jaspeado y mancha azul y olor y sabor ausentes o no
distintivos (Infomaderas, 2014c). Sus usos principales son en construccién
liviana, encofrados, tableros decorativos, chapas, pulpa para papel, entre
otros (Trujillo, 2007; CONIF et al., 1998). Es una madera liviana facil de trabajar,
buena estabilidad dimensional, con propiedad mecdnica baja y utilizada para

la fabricacién de muebles de bajo costo y guacales (Infomaderas, 2014c).

Bombacopsis quinata (Jacq.) Dugand (Ceiba roja). Es un arbol autéctono de
la América tropical, alcanza una altura entre 35 y 40 metros, con didmetro del
fuste entre 1y 3 metros, siendo maderable entre los 20y 23 afios. El tronco es
rectoy cilindrico, su corteza externa es roja con puas que la protegen, mientras
gue la interna es blanca amarillenta. Su albura es amarilla muy clara y pélida,
cuando se va acercando al duramen su tono va mudando hacia un marrén

rojizo. Su madera es veteada con arcos superpuestos, brillo mediano y grano
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recto a entrecruzado. En Colombia B. quinata al igual que otras especies,
hicieron parte de un grupo de 29 especies nativas seleccionadas para la
identificacidn de fuentes semilleras dentro del marco del convenio realizado
entre las instituciones CIID de Canad3a, el INDERENA y CONIF en 1985 para
la investigacion en mejoramiento de semillas forestales con especies nativas
(Rodriguez & Nieto, 1999). Ademas, dentro de las especies forestales nativas
el B. quinata es la mas reforestada a nivel nacional, seguida por el T. rosea,
Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken y Alnus acuminata H.B.K. (Silva, 2001,
Uruefia, 2001). Sus semillas son de color marrdn oscuro, miden de 4 a 5 mm
de ancho, un kilogramo contiene entre 12000y 32000 semillas, cuya viabilidad
se pierde rapidamente si no se le da un almacenamiento adecuado. Se le
considera una semilla ortodoxa, se almacenan en bolsas plasticas selladas,
con un contenido de humedad del 5 % y a una temperatura constante de 5°C
(Salazar, 2000). Es una madera facil de trabajar, tanto manualmente como
con maquinaria, y presenta un buen acabado. Este tipo de madera se emplea
principalmente para la fabricacién de muebles y tableros contrachapados
(Infomaderas, 2014d).

Schizolobium parahyba (Vell.) S.F. Blake (Tambor). Es un arbol de crecimiento
rapido, puede alcanzar en pocos afios una altura de unos 40 m. Sus frutos son
vainas y cada una contiene una semilla, las cuales son relativamente grandes,
redondas, aplanadas y muy duras, midende2a3 cmdelargoy 1,5a2,0cm
de ancho. Hay aproximadamente entre 1250 y 1600 semillas por kilogramo,
de las cuales un 85 % son viables. Semillas almacenadas sin pre-tratamiento
tienen un porcentaje de germinacion promedio entre 40 y 50 % y se tardan
de dos a tres semanas para completar su germinacion; semillas con pre-
tratamiento pueden germinar en un 90 % a partir del tercer dia y se completa
en dos semanas. Las semillas son ortodoxas, para su almacenamiento
se recomienda el uso de recipientes herméticos o de aluminio, colocarlos
a una temperatura de 4°C y un contenido de humedad de 4,9 %, bajo

estas condiciones se puede almacenar hasta por tres afios (Salazar, 2000).
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Gracias a su rapido crecimiento es una planta muy utilizada en los parques,
jardines y plazas de muchas ciudades asi como en proyectos paisajisticos
en muchos jardines botanicos. La semilla, conocida como pata de elefante,
es frecuentemente utilizada por artesanos, combinadas especialmente
con macramé y alambres (World Agroforestry, 2014). La madera es poco
resistente, pero se suele usar en la construccion de embarcaciones livianas,

ebanisteria, embalajes y madera redonda (Trujillo, 2007).

Anacardium excelsum (Bertero & Balb. ex Kunth) Skeels (Caracoli). Esta
especie es autoctona de nuestro pais, el arbol puede alcanzar una altura de 40
metros, su tronco es recto y cilindrico, con didmetro de 2,5 metros. La corteza
externa es café oscura con manchas claras y la interna es de color rosado y
emana una resina amarilla. La albura es de color café muy palido, mientras
que su duramen es amarillo rojizo. Su veteado es conspicuo producido por
lineas vasculares, textura gruesa, brillo mediano a brillante, grano de recto
a entrecruzado, olor y sabor no distintivos (Infomaderas, 2014e). Su fruto es
una nuez curva, similar a la semilla de Anacardium occidentale L. (Marafion),
la drupa mide de 2,0 a 3,5 cm de largo por 1,5 cm de ancho y 0,5 cm de
espesor. Tiene forma de espiral o de “S”. Las semillas son grandes, contenidas
en las nueces, miden aproximadamente 2,0 a 2,5 cm de largoy 1,0a 1,5 cm
de ancho. En promedio un kilogramo contiene entre 250 y 370 semillas, los
porcentajes de pureza van de 90 a 100 %. Con semillas frescas el porcentaje
de germinacién varia de 40 a 98 %. Su semilla es recalcitrante, la germinacion
es de tipo epigea y se inicia a los 12 o 13 dias hasta los 30 dias (Salazar, 2000).
Es una madera liviana, con buena estabilidad dimensional y propiedades

mecdnicas bajas.

EnelCaribe himedo eslimitadalainvestigacién basicayaplicadaensemillasde
especies agricolas y forestales nativas en aspectos como: analisis anatémico,
morfoldgico, calidad fisica, determinacidn de curvas y sensibilidad al secado,

estandarizacién de pruebas rapidas de viabilidad por especies, y clasificacion
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de frutos y semillas en funcién de su procesamiento, lo cual repercute
en el mantenimiento de la calidad de las semillas para los programas de
conservacién y uso sostenible de los recursos genéticos forestales; asi mismo,
para la satisfaccion de la demanda de material de siembra en proyectos de
plantaciones forestales comerciales, recuperacién de bosques naturales
y cuencas hidrograficas, entre otros. Se estima que este problema origina
pérdidas del 25 % de la semilla en almacenamiento (comercial y conservacion
de germoplasma) y un 20 % en el proceso de viverizacion (Rodriguez & Nieto,
1999).

La conservacion ex situ de especies vegetales adquiere cada dia mds relevancia
como parte de una estrategia para preservar la diversidad bioldgica existente
en el mundo. Las actividades agricolas y forestales, asi como las ciudades
y complejos turisticos estan expandiendo aceleradamente sus fronteras,
generando degradacion de ecosistemas naturales y extincidon local de
especies. Esto sin contar con otros factores, como la constante degradacion
por pastoreo y desertificacion. Los bancos de semillas, las colecciones de
campoy los jardines botdnicos son los métodos mds comunes para conservar
la diversidad bioldgica vegetal ex situ. Los primeros (bancos de semillas), en
particular, permiten conservar por mucho tiempo y en un espacio reducido
muestras representativas de diversidad genética de una gran cantidad de
especies de plantas (Gold et al., 2004).

Las semillas de las plantas o arboles cultivados y/o silvestres juegan un
papel integral importante para satisfacer la demanda de bienes y servicios
ecosistémicos en muchos sectores de la sociedad, tanto en el sector rural
como urbano, lo cual sin duda alguna contribuye a mejorar la calidad de
vida de las comunidades involucradas en todos los paises del mundo.
Ademas, las semillas tienen funcién primordial en los aspectos bioldgicos,
botdnicos, fisioldgicos, genéticos, ecoldgicos y, en la evolucién, dispersion,
adaptacion, conservacién y uso del germoplasma de las plantas. Tienen
gran importancia en casi todos los aspectos que hacen posible y sostenible
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la vida del ser humano, los animales y los microorganismos en el planeta
(Niembro, 1988); contribuyen significativamente a la atencidon de las
demandas y requerimientos actuales de la sociedad relacionados con la
manera de enfrentar los efectos negativos del cambio climatico, la necesidad
de acceso a alimentos inocuos y funcionales y de nuevos ingredientes activos
o medicinas para enfermedades emergentes, la recuperacién, conservacion
y mantenimiento de suelos, aguas y biodiversidad. Ademas, son fuentes de
materias primas para la agroindustria, la generacion de biocombustibles, las
artesanias y la ludica; son imprescindibles en el mejoramiento genético de los
cultivos agricolas y forestales, y constituyen elementos ancestrales culturales
de gran valor espiritual y religioso en muchas comunidades, entre otros (FAO,
2014; Hugo, 2013).

El conocimiento preciso de las semillas de los arboles es una condicién
indispensable para entender su proceso de evolucién, domesticaciéon y
mejoramiento genético de las especies nativas promisorias de gran valor.
La semilla es el medio natural de dispersion, colonizacién, propagacion,
multiplicacidn, sucesién, regeneracion natural, cultivo y perpetuacién de mas
de 250 mil especies. Las semillas de dicotiledéneas y en general de arboles
y arbustos constituyen una de las estructuras mas complejas originadas en
el reino vegetal. Cada planta produce sus propias semillas, cuya ontogenia,
morfologia, anatomia, histologia, constitucion genéticay composicion quimica
varia notablemente de acuerdo con la especie (Niembro, 1988; Escobar &
Torres, 2013). La semilla es la forma mas practica y eficiente para recolectar,
transportar, estudiar y almacenar la diversidad vegetal, por corresponder a
un estado compacto, resistente e independiente dentro del ciclo de vida de
una planta. Cada una de ellas es, potencialmente, un nuevo individuo que
contiene parte de la variabilidad genética presente en toda una poblacién.
No obstante, el conjunto de semillas producidas en un afio determinado,
contiene toda o gran parte de la diversidad genética constituyente de la

poblacidn original (Gold et al., 2004).
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La conservacién de germoplasma y el desarrollo de nuevos genotipos
mejorados de especies de maderas de interés comercial (nativas y/o exdticas)
en los sitios de siembra, juega un papel importante para el establecimiento
de plantaciones altamente competitivas a gran escala. Zobel & Talbert (1988)
sostienen que los problemas de produccion y abastecimiento de materia
prima no se solucionan solo con el establecimiento de plantaciones; para
ello es necesario desarrollar programas de mejoramiento genético y semillas
de apoyo, que permitan aumentar su productividad y calidad. Lo anterior,
solo es posible en la medida que los cultivadores de madera, puedan tener
acceso a semillas de calidad integral, fuentes confiables y darles el manejo
6ptimo en vivero, de tal manera que en las plantaciones se pueda aprovechar

el potencial genético previsto de la semilla sexual o vegetativa que se utilizo.

El conocimiento de las técnicas apropiadas para procesar y germinar
las semillas de las especies forestales, es importante para contribuir de
manera positiva con los proyectos de reforestacién y en la conservacion de
las especies y su diversidad genética. Existen grandes diferencias entre las
semillas de las distintas especies en cuanto a su respuesta a las técnicas de
manejo, almacenamiento, germinacion y conservacion. Esto requiere realizar
estudios que permitan conocer con certeza, cuales son los métodos de
manejo mds apropiados para las semillas de cada especie y asi asegurar su

viabilidad y la obtencién de porcentajes de germinacion altos (Salazar, 2000).

El conocimiento de las caracteristicas de las semillas, la estandarizacion
y optimizaciéon de los procesos de determinacidon de curvas de secado,
sensibilidad al secamiento, pruebas de viabilidad, parametros de germinacion,
correlaciones entre caracteres morfométricos y fisioldgicos, variabilidad
genética y hongos asociados de semillas en especies forestales nativas
permitird: a) minimizar el uso de semillas requerido en los monitoreos del
contenido de humedad vy calidad fisiolégica de las mismas y b) determinar

valores de secado 6ptimos para alcanzar los contenidos de humedad
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requeridos para el almacenamiento y conservacién de semillas de cada
especie, c¢) evaluar de forma rapida y confiable la viabilidad de uno o varios
lotes de semilla, sin necesidad de realizar pruebas de germinaciéon que
para algunas especies requiere de muchos dias, d) mantener la variabilidad
genética y calidad del germoplasma y asi, contribuir en el desarrollo de
programas de conservacioén y reforestacion mediante el uso de germoplasma
de mejor calidad fisica, genética, fisioldgica y sanitaria. Ademas, constituye un
aporte en la creacidn de condiciones de mercado que garanticen al usuario-
reforestador, semilla de dptima calidad ofrecida por el productor de semilla
(Espitia & Araméndiz, 2013; Trujillo, 2013).

Los resultados de esta investigacidn que se presentan en este libro, pretenden
contribuir a la optimizaciéon del procesamiento de semillas con fines de
propagacidon y/o conservacion de las especies forestales nativas: Cedro

(Cedrela odorata), Ceiba roja (Bombacopsis quinata), Tambor (Schizolobium

parahyba), Abarco (Cariniana pyriformis) y Caracoli (Anacardium excelsum).

El presente libro Contribucion al conocimiento de las semillas de cinco
especies forestales nativas y dos exdticas de Cordoba, Colombia, tiene como
objetivo fundamental brindar un soporte técnico y pedagdgico valioso para
asesorar, apoyar y guiar a los investigadores en mejoramiento genético,
productores de semilla (sexual y asexual) de alta calidad genética, docentes
universitarios, estudiantes (pregrado y postgrado), extensionistas, asesores
técnicos, profesionales, reforestadores y operadores forestales que se
desempefian en empresas forestales que requieren del conocimiento basico
y técnico de las semillas que manejan en sus programas de mejoramiento
genético, establecimiento de fuentes semilleras, viveros y plantaciones, con
el objeto de atender la demanda de la region y/o programas de siembras
forestales nativas, destinadas a la produccion de madera de alto rendimiento
y excelente calidad; ademas, puede ayudar al propietario o productor

forestal que autogestiona estas labores de gran importancia en la silvicultura
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moderna, ya sea efectuandolas directamente o con trabajadores bajo su
dependencia. El libro responde también a la necesidad académica, técnica
y comercial de empresas forestales de contar con literatura propia, valida,
actualizada, eficaz y facil de aplicar en los diversos procesos de conservacion
de germoplasma vy silvicultura moderna, especialmente en las actividades
relacionadas con las caracteristicas, secado, viabilidad, pardmetros de
germinacién, correlaciones, variabilidad genética y hongos asociados a las
semillas forestales de especies nativas, las cuales por su calidad de madera
han sido priorizadas por la Cadena Forestal de Cérdoba, FORCARIBE, vy el

sector productor y transformador de madera fina de Cérdoba.

El texto también es de gran importancia por sus aportes bdsicos en el
suministro de semillas, programas de mejoramiento genético, establecimiento
de viveros y siembra de plantaciones, para asegurar el uso sostenible (eficaz
y eficiente), al igual que la conservacion confiable de semilla, para minimizar
los problemas de deficiente calidad de semilla (sexual y asexual) que se
viene utilizando en la implementacion de muchas plantaciones forestales
de la region Caribe y en el drea de influencia de Cérdoba, por pequefiios y
medianos productores.

Este libro de investigacién, corresponde principalmente a uno de los
resultados obtenidos en el proyecto de investigacién: “Estandarizacion del
procesamiento de semillas para conservacion de germoplasma de cinco
especies forestales nativas en Cérdoba”, identificado con el c6digo 1.2.08.110-
30FCA-02-11, aprobado y cofinanciado por la Universidad de Cérdoba, en
la Convocatoria interna de proyectos de 2011, el cual se ejecutdé bajo la
alianza estratégica Universidad de Cdérdoba y Cadena Forestal de Cérdoba
(FORCARIBE).

Finalmente, con el objeto de facilitar la presentacién de esta Introduccion

General, las referencias bibliograficas aqui mencionadas, se relacionan en la

bibliografia del Capitulo 1, que se presenta a continuacion.
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Capitulo 1.
CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS DE LAS SEMILLAS
DE CINCO ESPECIES FORESTALES NATIVAS

1. INTRODUCCION

El estudio de la morfologia y germinacién de las semillas y las plantulas de
especies agricolas y forestales ha sido de gran importancia para definir su
multiplicacidn, establecimiento y regeneracion natural. El conocimiento
e interpretacién de los diferentes parametros biométricos de la semilla,
germinacién y sus plantulas, es clave y base para la comprensién de la
autoecologia, colecta, conservacion, manejo sostenible y el desarrollo
de practicas silviculturales de las especies (Poorter & Rose, 2005). Aun
cuando el valor de la semilla en la estructura de costos de la reforestacién
actualmente es insignificante, su calidad integral y manejo dptimo en vivero,
la hacen el insumo mds importante en la produccién agricola y forestal, dado
gue es el primer paso para lograr el éxito, por ser portador de propiedades
intrinsecas fisicas, genéticas, fisioldgicas y sanitarias, lo cual le confiere un
aporte positivo enorme al manejo silvicultural, crecimiento, rendimiento,
calidad, productividad, competitividad y sostenibilidad de las plantaciones y

produccion de madera (Murillo et al., 2012).
En la Agenda de Competitividad del Sector Forestal de Cérdoba (CFC, 2011),

la semilla como material de siembra, se ha priorizado dentro de las areas

tematicas de la cadena forestal y su industria. Igualmente, se ha contemplado
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el mejoramiento genético y el establecimiento de sistemas de certificacién
de calidad genética y fisica del material vegetal como lineas estratégicas de
investigacion, desarrollo tecnolégico e innovacidn para el sector agropecuario
por cadenas productivas por el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural-
MADR (2008).

La semilla se origina del évulo fertilizado y al llegar a la madurez se distinguen
en ella las siguientes partes: a) La cubierta seminal, la cual se forma a
partir de uno o de los dos tegumentos que rodean el saco embrionario;
b) el perispermo, tejido diploide procedente de la nucela que se presenta en
diversas cantidades en las semillas de algunas especies; c) el endospermo,
tejido generalmente triploide que resulta de la fusidon de uno de los nucleos
espermaticos con los dos nucleos polares, el cual se presenta en diversas
cantidades en las semillas de algunas especies, y d) el embrién, que se
origina de la fertilizacion de la oosfera (ovocélula) por uno de los nucleos
espermaticos y que dara origen posteriormente a una nueva planta después
delagerminacion de lasemilla. A pesar de suaparente simplicidad, las semillas
de los arboles y arbustos constituyen una de las estructuras mds complejas
que se han originado en el reino vegetal. Las semillas de algunas especies son
muy variables (eurispermas), sin embargo, las de la gran mayoria presentan
caracteres morfoldgicos, anatdomicos e histolégicos sumamente estables
(estenospermas), por lo que son utilizadas como elementos de identificacidn
en taxonomia, arqueologia, paleobotanica y manejo de fauna silvestre, asi
como en diversas actividades practicas relacionadas con el manejo de viveros,

jardines botdnicos y bancos de germoplasma (Niembro, 1988).

La mayoria de las especies forestales del trépico se propagan mediante semilla
sexual y su calidad fisiolégica y genética influye de manera significativa en
el éxito de la produccion y productividad de las plantaciones. En Colombia
es limitado el aprovechamiento de las especies forestales nativas, debido a
las pocas investigaciones realizadas sobre fuentes de semillas, calendarios

fenoldgicos, biologia floral y sobre la recoleccion y beneficio (limpieza, secado,
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contenido de humedad y almacenamiento) de semillas. La poca informacién
disponible y el uso de diferentes métodos para el procesamiento de las
semillas de especies forestales tropicales, pone de manifiesto la necesidad
de estandarizar estos procesos para su conservacién a corto, mediano y
largo plazo; ya sea, para su disposicion en el establecimiento de plantaciones
comerciales o para la conservacion de germoplasma (Correa et al., 2012). Lo
anterior, para el Caribe humedo es de gran importancia, dado que presenta
condiciones ambientales de alta humedad relativa (85 % HR) y temperatura
(>27°C), que influyen significativamente en la calidad de las semillas
(Araméndiz et al., 2007; Espitia & Araméndiz, 2013; Espitia et al., 2014).
Ademas, las estrategias y métodos de manejo (recoleccién, procesamiento
y almacenamiento) son especificos para cada especie determinada (Hong &
Ellis, 1996; Correa, 2012).

Las cinco especies forestales en estudio: Cedrela odorata L. (Cedro), Cariniana
pyriformis Miers (Abarco), Bombacopsis quinata (Jacg.) Dugand (Ceiba
roja), Anacardium excelsum (Bertero & Balb. ex Kunth) Skeels (Caracoli) y
Schizolobium parahyba (Vell.) Blake (Tambor) han sido priorizadas en el Caribe
colombiano por reforestadores pequenos, medianos y grandes, empresas
reforestadoras y transformadoras de la madera, y la Cadena Forestal de
Cérdoba. En general, su prioridad estd dada por su gran adaptacion vy
dispersion en el trépico, aportes a la conservacién y regeneracion de los
bosques naturales, bondades en los procesos de produccién de maderas,
reforestacion, servicios ecosistémicos, silvicultura, viveros, excelente calidad
y nobleza de la madera e importante demanda de este tipo de maderas en
los mercados locales, nacionales e internacionales (Rodriguez & Nieto, 1999;
Rodriguez, 2000; Gémez & Toro, 2008; Rivera-Martin et al., 2013). A pesar
de las anteriores ventajas comparativas y riesgos, las caracteristicas de las
semillas de especies forestales nativas en Cérdoba son menos conocidas y
han sido menos estudiadas, que las de las semillas de las especies forestales
exodticas comerciales y las de los cultivos agricolas, sin embargo no por ello

deben considerarse menos importantes.
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El estudio de las caracteristicas anatémicas, morfoldgicas, dimensiones
y peso de las semillas de especies forestales nativas y exdticas, dada su
importancia ha sido realizado por varios autores para la determinacién de
la viabilidad, germinacién, conservacién, uso en viveros y silvicultura, en
semillas de Pinus brutia Ten. (Merve et al., 2015); Pinus tropicalis Morelet
(Bonilla, 2014); Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan (Barboza-Nogueira et
al., 2014); Tabebuia rosea (Abbade & Massanori, 2014); Mucuna pruriens (L.)
DC (Deminicis et al., 2014), Bumelia obtusifolia Roem. & Schult. (Nascimento,
2013); Plinia truncifiora (O. Berg) Kausel (Hossel et al., 2013); Gliricidia sepium
(Jacqg.) Kunth ex Walp. (Ribeiro-Reis et al., 2012); Jatropha curcas L. (Brenha
et al., 2012); Piptadenia moniliformis Benth (Azerédo et al., 2011); Ceiba
speciosa (A. St.-Hil.) Ravenna (Lazarotto et al., 2011); Schizolobium parahyba
(Ferreira et al., 2007) y otras especies como Coffea arabica L. (Clemente
et al., 2011); Alibertia patinoi (Cuatrec.) Delprete & C.H. Perss. (Escobar &
Torres, 2013); Annona cherimola Mill. x A. squamosa (Giménez et al., 2014);
especies del género Crocus (Candan, 2015). En Colombia los estudios mas
mencionados en este tdpico en especies forestales nativas, son los realizados
por Rodriguez & Nieto (1999), Rodriguez (2000) y Goémez & Toro (2008) en
semillas de las especies Alnus jorullensis Kunth, Cariniana piryformis, Cedrela
odorata, Cordia alliodora, Tabebuia rosea, Anacardium excelsum, Cedrela
montana Moritz ex Turcz., Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb., Erythrina
edulis Triana ex Micheli, Erythrina fusca Lour., Jacaranda copaia, Juglans
neotropica, Lafoensia speciosa (Kunth) DC., Samanea saman (Jacq.) Merr.
y Tabebuia chrysantha (Jacg.) G. Nicholson. Recientemente, Rivera-Martin
et al. (2013) han reportado otro trabajo similar en tres especies forestales
utiles amazdnicas: Cariniana micrantha Ducke, Manilkara bidentata (A. DC.)
A. Chev. y Peltogyne paniculata Benth. Esto demuestra que el numero de
especies forestales nativas sigue en aumento a nivel nacional a medida que en
las diferentes zonas con bosques naturales se van investigando y conociendo

sus caracteristicas, bondades y potencial silvicola e industrial.
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Conocer la morfologia de frutos y semillas es imprescindible para la
interpretacién de la fenologia reproductiva, la ecologia de la dispersidon
y la germinacién, aspectos relevantes para la aplicacién de tratamientos
silviculturales apropiados. Por otra parte, contribuye a la definicion de
técnicas de almacenamiento y tratamientos pre-germinativos necesarios
para garantizar mayores porcentajes de germinacién en programas de
propagacion sexual en laboratorio y/o vivero (Rivera-Martin et al., 2013). Por
todo lo anterior, el incremento del conocimiento basico y la caracterizacion
de los bosques, y la identificacion y valoracién de las especies vegetales
nativas promisorias de la regidén del Sind, dara pautas para la conservacién
y uso sostenible de las especies de interés de las comunidades. De igual
forma, un mejor y mas profundo conocimiento de la biologia de las especies
y sus semillas, permitird abordar aspectos como el disefio de programas para
el manejo integral de los recursos, la formulacién de planes de manejo y
aprovechamiento sostenible, el monitoreo y restauracién de las poblaciones
en su habitat natural, y ayudard a evaluar las dindmicas ecoldgicas
(produccidn, dispersién, repoblacion, colonizacidn, etc.) a largo plazo de las

especies forestales nativas de Cérdoba.

El objetivo de este trabajo de investigacion fue evaluar las caracteristicas
morfométricas de las semillas de cinco especies forestales nativas de Cérdoba
(Colombia): Cedrela odorata L. (Cedro), Cariniana pyriformis Miers (Abarco),
Bombacopsis quinata (Jacq.) Dugand (Ceiba roja), Anacardium excelsum
(Bertero & Balb. ex Kunth) Skeels (Caracoli) y Schizolobium parahyba
(Vell.) Blake (Tambor), y su relacion con el peso de las mismas, como
informacion basica para ser usada en los procesos de silvicultura, viveros,
mejoramiento genético y la conservacién éptima del germoplasma de estas
especies forestales nativas priorizadas en el Caribe colombiano. Parte de
estos resultados se socializaron en el XLl Congreso Anual de la Sociedad
Colombiana de Control de Malezas y Fisiologia Vegetal, COMALFI (Espitia &
Araméndiz, 2013).
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Localizacién

La investigacion se llevd a cabo entre junio de 2012 y septiembre de 2013
en instalaciones del Laboratorio de Fitomejoramiento de la Universidad de
Cérdoba (Monteria, Colombia), ubicada en la zona media del valle del Sinu,
a 8°52’ de latitud norte y 76°48’ longitud oeste respecto al meridiano de
Greenwich, a una altura de 13 m.s.n.m. La zona ecoldgica corresponde al
bosque seco tropical con temperatura promedio de 28°C, humedad relativa
de 84 % y precipitacion anual de 1200 mm (Palencia et al., 2006).

2.2. Material genético

Se evaluaron cinco lotes familiares de semilla sexual de libre polinizacién de
sendos arboles tomados al azar en diferentes plantaciones del departamento
de Cdérdoba (Colombia), en cada una de las cinco especies: C. odorata
(Cedro), C. pyriformis (Abarco), B. quinata (Ceiba roja), A. excelsum (Caracoli)
y S. parahyba (Tambor).

2.3. Procedimiento
Las cinco especies en estudio son consideradas como alégamas o
prevalentemente alégamas (Niembro, 1988; Trujillo, 2013), por ello, cada
lote de semilla de cada arbol en cada especie, se asumidé como una familia de
medios hermanos.

Las semillas fueron colectadas por los auxiliares y profesionales encargados
del banco de germoplasma del Laboratorio de Fitomejoramiento de la
Universidad de Cérdoba, durante el primer semestre de 2012 en los municipios
de Monteria, Tierralta, Planeta Rica, San Antero, Ciénaga de Oro y San Carlos,
del departamento de Cérdoba. Cada arbol muestreado fue georreferenciado,
sin embargo para simplificar su ubicacién, en la Tabla 1.1 solo se presentan
las coordenadas geograficas de las fincas donde se encuentra la poblacion de
arboles, enlas cuales se tomaron las semillas de los cinco arboles muestreados

al azar de las cinco especies en cada municipio.
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En general, los arboles muestreados de las cinco especies al momento de la

colecta de la semilla, presentaron las siguientes caracteristicas: edades entre

10 y 22 afios, altura entre 8 y 18 metros y DAP de 20 a 53 cm. El proceso

de muestreo de arboles y colecta de semillas en cada una de las especies

se realizd atendiendo los protocolos especificos propuestos por Gold et al.

(2004), ajustados y validados por Murillo et al. (2012).

Tabla 1.1. Localizacién de los drboles muestreados de tambor, abarco, ceiba roja,
cedro y caracoli en el departamento de Cérdoba, 2012.

Area Coordenadas
Especie Municipio Finca reforestada de
la finca (Ha) Latitud N Longitud O
Campamento Urra 5 08°00'51,22" | 076°10'52,32"
. Jests Antonio Ruiz 15 08°04'22,04" | 076°10'38,62"
Tambor: TIERRALTA :
S. parahyba Kanguroid 3F 25 08°02'00,69” | 076°11'52,29”
Palmira 20 08°08'50,19" | 076°07'59,95"
Subtotal 65
AbarCO: | eopaa Kanguroid 3F 40 08°04'148" | 076°11'30,1"
C. pyriformis
Subtotal 40
La Independencia 50 08°24'47,6" 075°36'16,9"
Ceiba roja: PLANETA RICA -
) Cucharita 150 08°26'57,22" | 075°31'11,68"
B. quinata
SAN ANTERO REFOPAL 50 09°19'39,95" | 075°49'54,06"
Subtotal 250
Lusitania 10 08°37'46,3" 076°15'48.2"
et VONTERIA la A'\nho'quemta 12 08°41'14,1 076° 15'35.7
C. odorata Universidad de 05 08%4227,73" | 075°40'06,47"
Cordoba ' ' !
SAN CARLOS San Miguel 5 08°42'23,67" | 075°40'13,19"
Subtotal 27,5
C.DEORO Los Angeles 10 08°51'16,75" | 075°35'21,06"
Caracoli: SAN CARLOS San Miguel 5 08°42'23,67" | 075°40'13,19"
A. excelsum -
MONTERIA Universicad 0,5 08°4227,73" | 075°40'06,47"
de Cordoba
Subtotal 15,5

Fuente: Autores del texto.
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Para estimar las caracteristicas morfométricas y anatémicas de las semillas,
se muestrearon cinco arboles tomados al azar/especie (repeticion). De cada
uno de los cinco arboles se utilizé una muestra al azar de 100 semillas, para un
total de 500 semillas/especie. Asi mismo, se identificaron de forma precisa las
partes esenciales de las semillas a evaluar en la prueba, tales como embridn,
endospermo y radicula. Para ello, se utilizaron las descripciones reportadas
por Martin (1946) y Niembro (1988) para semillas de estas especies.

En laboratorio se identificaron y describieron de forma precisa las partes
esenciales anatdmicas en 10 semillas completas y sanas tomadas al azar para
cada especie. Se estimaron las variables morfométricas relacionadas con las
dimensiones (cm): ancho maximo (AS), largo maximo (LS), relacién ancho/
largo (RALA). También se registro el peso fresco de semilla (PES), peso fresco
de 100 semillas (P100S) y nimero de semillas por kilogramo (NSKG). Como se
menciond anteriormente, se utilizd una muestra al azar de 100 semillas/arbol
dentro de cada especie. Los valores estimados de las semillas de cada arbol
se promediaron y se asumieron como repeticidn, por lo tanto el valor de cada
repeticion provino de 100 semillas/arbol y los valores promedios/especie de
un total de 500 semillas (cinco arboles).

Para describir la morfologia interna de las semillas en cada especie, se realizd
un pre-acondicionamiento (remojo) de las mismas, se dejaron inmersas en
agua destilada a temperatura ambiente (entre 25°Cy 30°C), para las especies
C. odorata, C. pyriformis, B. quinata y A. excelsum se utilizd un tiempo de
remojo de 24 horas, tiempo que estd dentro de los rangos aceptados por el
ISTA (2005; 2014) para las especies arboreas. En el caso de las semillas de
S. parahyba, las cuales presentan una cubierta muy dura, se escarificé con lija
la cubierta de la semilla en el extremo distal de los cotiledones tal como lo
recomienda el ISTA (2005; 2014) para semillas duras de la familia Fabaceae,
para luego ser sumergidas en agua destilada durante 48 horas a temperatura
ambiente (entre 25°Cy 30°C).

En semillas de C. odorata y S. parahyba se realizaron cortes longitudinales a

través del embridn, descartando la mitad de cada semilla. Para las semillas de
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C. pyriformis, B. quinata y A. excelsum, no se realizaron cortes longitudinales,
debido a que, por sus tipos de embriones (axial-foliado-plegado, axial-foliado-
doblado, y acumbente, respectivamente), el corte provocaba su disgregacion,
por lo que la separacién de la cubierta seminal en estas semillas permitié una
total exposicién del embridon y de las partes consideradas “esenciales” y de
importancia para la realizacién de otro tipo de estudios, como la prueba de
tetrazolio (ISTA, 2005; 2014). Con la ayuda de un estereoscopio (Vista Visién®)
se pudo mejorar la localizacién y visualizacion de las estructuras internas de
las semillas. Este procedimiento de retiro de la cubierta seminal como parte
de la preparacion de la semilla, ha sido aplicado exitosamente también en
pruebas de tretrazolio para semillas de Arachis hypogaea L. (Bittencourt &
Vieira, 1999), Gossypium sp. (Vieira & Von pinho, 1999), Citrullus lanatus
(Thunb.) Mansf. (Bhering et al., 2005), y Gleditschia amorphoides (Griseb.)
Taub. (Fogaca et al., 2006), entre otras.

2.4. Analisis estadistico de los datos

Con los datos obtenidos de cada una de las seis variables, se realizaron
estadisticas descriptivas para cada especie (n = 500 = 5 arboles x 100
semillas/arbol), con el propdsito de obtener estimaciones confiables de las
caracteristicas que identifican las semillas de cada especie. Para comparar los
valores promedios de las seis variables entre las cinco especies, se realizaron
analisis de varianza a una via para muestras independientes, equivalente a
un disefio completamente aleatorizado, y pruebas de medias de Duncan al
5 % de probabilidad estadistica, mediante el uso del programa computacional
GENES versién Windows (2009.7.0), desarrollado por Cruz (2010).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Caracteristicas morfométricas externas e internas de las semillas

Las caracteristicas morfométricas y peso de las semillas se presentan a través
de estadisticas descriptivas (Tabla 1.2). La ilustracion anatdmica externa e

interna de las semillas de las cinco especies en estudio, se muestran al final
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del presente capitulo, en las Figuras 1.1 y 1.2. A continuacidn se relacionan
los resultados obtenidos para cada especie.

Tabla 1.2. Estadisticas descriptivas para las dimensiones y peso de las semillas de
cinco especies forestales nativas en Cérdoba (Colombia).

Cedrela odorata (Cedro)

Variable D(a;;)s Media | Minimo | Méximo (EAV) Varianza D:Sst\;i:;zn ”IC (95%)*15
AS{cm) | 500 | 090 | 085 09 | 239 | 0,0005 0,0216 0899 | 0910
S{em) | 500 | 227 | 219 2,71 | 440 | 10,0100 0,1000 2,45 | 2,298
RALA* 500 | 040 | 033 050 | 522 | 0,004 0,0210 0395 | 0407
PES(g) | 500 |0,0110 | 0,0093 | 00136 | 7,49 | 64x10-7 0,0008 0011 | 0,011

P100S(g) | 500 | 1,201 | 0930 | 1,355 | 7,49 | 0,0068 0,0825 1,079 | 1,123

NSKG (#) | 500 | 94965 | 79198 | 124091 | 854 | 657379633 8107,9 92724,7 | 97058,2

Cariniana pyriformis (Abarco)

AS(cm) | 500 | 0,69 0,58 080 | 6,03 0,0017 0,0418 0681 | 0,704
LS (cm) 500 | 3,905 35 421 | 418 0,0266 0,1632 3,860 | 3,947
RALA* 500 | 0,183 | 0,159 | 0206 | 584 0,0001 0,0107 0,180 | 0,186
PES (g) 500 | 0,069 | 0,043 | 0151 |3530 | 0,0006 0,0244 0,062 | 0,075
P100S(g) | 500 | 691 4,26 1507 |3532| 59513 2,4395 6,232 | 7,536

NSKG (#) | 500 | 19498 | 7082 | 31390 | 29,60 | 33299230,0 5770,5 17903,5 | 20987,7

Bombacopsis quinata (Ceiba roja)

AS(cm) | 500 | 0,38 035 041 | 4,00 0,0002 0,0152 0377 | 0385
LS (cm) 500 | 048 0,45 051 | 312 0,0002 0,0149 0474 | 0482
RALA* 500 | 0,80 0,76 084 | 1,77 0,0002 0,0142 0,794 | 0802
PES (g) 500 |0,0315| 0,0253 | 00343 | 549 | 29x10-6 0,0017 0,031 | 0,032
P100S(g) | 500 | 3,146 | 2,533 | 3432 | 549 0,0299 0,1728 3,098 | 3,190

NSKG (#) | 500 | 33876 | 29998 | 44407 | 7,32 | 6149840,7 24799 33191,0 | 345164

Anacardium excelsum (Caracoli)

AS(cm) | 500 1,76 1,66 1,88 | 320 0,0032 0,0565 1,748 | 1,778
LS (cm) 500 | 3,25 3,06 346 | 345 0,0125 0,1119 3215 | 3,275
RALA* 500 | 0,55 0,50 060 | 465 0,0006 0,0254 0539 | 0,553
PES (g) 500 | 237 1,67 291 [ 1717 | 10,1660 0,4075 2,201 | 2,479

P100S(g) | 500 |237,35| 16657 | 29144 | 17,17 | 1660,22 40,75 226,090 | 247,867

NSKG (#) | 500 454 352 609 | 1833 | 69180 83,2 4308 | 4753

38



MiGueL M. Esprria CamacHo, CarLOs E. CARDONA Avata, Robrico O. Campo ARANA,
HermEs AraMENDIZ TATIS, ENDER M. CORREA ALVAREZ

Schizolobium parahyba (Tambor)

AS(cm) | 500 1,32 1,27 138 | 181 0,0006 0,0239 1312 | 1,324
LS (cm) 500 | 2,09 1,94 2,16 | 2,06 0,0018 0,0430 2,076 | 2,099
RALA* 500 | 064 0,62 086 | 488 0,0010 0,0311 0,628 | 0,645
PES (g) 500 | 0,815 | 0,6826 | 08895 | 7,89 0,0041 0,0643 0,797 | 0831
P100S(g) | S00 | 81,48 | 68,264 | 88952 | 7,89 | 41,3803 6,4328 79,704 | 83,142
NSKG (#) | 500 | 1296 | 1140 3070 | 19,78 | 657353 2564 12254 | 13625

*: RALA: Relacién AS/LS (Adimensional)
**:1C (95%): Intervalo de confianza al 5% de probabilidad; LI: limite de confianza inferior; LS: limite de
confianza superior.

3.1.1. Cedrela odorata (Cedro)

Las caracteristicas morfométricas de las semillas de esta especie se muestran
en la Tabla 1.2. En general, las semillas son de forma ovoide, comprimidas,
planas, estan provistas de un ala oscura, lisa y facilmente quebradiza, la
testa es de color castafio (Figura 1.1a). La estructura interna, segin Martin
(1946), muestra un embridn axial, recto y espatulado, color blanco o crema
con dos cotiledones grandes y planos; la radicula es sobresaliente y corta;
el endospermo es delgado, uniforme y blancuzco (Figura 1.1b). Todas estas
caracteristicas concuerdan con las reportadas para esta misma especie por
Wilson (1924), Standley & Steyermark (1946), Corner (1976), Pennington
& Styles (1981), Niembro (1982), Klein (1984), Pennington & Gorts van Rijn
(1984), Stoffers (1984), Gémez & Toro (2008), Montiel (2014).

3.1.2. Cariniana pyriformis (Abarco)

Las caracteristicas morfométricas de las semillas de esta especie, se muestran
enlaTabla 1.2. La semilla es de forma piramidal u obovada, con la extremidad
micropilar aguda, la testa es dura y seca, de color café cuando esta seca y
se torna negra cuando se humedece, tiene un ala terminal (Figura 1.1c). El
embridn, segin Martin (1946), es axial subtipo plegado, con cotiledones de
color crema y folidceos, superpuestos, los cuales forman pliegues bastante
acentuados (Figura 1.1d). Estas caracteristicas coinciden con las reportadas
por Maia (2001), Gémez & Toro (2008); Flores (2010) y Montiel (2014), en
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investigaciones con semillas de Cariniana legalis (Mart.) Kuntze y Cariniana

pyriformis, con algunas leves desviaciones.

3.1.3. Bombacopsis quinata (Ceiba roja)

Las caracteristicas morfométricas de las semillas de esta especie se muestran
enlaTabla 1.2. La semilla es de forma redondeada y lisa, con cubierta seminal
de color marrdn oscuro (Figura 1.1e). El embridon, segun Martin (1946), es
axial, foliado, doblado, convoluto, con cotiledones gruesos planoconvexos,
de color blanco a crema y doblados sobre el hipocétilo (Figura 1.1f),
descripciones concordantes con las de Salazar (2000), Flores (2010) y Montiel
(2014).

3.1.4. Anacardium excelsum (Caracoli)

Las caracteristicas morfométricas de las semillas de esta especie se muestran
en la Tabla 1.2. Estas caracteristicas coinciden con las encontradas por
Niembro (1988). Las semillas son grandes en forma de espiral o de “S” (Figura
1.2a). El embridn, segun Martin (1946) y Niembro (1988), es masivo provisto
de cotiledones gruesos color crema y carnosos, con apice redondeado y
unidos parcialmente en la base sobre la insercion de la radicula (acumbentes)
(Figura 1.2b); el endospermo es muy delgado. Descripciones similares han
sido reportadas por Rodriguez (2000), Salazar (2000) y Montiel (2014).

3.1.5. Schizolobium parahyba (Tambor)

Las caracteristicas morfométricas de las semillas de esta especie se muestran
en la Tabla 1.2. La semilla es de forma oval y aplanada, con testa lisa, muy
duray brillante, con apice redondeado y base atenuada, de color café con el
borde oscuro (Figura 1.2c). El embrion es axial, recto, ocupa toda la semilla,
cotiledones de colores verde manzana, carnosos y lisos. La insercion de
un cotiledén con otro es en forma semilunar. La radicula es prominente,
recta, de color crema a blanca (Figura 1.2d). El endospermo es lateral,

de consistencia vidriosa que al hidratarse se torna gelatinoso, viscoso y
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transparente. El tipo de endospermo, segin Niembro (1988) y Ferreira et
al. (2007), es caracteristico de varias especies de la familia Fabaceae de los
géneros Clitoria, Schizolobium, Delonix, Mimosa, Leucaena, entre otras. Estas
caracteristicas son muy similares a las reportadas por Salazar (2000), Ferreira
et al. (2007), Da Silva & Vitti (2008) y Montiel (2014).

Los resultados encontrados permiten conceptuar que las caracteristicas
morfométricas de las semillas, de cada especie estudiada, varian muy poco y
el efecto del ambiente no es muy importante, por lo que tales caracteres son

estables y poco afectados o influenciados por el ambiente.

Las diferencias observadas al interior de cada una de las cinco especies y las
reportadas por otros autores, pueden obedecer a factores no considerados
en este estudio, como: constitucion genética propia de cada especie (control
genético, interacciones genéticas a nivel del nucleo y/o del citoplasma, etc.),
nivel de domesticacién y/o mejoramiento genético, tipo de reproduccion,
nivel de alogamia, morfologia, anatomia, histologia, composicién quimica,
condiciones ambientales durante el desarrollo ontogénico de la semilla,
mecanismos de proteccién de la semilla en el fruto, colecta, beneficio,
manejo y conservacion de las semillas, los cuales varian notablemente
de acuerdo con la especie (Niembro, 1988; Niembro et al., 2007). Por
otra parte, Falconer & Mackay (1996) sefialan que la diferencia entre las
relaciones genéticas para un mismo grupo de variables, aun en una misma
especie, es comun y se explica por una influencia moderada de los factores
ambientales y/o factores genéticos no aditivos (interacciones genéticas),
los cuales subestiman o sobreestiman la verdadera expresién del nivel de
asociacién entre las variables estudiadas, ya que esos factores ambientales
pueden afectar a las variables en estudio a través de un mismo o diferentes

mecanismos fisioldgicos.

Con base en las estimaciones de las varianzas, las variables de las semillas
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gue mostraron mayor variabilidad fenotipica en las cinco especies estudiadas,
fueron P100S y NSKG. Esto sugiere como lo sefialan Murillo et al. (2012),
Correa (2012) y Correa et al. (2013), que en estas caracteristicas se presentan
las mayores probabilidades de lograr progresos significativos por seleccidn
en los caracteres en estudio de las semillas, de acuerdo con las necesidades,
condiciones, requisitos y objetivos de los programas de mejoramiento

genético, viveristas, silvicultores y reforestadores.

3.2. Comparacion de las caracteristicas cuantitativas de las semillas de las
cinco especies

La comparacién de las caracteristicas cuantitativas de las semillas entre
especies es importante para los procesos de comercializacidn, viverizacién
y densidad de siembra de acuerdo con las necesidades particulares de cada
proyecto forestal. En este texto se consideré de interés comparar las medias
de todas las caracteristicas cuantitativas de las cinco especies estudiadas.
Las estimaciones de cuadrados medios y su significancia estadistica para las
seis variables de las especies en estudio, se presentan en la Tabla 1.3. Se
detectaron diferencias significativas al 1 % de probabilidad (p<0,01) entre
las cinco especies, lo cual es un resultado esperado cuando se comparan
varias especies o varias procedencias de una misma especie (Merve et al.,
2015; Candan, 2015; Bonilla, 2014; Barboza-Nogueira et al., 2014; Abbade
& Massanori, 2014; Deminicis et al., 2014, Nascimento, 2013; Hossel et al.,
2013; Rivera-Martin et al., 2013; Ribeiro-Reis et al., 2012; Brenha et al., 2012;
Azerédo et al., 2011; Lazarotto et al., 2011; Gédmez & Toro, 2008; Ferreira et
al., 2007; Rodriguez, 2000 y Rodriguez & Nieto, 1999).

En general, los coeficientes de variacidon (CV) fueron menores de 28,5 %,
oscilando entre 2,07 % (AS) y 28,45 % (P100S) en las seis variables estudiadas.
Estos valores se consideran aceptables y buenos para este tipo de ensayos, a
pesar que las cinco especies presentan semillas con dimensiones y pesos muy

diferentes, como se puede observar en la Tabla 1.2. Con base en los valores
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de los coeficientes de variacion estimados se puede concluir que la técnica
experimental utilizada fue excelente y que los resultados son muy confiables.
Tabla 1.3. Cuadrados medios (CM) y nivel de significancia de las caracteristicas

morfométricas y variables gravimétricas de las semillas de cinco especies forestales
nativas en Cérdoba (Colombia).

M
Fuente de 6L

Variacién AS (cm) LS (cm) RALA! PES (g) P100S (g) NSKG (#)

Especies 4 | 1,456244* | 8238326** | 0,287117** | 4,877199** | 48769,27** | 7320356707,1**
Eror | 20 | 0,00445 | 000339 | 0,00048 003461 | 3462259 2585344,48
Total 24
Media 1,018 2,387 0,519 0,654 65,4 27874,2

CV (%) 2,07 2,44 4,22 28,44 28,45 577
1. RALA: Relacion AS/LS (Adimensional). **: Significativos al 1% de probabilidad.

Los valores promedios para las seis variables y las cinco especies en estudio
se presentan en la Tabla 1.4 y confirman los resultados de los andlisis de

varianza presentados en la Tabla 1.3.

Ancho de la semilla

Se puede observar que el mayor ancho de la semilla (AS) lo presentd la
especie caracoli (A. excelsum) con 1,764 cm, mientras que el menor valor
promedio para este caracter lo exhibid ceiba (B. quinata) con 0,394 cm. EI AS
de caracoli correspondié a casi 4,5 veces el de ceiba. Las otras tres especies
presentaron valores estadisticamente diferentes e intermedios entre estas
dos especies. Al comparar la variabilidad fenotipica estimada por la varianza
dada en la Tabla 1.2, se puede observar que en general este rasgo presentd
muy baja variabilidad fenotipica dentro de cada especie, dado que los valores
de varianza obtenidos en el estudio para la cinco especies, fueron muy bajos,
oscilando entre 0,0002 (Ceiba) y 0,0032 (Caracoli). Esta baja variabilidad
puede obedecer a los siguientes eventos: a) la muestra de semillas de cinco

arboles/especie es alin pequefia para estimar la variabilidad de este caracter;
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b) los cinco arboles/especie muestreados de donde se tomé la semilla en
cada especie, estaban posiblemente muy emparentados genéticamente, a
pesar que fueron muestreados en varios municipios y en lotes diferentes, y
c) el ancho de la semilla es un caracter que esta controlado por muy pocos
genes, por tanto es muy poco influenciada por el ambiente, lo que la hace
a su vez una variable muy propia de cada especie y con baja variabilidad
(Murillo et al., 2012; Correa, 2012 y Correa et al., 2013).

Tabla 1.4. Valores promedios de las caracteristicas de las semillas de cinco especies
forestales nativas en Cérdoba (Colombia).

Especie AS (cm) LS (cm) RALA! PES (g) P100S (g) NSKG (#)
Cedro 0910 |c| 2252 |c| 041 |d | 00110 1,084 | ¢ | 927468 | a
Tambor 133 |b| 2122 |d| 063 | b | 08478 84,794 | b | 11806 | d
Abarco 069 |d| 3878 |a| 018 | e | 00732 7300 | c | 145766 | ¢
Caracoli 1764 |a| 3198 |b | 055 | c | 23056 230,540 | a | 4516 | d
Ceiba 039% |e| 0484 |e| 08 |a| 00330 | C| 3304 | c | 304154 | b

1. RALA: Relacion AS/LS (Adimensional). Promedios con la misma letra no son estadisticamente diferentes,
segun la prueba de DUNCAN.

> O |wm | o

Largo de la semilla

Estadisticamente el mayor largo de la semilla (LS) incluyendo el ala (para
algunas especies), lo mostré abarco (C. pyriformis) con 3,878 cm, a su vez la
semilla que presentd el menor largo fue la de ceiba (B. quinata) con 0,484 cm.
El LS de abarco fue aproximadamente ocho veces el de ceiba. Las otras
tres especies mostraron valores promedios estadisticamente diferentes y
mas cercanos a abarco que a ceiba (Tabla 1.4). Al comparar la variabilidad
fenotipica estimada por la varianza dada en la Tabla 1.2, se puede observar
gue en general este rasgo al igual que el AS, presenté muy baja variabilidad
fenotipica dentro de cada especie, dado que los valores de varianza obtenidos
en el estudio para las cinco especies, fueron muy bajos, oscilando entre
0,0002 (Ceiba) y 0,0032 (Caracoli). Esta baja variabilidad puede deberse a las

mismas razones relacionadas en el AS.
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Relacién ancho/largo de la semilla (RALA)

La RALA es una caracteristica de interés, porque puede dar idea del nivel de
esfericidad, compactacién y forma de la semilla de una especie determinada,
lo cual a su vez influye en otras caracteristicas y condiciones de manejo, uso
y conservacion de las semillas (Correa et al., 2013). La RALA oscilé entre 0,18
(abarco) y 0,82 (ceiba roja), las otras tres especies presentaron promedios
alrededor de 0,50 (Tabla 1.4). Los resultados altos de RALA en ceiba, se deben
a la mayor esfericidad y compactacién de su semilla (Figura 1.1e), comparada
con la de abarco, cedro, tambor (alargada y plana) y la de caracoli (alargada
y tubular) (Figuras 1.1 y 1.2). Sin embargo, la forma de la semilla no tiene
correlacidén y/o efecto importante con la viabilidad, germinacion y/o el nivel
de dormancia de la semilla (Rivera-Martin et al., 2013; Correa-Alvarez et al.,
2013; Silva et al., 2012; Correa, 2012; Mwase & Mvula, 2011; Rodriguez,
2000; Gomez & Toro, 2008; Rodriguez & Nieto, 1999).

Peso de la semilla (PES) y peso de 100 semillas (P100S)

Estas dos variables se interpretan conjuntamente en razdn a que presentaron
por su origen y naturaleza bioldgica un mismo comportamiento (Tabla 1.4).
Se observa que la especie con las semillas mds pesadas fue caracoli, mientras
gue cedro, ceiba y abarco resultaron ser, estadisticamente, las especies con
semillas menos pesadas. Por su parte la especie tambor presentd pesos de

semillas intermedio estadisticamente.

Al comparar las dimensiones y peso de la semilla de las cinco especies, se
puede detectar que el mayor peso de la semilla estuvo muy asociado con el
ancho de la misma, esto se puede corroborar al contrastar tales caracteres
para las semillas mas (caracoli) y menos pesadas (cedro, ceiba y abarco). En
forma general, se puede deducir que la magnitud del peso de las semillas
(PES) de caracoli, tambor, abarco y ceiba, resultaron ser 210, 77, 7 y 3 veces,
respectivamente, mas pesadas que la semilla de cedro. Esta relacion es de

gran importancia prdctica, dado que el peso de la semilla en cada especie
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tiene gran utilidad al calcular el nimero de semillas/kg (NSKG), sobre todo
al momento de representar y conservar la variabilidad genética, al igual
que al comprar y calcular el nimero de plantulas necesarias en viveros de
cada una de estas especies para plantar determinada area en proyectos de
regeneracion de bosques naturales, ensayos genéticos y/o reforestacion
comercial (Niembro, 1988; Rodriguez & Nieto, 1999; Rodriguez, 2000;
Araméndiz et al., 2007; Gémez & Toro, 2008; Espitia & Araméndiz, 2013;
Rivera-Martin et al., 2013; Espitia et al., 2014).

Numero de semillas/kilogramo (NSKG)

Los resultados obtenidos (Tabla 1.4) sefialan que esta variable en las cinco
especies estudiadas, como era de esperarse, presentd una relacion inversa
con el peso de las semillas y el peso de 100 semillas (PES y P100S), dado
su origen y naturaleza bioldgica. Esto se puede corroborar al observar que
cedro, ceiba y abarco, que fueron las especies con semillas menos pesadas,
resultaron con mayor NSKG, con 92.747, 30.415 y 14.577, respectivamente;
mientras que caracoli, que presentd las semillas mds pesadas, muestra el

menor nimero con 452 semillas/kg, aproximadamente.

Con el objeto de analizar el impacto practico que tienen los resultados
obtenidos en NSKG de la Tabla 1.4, bajo el supuesto que se necesitaran 1.333
plantulas/ha, con distancia de siembra de 3m x 3m (1.111 plantulas/ha) y
asumiendo una germinacién y produccién de plantulas en vivero del 80 %
(1.333 plantulas/ha); con un kilogramo de semilla de cada especie, alcanzaria
para sembrar: 70; 23; 11; 0,9 y 0,3 ha, aproximadamente, con las especies
cedro, ceiba, abarco, tambor y caracoli, respectivamente. Por otro lado, para
plantar una hectarea con cada una de estas especies, con base en los mismos
supuestos, esto es, 1.333 plantulas/ha, se necesitarian 14; 44; 91; 1.129 y
2.952 gramos de semilla aproximadamente, de cedro, ceiba, abarco, tambor
y caracoli, respectivamente. Esta situacidon tiene un efecto econédmico directo

de gran importancia en la definicién del precio de la semilla.
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Estas diferencias e impactos que tiene el nimero de semillas/kg en el uso
de semilla para siembra en las diferentes especies, por razones obvias, lo
determinan como uno de los factores de gran interés, junto con la preferencia
por la especie (calidad de la semilla, duracion del turno, adaptacion, calidad
y demanda de la madera, entre otros), los que seguiran definiendo el precio
del kg de semilla, llegando incluso a jugar un papel de gran importancia, para
justificar en el futuro que la comercializacion de la semilla forestal certificada
se realice por numero de semillas (unidades) y no por kg. Esta tendencia
se fortalecera aun mas, cuando en el sector forestal en el futuro no muy
lejano, se inicie la comercializacion y siembra de la semilla de arboles con
biotecnologias, tal como ha sucedido en el sector agricola con la llegada y uso
de la semilla transgénica de algoddn y maiz en Colombia y Cérdoba (Espitia &
Araméndiz, 2013; Espitia et al., 2014).

De acuerdo con varios autores (Niembro, 1988; Rodriguez & Nieto, 1999;
Rodriguez, 2000; Gold et al., 2004; Araméndiz et al., 2007; Gémez & Toro,
2008; Murillo et al., 2012; Espitia & Araméndiz, 2013; Rivera-Martin et al.,
2013; Espitia et al., 2014; Barboza-Nogueira et al., 2014), bajo igualdad de
condiciones en calidad integral de la semilla (fisica, genética, fisioldgica
y sanitaria), las especies que ofrecen semillas mas livianas y mayor NSKG
presentan una serie de ventajas adicionales bioldgicas y practicas, en
cuanto a: mayor colonizacién (mayor produccion y dispersion), mayor
facilidad para el transporte, manejo, representatividad, conservacion ex
situ y almacenamiento de la variabilidad genética (volumen, peso y espacio
menores), mayor economia y rendimiento en vivero (menor costo/semilla,
mavyor facilidad de secado; menor costo/plantula), entre otros. Estas ventajas
constituyen un aporte positivo e importante para la conservacién de la
diversidad genética del germoplasma, ecologia, viverizacion de la semilla,
manejo silvicultural, crecimiento, rendimiento y calidad de las plantaciones y

la madera, entre otros.
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A pesar de lo anterior, la literatura reporta que el tamafio y peso de
semillas de un mismo arbol, por lo general estan asociados con una mayor
germinacidn y desempefio de las plantulas, en razén a que semillas grandes
y pesadas contienen mayores cantidades de carbohidratos en el endospermo
o cotiledones, que refleja la disponibilidad de una mayor fuente de energia
para estimular la germinacidn, emergencia, supervivencia y crecimiento
de las plantulas (Bonilla, 2014; Huerta-Paniagua & Rodriguez-Trejo, 2011;
Tenorio-Galindo et al., 2008; Khurana & Singh, 2001; Leishman et al., 2000).
Sin embargo, otras investigaciones no reportan tales asociaciones (Alba-
Landa et al., 2007).

Aun cuando el valor de la semilla en la estructura de costos de la reforestacion
actualmente no es muy significativa, el conocimiento de sus caracteristicas
morfométricas, anatomia, calidad integral y manejo éptimo en vivero, la hacen
el insumo mds importante en la produccién agricola y forestal, dado que es el
primer paso para lograr el éxito, por ser portador de propiedades intrinsecas
fisicas, genéticas, fisioldgicas y sanitarias, lo cual le confiere productividad,
competitividad y sostenibilidad a las plantaciones y produccién de madera
(Merve et al., 2015; Murillo et al., 2012).

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Las semillas de cedro, tambor, abarco, caracoli y ceiba presentaron
componentes morfoldgicos diferentes, los cuales son propios y caracteristicos

de cada especie.

Los caracteres morfométricos y gravimétricos de las semillas en cada una de
las cinco especies, presentaron baja variabilidad fenotipica, con base en la
estimacion de su varianza. Las mayores estimaciones de varianzas fenotipicas
en las cinco especies estudiadas fueron peso de 100 semillas y nimero de

semillas por kilogramo.
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Se detectaron diferencias estadisticas significativas entre las cinco especies

para las caracteristicas morfométricas de las semillas.

Caracoli mostrd las semillas mas pesadas, mientras que cedro, ceiba y abarco
fueron, estadisticamente, las especies de semillas menos pesadas. A su vez,

tambor presentd pesos de semillas intermedios.

El mayor peso de la semilla mostrd alta tendencia a estar muy asociado con
el ancho de la misma, esto se puede corroborar al comparar tales caracteres

para las semillas mas (caracoli) y menos pesadas (cedro, ceiba y abarco).

La magnitud del peso de las semillas de caracoli, tambor, abarco y ceiba,

resultaron ser 210, 77, 7 y 3 veces mas pesadas que la semilla de cedro.

Se recomienda tener en cuenta el peso, nimero de semillas/kg, viabilidad
y porcentaje de germinacion, al momento de adquirir semilla para
vivero y/o siembra, en razén a que las cinco especies estudiadas difieren

significativamente en estos caracteres.

En los procesos de germinacion y/o viverizacion de las semillas, se sugiere
tener en cuenta algunos tratamientos pregerminativos, en razén a que se
pudieron corroborar diferencias anatémicas importantes en el peso, tamafio

y cubierta seminal de las semillas en las cinco especies.
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Figura 1.1. Anatomia externa e interna de las semillas de Cedrela odorata (a y b),
Cariniana pyriformis (cy d) y Bombacopsis quinata (e y f).
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Figura 1.2. Anatomia externa e interna de las semillas de Anacardium excelsum (a 'y
b), y Schizolobium parahyba (cy d).
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Capitulo 2
MODELOS DE SECADO DE SEMILLAS
DE CINCO ESPECIES FORESTALES NATIVAS

1. INTRODUCCION

En el departamento de Cdrdoba (Colombia), se tiene programado para el
2025, tener plantadas 100.000 ha con especies forestales nativas y foraneas,
ya que el departamento cuenta con cerca de 900.000 ha con aptitud forestal,
de las cuales 426.000 ha presentan suelos de mediana a alta fertilidad (CFC,
2011). Sin embargo, el material de siembra ligado al mejoramiento genético
se ha identificado como una de las grandes brechas tecnoldgicas en la
cadena forestal y su industria. Entre las limitantes precisadas se encuentra
el avance en sistemas de reproduccion sexual y asexual y el establecimiento
de sistemas de certificacidén de calidad genética y fisica del material vegetal
(MADR, 2008).

Las semillas de los drboles y arbustos, particularmente si proceden de
especies silvestres o muy poco domesticadas, son menos conocidas que las
semillas de las especies agricolas u horticolas. Sin embargo, no por ello se
deben considerar como menos importantes. Las semillas constituyen una de
las formas mds importantes de germoplasma primario, ya que a partir de
ellas se lleva a cabo la conservacion, regeneracién natural o artificial de los
bosques. Gracias a su capacidad para formar una nueva planta, las semillas
de muchas especies son utilizadas para el establecimiento de plantaciones

comerciales en diversas partes del mundo, las cuales suministran madera,
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celulosa, forrajes, tintes, esencias, grasas, ceras, aceites, alimentos, farmacos,

energia, entre otras (Niembro, 1988).

La semilla sexual en la actividad reforestadora es la alternativa mas utilizada
paralaproduccion del material vegetal, sobre todo en aquellas especies donde
la propagacion asexual estd limitada por diversos factores intrinsecos de la
especie, de ahi que la conservacidon de la calidad de las semillas hace parte
importante del proceso productivo. La mayoria de las especies forestales del
trépico se propagan mediante semilla sexual y su calidad influye de manera
significativa en el éxito de la produccidn y productividad de las plantaciones.
Para el Caribe humedo la conservacién de las semillas forestales es de gran
importancia, dado que las especies nativas priorizadas con potencial comercial
se estan deforestando indiscriminadamente aumentando el riesgo de erosién
genética; ademads se presentan condiciones ambientales de alta humedad
relativa (85 %) y temperatura (>27°C), que influyen significativamente en
la calidad de las semillas (Rodriguez, 2000; Trujillo, 2001; Araméndiz et al.,
2007).

El conocimiento fisico y fisiolégico de la semilla de los arboles es una condicion
indispensable para entender su proceso de evolucion, ecologia, colonizacion,
fenologia reproductiva, dispersion, regeneraciéon natural, conservacion,
domesticacidon, mejoramiento genético y germinacién de las semillas
de las especies nativas promisorias de gran valor. La semilla es el medio
natural de dispersién, colonizacidn, propagacion, multiplicacion, sucesion,
regeneracion natural, cultivo y perpetuacién de mas de 250.000 especies.
Las semillas de dicotileddneas y en general de arboles y arbustos constituyen
una de las estructuras mds complejas originadas en el reino vegetal. Cada
planta produce sus propias semillas, cuya ontogenia, morfologia, anatomia
histologia, constitucién genética y composicién quimica varia notablemente

de acuerdo con la especie (Niembro, 1988; Escobar & Torres, 2013).

La germinaciény el establecimiento de plantulas en los bosques neotropicales
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son dos procesos limitantes en el ciclo de vida de las plantas, ya que durante
estos ocurre una elevada mortalidad. Una vez las semillas llegan a un sitio
definitivo deben enfrentar una serie de condiciones bidticas y abidticas, como
disponibilidad de luz, agua y nutrientes, depredaciéon y competencia que
pueden restringir el éxito de la germinacién y crecimiento de las plantulas
(Dalling, 2002). Conocer los parametros fisicos de las semillas y fisioldgicos
de la germinacién contribuye a conocer la cantidad y caracteristicas de
plantulas a obtener por determinada cantidad de semilla sembrada; ademas
de entender la dindmica de la regeneracidn y establecimiento natural de las

especies en los bosques naturales y/o plantados (Rivera-Martin et al., 2013).

El andlisis de la calidad integral de semillas de especies forestales contribuye a
conservar larepresentatividad e identidad de la calidad genética de un lote de
semillas, ademads sirve para determinar el maximo potencial de germinacién
de una muestra de semillas en el menor tiempo posible bajo condiciones
micro-ambientales 6ptimas (Piedrahita, 2008). Los andlisis de calidad integral
(fisica, genética, fisioldgica y sanitaria) de las semillas se basan en normas
y metodologias nacionales e internacionales estandarizadas y aceptadas en
su mercadeo y comercializacidn. Estas pruebas involucran principalmente
el analisis de pureza genética, sanidad, peso, humedad, viabilidad, vigor y
varios parametros fisioldgicos de la germinacion en condiciones controladas
de laboratorio (ISTA, 2014).

El manejo y conservacién de las semillas de especies forestales requiere
informacion de los aspectos morfoldgicos, fisioldgicos y ecoldgicos asociados
alagerminacion de tal forma que permitan la propagacion masiva del material
vegetal en condiciones deseadas y oportunas (Piedrahita, 2008). Muchas
especies forestales germinan en poco tiempo después de ser sometidas a
condiciones favorables de humedad, luz y temperatura, mientras que otras
requieren y exigen algln tipo de tratamiento pre-germinativo. Estos aspectos
y caracteristicas de las semillas son indispensables conocerlos, ya que en

teoria probablemente solo las semillas que germinan con rapidez y vigor en
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condiciones favorables de laboratorio, seran capaces de producir plantulas
vigorosas en condiciones de vivero y/o campo (Rivera-Martin et al., 2013;
Piedrahita, 2008).

Para que la conservacion ex situ en los bancos de germoplasma sea efectiva,
es necesario determinar la tolerancia a la desecacién y las condiciones de
almacenamiento de las semillas. Los factores fisicos mds importantes a
considerar durante el almacenamiento y conservacion del germoplasma,
son: humedad de equilibrio de la semilla, humedad relativa y temperatura
de almacenamiento que la rodean, ya que estos son los que inciden
principalmente sobre su viabilidad (Cerovich & Miranda, 2004). De acuerdo
con estos factores, se han definido tres categorias para el almacenamiento
de semillas, que son: ortodoxas, recalcitrantes e intermedias (Roberts, 1973;
Ellis et al., 1990a; Ellis et al., 1990b). Las primeras toleran la desecacion
hasta un bajo contenido de humedad (3-5 %) y a bajas temperaturas (hasta
-20°C) y pueden almacenarse generalmente durante periodos muy largos; las
segundas son susceptibles a la desecacion (<12-30%), las especies tropicales
de este grupo pueden dafiarse también por exposicion a bajas temperaturas.
Las terceras son aquellas semillas que no encajan en ninguna de las categorias
anteriores; pueden desecarse (7-10 %), aunque no a tan bajos niveles como
las semillas ortodoxas y con frecuencia son sensibles al frio (Chin et al.,
1989; Barbedo & Bilia, 1998; Thomsen, 2000; FAO et al., 2007; Magnitskiy
& Plaza, 2007; Pereira et al., 2012; Silva et al., 2012). Las diferencias en el
comportamiento de las semillas pueden ser consideradas como un resultado
del proceso de seleccion natural, de conformidad con las condiciones del

entorno en el que las especies evolucionaron (Rodrigues et al., 2005).
Para las especies forestales Cedrela odorata L., Cariniana pyriformis Miers,

Bombacopsis quinata (Jacq.) Dugand y Schizolobium parahyba (Vell.) Blake,

las semillas son consideradas de comportamiento ortodoxo. Segun Trujillo
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(2013), las semillas de C. odorata pueden almacenarse hasta por dos afios
con un contenido de humedad (CH) entre 6 %y 8 % y de 3 a 59C, las de C.
pyriformis se pueden almacenar por un afio con un CH menor de 9,5 % a 49C,
semillas de B. quinata y de S. parahyba se pueden almacenar hasta por 3 afios
conCHde7%a8%yde5%a8%, entre 42Cy 5°C, respectivamente. Por otra
parte, las semillas de Anacardium excelsum (Bertero & Balb. ex Kunth) Skeels
no suelen almacenarse porque tienen un corto periodo de viabilidad (60 dias
con una temperatura menor de 62C) (Trujillo, 2013), lo que los clasifica como

recalcitrante.

El contenido de humedad en las semillas hace referencia a la cantidad de
agua libre y combinada con los compuestos quimicos de las células, como
los carbohidratos y las proteinas (Rao et al., 2007; Villela, 1998). El secado
de semillas implica la reducciéon del contenido de humedad a niveles
recomendados, utilizando técnicas que no deterioren su viabilidad, eviten el
deterioro, calentamiento e infestacion durante su almacenamiento. Existen
varios métodos para secar las semillas. Algunos métodos de secado para
conservaciéon de germoplasma implican altas temperaturas del aire (35°C -
45°C), que afectan negativamente la integridad y viabilidad de la semilla. Los
métodos mas comunesy seguros son el secado mediante la deshumidificacion
y el secado con gel de silice. En semillas, el gel de silice sirve para secar
muestras pequenas. El procedimiento consiste basicamente en colocar gel de
silice auto-indicador azul y seco en un desecador o frasco de vidrio con sello
hermético. El peso del gel de silice utilizado debe ser igual al de las semillas

para lograr un secado eficiente (Rao et al., 2007; Zhang & Tao, 1989).

El secado de semillas mediante el uso de la silica gel se ha reportado en
varias especies arbdreas (Masetto et al., 2014; Albiter et al., 2014; Pereira
et al., 2014; Pereira-Gomes et al., 2013; Magistrali et al., 2013; Correa et al.,
2013; Morandini et al., 2013; Gomes et al., 2013; Ferreira & Barbedo, 2012;
Pereira et al., 2012; Malagutti-Corsato et al., 2012; Jaramillo et al., 2012;
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Fantinatti & Usberti, 2011; Hernandez et al., 2009; Masetto et al., 2008;
Delgado & Barbedo, 2007; Navarro & Lezcano, 2007; Pritchard et al., 2004)
y otras especies vegetales (Guru et al., 2014; Barsberg et al., 2013; Silva et
al., 2012; Steiner et al., 2012; Rangel et al., 2011; Martinez et al., 2010; Calle
et al., 2010; Montoya et al., 2009; Victoria et al., 2007). En todas ellas se
ha enfatizado y coincidido en la necesidad de secar la semilla y conocer su
tolerancia a la desecacién, como paso previo para lograr exitosamente su

conservacion ex situ a bajas temperaturas.

El objetivo de este trabajo fue la estimacion de modelos de regresion como
herramienta operativa para la prediccién de tiempos de secado con silica
gel en semillas de Cedrela odorata L. (Cedro), Cariniana pyriformis Miers
(Abarco), Bombacopsis quinata (Jack.) Dugand (Ceiba roja), Anacardium
excelsum L. (Caracoli) y Schizolobium parahyba (Vell.) S.F. Blake (Tambor),
como informacion basica para la conservacidn 6ptima del germoplasma de
estas especies forestales nativas priorizadas en el Caribe colombiano. Parte
de estos resultados se socializaron en el XLIV Congreso Anual de la Sociedad
Colombiana de Control de Malezas y Fisiologia Vegetal, COMALFI (Montiel et
al., 2014).

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Localizacién

La investigacidn se llevd a cabo entre agosto de 2012 y julio de 2013 en las
instalaciones del Laboratorio de Fitomejoramiento de la Universidad de
Cérdoba (Monteria, Colombia), ubicada en la zona media del valle del Sinu,
a 8°52’ de latitud norte y 76°48’ longitud oeste, respecto al meridiano de
Greenwich, a una altura de 13 m.s.n.m. La zona ecoldgica corresponde al
bosque seco tropical con temperatura promedio de 282C, humedad relativa
de 84 % y precipitaciéon anual de 1200 mm (Palencia et al., 2006).

2.2. Material genético

Se utilizd semilla sexual de las especies C. odorata (Cedro), C. pyriformis
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(Abarco), B. quinata (Ceiba roja), A. excelsum (Caracoli) y S. parahyba
(Tambor), donadas por el banco de germoplasma de la Universidad de
Cérdoba, las cudles fueron colectadas por los auxiliares y profesionales del
Laboratorio de Fitomejoramiento, durante el primer semestre de 2012, en
los municipios de Monteria, Tierralta, Planeta Rica, San Antero, Ciénaga de

Oro y San Carlos del departamento de Cérdoba (Ver Tabla 1.1 del Capitulo 1).

2.3. Procedimiento

Se determind el contenido de humedad (CH) inicial de las semillas de cada
una de las especies mediante el método de secado en horno a temperatura
constante a 103+2°C durante 17+1 horas, recomendado por el ISTA (2005;
2014) para semillas de especies arbdreas. Para el estudio, se utilizd un disefio
completamente al azar (DCA) con seis tratamientos y seis repeticiones. Para
las especies C. odorata, B. quinata y C. pyriformis (especies de semillas
pequefias, cuyo nimero de semillas por kilogramo es mayor que 5000), cada
unidad experimental estuvo constituida por 5 gramos de semilla. Para A.
excelsumy S. parahyba se utilizaron 5 semillas/unidad experimental (especies
de semillas grandes, cuyo numero de semillas por kilogramo es menor de
5000).

Se empled un sistema de secado en cajas de Petri selladas herméticamente
con 5 a 15 g de silica gel y semillas aisladas en bolsas de tela porosa (Figura
2.1). Los seis tratamientos evaluados, correspondieron a proporciones de
silica gel con respecto al peso de las semillas de: 1:1 (T1); 1,5:1 (T2); 2:1 (T3);
2,5:1 (T4) y 3:1 (T5) y el testigo con ausencia de silica gel (T6), dispuestos en

camara de secado a 23 + 2°C (Figura 2.2).

Cada 24 horas hasta el dia 10 (240 horas) se renové la silica gel y se determiné
el contenido de humedad con base en el peso de las semillas mediante la
ecuacion descrita por Rao et al. (2007) para la prediccién del tiempo de

secado mediante la pérdida de peso:
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PFS = PIS * [(100-CHi)/(100-CHo)]

Donde:

PFS: Peso final de las semillas

PIS: Peso inicial de las semillas
CHi: Contenido de humedad inicial

CHo: Contenido de humedad objetivo

Para la ultima lectura (240 horas), el CH fue determinado por ambos métodos
(ecuacion de PFS y método de secado en horno) y se estimd el coeficiente
de correlacion de Pearson para la determinacién del grado de asociaciéon de

estos valores.

2.4. Anilisis de datos

Los datos fueron analizados con el programa estadistico SAS version 9.2.
(SAS, 2008), mediante analisis de varianza y pruebas de comparacion de
medias Tukey (P<0,05). De igual forma, para estimar la pérdida de humedad
de las semillas, por cada tratamiento se estimaron modelos de regresion (X:
tiempo versus Y: CH) y la seleccidn del mejor modelo, se hizo atendiendo los
criterios estadisticos coeficiente de determinacion (R2), cuadrado medio del

error (CME) y coeficiente de variacion (CV).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Contenido y pérdida de humedad de las semillas

En las especies sometidas a estudio el contenido de humedad inicial de
las semillas arrojo valores diferenciales: C. odorata (11,08 %), C. pyriformis
(7,15 %), B. quinata (9,65 %), A.excelsum (16,61 %) y S. parahyba (7,94 %),

destacdndose A. excelsum como la de mayor humedad.

El analisis de varianza arrojé diferencias altamente significativas para esta

variable entre las proporciones de silica gel en todos los tiempos de exposicion
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(Tablas 2.1 y 2.2). Asi mismo, se observé incremento en la desecacion a
medida que aumentd el tiempo de contacto de la semilla con el desecante
y se utilizaron mayores cantidades de silica gel y proporciones mas amplias
en las cinco especies (Tablas 2.3 y 2.4). Estos resultados concuerdan con los
obtenidos en semillas de especies forestales (Masetto et al., 2014; Albiter et
al., 2014; Pereira et al., 2014; Pereira-Gomes et al., 2013; Magistrali et al.,
2013; Correa et al., 2013; Pereira et al., 2012; Silva et al., 2012) y en especies
no forestales (Victoria et al., 2007; Ramos et al., 2003), donde las mayores
proporciones de silica gel evaluadas presentaron los mayores porcentajes de

desecacion (Rao et al., 2007).

Tabla 2.1. Medidas de ajuste, dispersion, y cuadrados medios del analisis de
varianza para cada tiempo transcurrido del efecto de las proporciones de silica
gel sobre el contenido de humedad en semillas de Cedrela odorata, Cariniana
pyriformis y Bombacopsis quinata.

L Tiempo (h)
Estimacion
2 | s | 2| %6 |10 | | 18 | 192 | 26| a0
Cedrela odorata
R? 099 | 1,00 | 1,00 0,98 099 | 1,00 1,00 09 | 098 | 098
cv 175 | 2,08 | 238 5,48 333 | 330 | 321 414 | 616 | 6,57
™M 19,48 | 29,55 | 34,44 | 37,79 | 3953 | 41,00 | 41,73 | 42,91 | 3831 | 3874
ProF <001 | <001 | <001 | <001 | <001 | <001 | <001 | <001 | <001 | <001
Cariniana pyriformis
R? 098 | 098 | 0% 0,96 097 | 097 | 097 097 | 097 | 097
cv 438 | 657 | 11,08 | 921 9,58 | 990 | 11,71 | 11,62 | 12,10 | 12,77
™M 11,39 | 1545 | 16,70 | 17,12 | 1897 | 1936 | 21,16 | 22,11 | 22,41 | 22,25
Pr>F <001 | <001 | <001 | <001 | <001 | <001 | <001 | <001 | <001 | <001
Bombacopsis quinata
R? 09 | 099 | 099 0,99 09 | 099 | 099 09 | 099 | 099
v 143 | 228 | 266 | 309 | 319 | 322 | 453 | 430 | 406 | 433
™M 9,18 | 1505 | 1683 | 1858 | 2164 | 22,54 | 2381 | 2580 | 2683 | 27,87
Pr>F <001 | <001 | <001 | <001 | <001 | <001 | <001 | <001 | <001 | <001

R?: coeficiente de determinacion; CV: coeficiente de variacion; CM: cuadrado medio; Pr>F: valor P= nivel
(de significancia) mas bajo en el que el valor observado de la estadistica de prueba es significativo.
Proporciones de silica gel: semillas= 1:1 (T1); 1,5:1 (T2); 2:1 (T3); 2,5:1 (T4) y 3:1 (T5) y testigo (T6).
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Tabla 2.2. Medidas descriptivas de ajuste, dispersion, y cuadrados medios del
analisis de varianza para cada tiempo transcurrido del efecto de las proporciones
de silica gel sobre el contenido de humedad de semillas de Anacardium excelsum y
Schizolobium parahyba.

L Tiempo (h)
Estimacion
u | s | 1| 9% | w0 | we | e | 192 | 26 |
Anacardium excelsum
R | o | o077 | 0% [ 0w | o099 |09 | 0w | 0% | o | o
o | an [ 39| as |61 | 7w [ | a6 | 9u | 983 | ns

M 2424 | 3642 | 78,67 | 97,86 | 113,84 | 12599 | 13534 | 140,01 | 143,77 | 149,92
Pr>F <001 | <001 | <001 | <001 | <001 | <001 [ <001 | <001 | <001 | <001

Schizolobium parahyba
R? 0,78 08 | 08 | 08 | 08 | 08 | 08 | 08 | 085 0,86
v 840 | 11,16 | 12,64 | 1410 | 1481 | 1572 | 1593 | 1659 | 1721 | 17,41
™ 5,37 871 | 1022 | 12,00 | 1378 | 1538 | 1641 | 17,06 | 1807 | 18386

Pr>F <001 | <001 | <001 | <001 | <001 | <001 [ <001 | <001 | <001 | <001

R?: coeficiente de determinacion; CV: coeficiente de variaciéon; CM: cuadrado medio; Pr>F: valor P=nivel
(de significancia) mas bajo en el que el valor observado de la estadistica de prueba es significativo.
Proporciones de silica gel: semillas= 1:1 (T1); 1,5:1 (T2); 2:1 (T3); 2,5:1 (T4) y 3:1 (T5) y testigo (T6).

A las 24 horas de exposicion a la silica gel, las semillas de las cinco especies
presentaron, en promedio, una disminucién en su CHi que oscilé en valores
porcentuales relativos entre 28,8 y 45,8. La menor disminucidn correspondid

a S. parahyba y la mayor, a C. pyriformis (Figuras 2.3y 2.4).

Las semillas de C. pyriformis y B. quinata mostraron tendencias similares en
las curvas de pérdida diaria y acumulada de agua en sus semillas y registraron
los mayores porcentajes de desecacion durante las primeras 48 horas; a
partir de alli el porcentaje de pérdida diaria de CH fue menor de 4 % (Figura
2.3), es decir que después de dos dias de secado con silica gel, estas semillas
empiezan a perder humedad a tasas mas bajas o menores, tendiendo al
equilibrio con la humedad del ambiente de almacenamiento. Las especies A.

excelsum, C. odorata y S. parahyba presentaron tendencias diferenciales en

las curvas de pérdida diaria y acumulada de agua en sus semillas. Las semillas
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de S. parahyba y A. excelsum registraron porcentajes de pérdida media diaria
de humedad por debajo del 5 % a partir de las 96 horas de exposicidn a la
silica gel (Figura 2.4), mostrando que son necesarios cuatro dias para empezar
a perder humedad a tasas bajas tendiendo al equilibrio dindmico con Ia
atmoésfera de almacenamiento. Para C. odorata, esta tendencia se presentd
desde los tres dias en adelante, con una tasa de pérdida de humedad por
debajo del 3 % por dia.

Resultados similares fueron reportados por Correa et al. (2013) en semillas
de Tectona grandis L.F. y Gmelina arborea Roxb., donde ambas especies
mostraron porcentajes de pérdida del CH diario promedio menor del 4 % a
partir de las 120 horas. Por otra parte, Martinez et al. (2010) en semillas de
Solanum lycopersicum L. y Capsicum annum L. reportaron mayor pérdida de
agua durante los primeros 60 minutos de contacto con la silicagel (1,4 %y 1,2
% de su CH inicial, respectivamente); igualmente, Jaramillo et al. (2012) en
semillas de porta injertos de Citrumelo CPB 4475 (Citrus paradisi Macfad. x
Poncirus trifoliata (L.) Raf.) y Citrus volkameriana Ten. & Pasq., indicaron que
los mayores niveles de humedad se perdieron en los primeros 70 minutos. Al
respecto, Rao et al. (2007) sefialan que al principio, la mayoria de las semillas
se secaran rapidamente y la tasa de secado ira siendo mas lenta a medida

gue el contenido de humedad residual es menor.

Alos 10 dias de secado, las proporciones de silica gel evaluadas en las semillas
causaron porcentajes de desecacion relativos a los testigos de 57,7 %; 58,8 %;
63,5 %; 72,0 %y 79,9 %, para las especies S. parahyba, B. quinata, C. odorata,
C. pyriformis y A. excelsum, en su orden (Figuras 2.3 y 2.4). La tendencia
del secado en las semillas de las cinco especies, aun cuando con ligeras
diferencias, fue muy parecida. Sin embargo, la mayor desecacion presentada
por semillas de A. excelsum, se pudo ver favorecida por el alto contenido de

humedad inicial (16,6 %), mientras que la menor desecacidon mostrada por
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las semillas de S. parahyba pudo deberse a las propiedades de resistencia
mecdnica atribuidas a su testa dura y semi-impermeable, caracteristica
reportada por Ferreira et al. (2007) y Salazar (2000), la cual segtin Smith et al.

(2010) es propio de varias semillas de plantas leguminosas.

Las diferencias en las pérdidas de humedad diaria y acumulada en las
semillas por el uso de silica gel a través del tiempo, es muy comun y han
sido reportadas en diferentes especies forestales y arbustos (Masetto et al.,
2014; Albiter et al., 2014; Pereira et al., 2014; Magistrali et al., 2013; Correa
et al., 2013; Morandini et al., 2013; Gomes et al., 2013; Ferreira & Barbedo,
2012; Pereira et al., 2012; Fantinatti & Usberti, 2011; Hernandez et al., 2009;
Masetto et al., 2008; Delgado & Barbedo, 2007; Navarro & Lezcano, 2007;
Pritchard et al., 2004).

De acuerdo con varios autores (Masetto et al., 2014; Albiter et al., 2014;
Pereira et al., 2014; Magistrali et al., 2013; Correa et al., 2013; Morandini
et al., 2013; Gomes et al., 2013; Ferreira-Delgado & Barbedo, 2012; Rao et
al., 2007; Delgado & Barbedo, 2007; Rodrigues et al., 2005; Zhang & Tao,
1989; Niembro, 1988 y Niembro, 1982), las diferencias particulares en
la desecacién de las semillas en las diferentes especies pueden tener su
explicacion en factores tales como: seleccién natural, morfologia, anatomia,
histologia, composicién quimica, condiciones ambientales durante el
desarrollo ontogénico de la semilla, mecanismos de proteccién de la semilla
en el fruto, caracteristicas fisicas vy fisioldgicas de las semillas, constitucion
genética, nivel de domesticacién y/o mejoramiento genético, practicas de
colecta, beneficio, manejo y conservacion de las semillas, entre otros, los

cuales varian notablemente de acuerdo con la especie.
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Tabla 2.3. Contenido de humedad de semillas (%) de Cedrela odorata, Cariniana
pyriformis y Bombacopsis quinata, secadas bajo diferentes proporciones de silica
gel, a través del tiempo.

Cedrela odorata; CHi = 11,08

Tiempo (h)

Proporcion*
24 48 72 96 120 144 168 192 216 240

101 715¢ | 6,00c | 540c | 502¢ | 485c | 476c | 465c | 449¢c | 440c | 432¢

15:1 6,58ab | 543b [503ab| 462c | 445b | 436b | 433b | 421c | 410c | 4,02c

201 6,77b | 552b | 520bc | 467c | 458bc | 440b | 428b | 417c | 407c | 398¢

2.5:1 648a | 558b | 484a | 472c | 464bc | 450bc | 431b | 412c | 390c | 3,86¢

301 638a | 558b | 488a | 484c |457hc | 440b | 432b | 420c | 413c | 404c

Testigo | 11,04d | 11,04d | 10,92d | 10,91d | 10,90d | 10,88d | 10,83d | 10,78d | 10,29d | 10,26

Cariniana pyriformis; CHi = 7,15

Tiempo (h)

Proporcion*
24 48 72 9% 120 144 168 192 216 240

1.0:1 446c | 404c | 381c | 3,50c | 333c | 3,11c | 3,07c | 301lc | 278¢c | 2,76¢C

1.5:1 4,14bc | 3,59bc | 3,18¢ | 3,16¢ | 3,06¢ | 2,85¢c | 2,65¢ | 2,49¢ | 239¢ | 2,38¢

201 4,09b | 349b | 313c | 3,04c | 298c | 2,79¢ | 2,70c | 2,61c | 2,50c | 24lc

251 351a | 282a | 3,13c | 299c | 2,26b | 2,07b | 1,84b | 1,64b | 1,60b | 152b

3.01 319a | 239a | 196b | 1,77b | 159a | 1,64b | 1,28b | 1,11b | 1,00b | 0,95b

Testigo 706d | 692d | 686d | 677d | 671d | 668d | 662d | 656d | 651d | 643d

Bombacopsis quinata; CHi = 9,65

Tiempo (h)

Proporcion*
24 48 72 9% 120 144 168 192 216 240

1.0:1 7,00c | 628c | 598¢ | 565¢c | 520c | 506c | 462c | 443c | 426bc | 412¢c

151 6,79b | 583b | 542b | 523b | 485b | 474bc | 465c | 439¢c | 428¢c | 41lc

201 656a | 556a | 547b | 513b | 473ab | 4,62b | 436c | 421c | 411bc | 4,05¢

251 653a | 555a | 521b | 496ab | 472ab | 455b | 433c | 415¢c | 4,02bc | 385¢c

3.01 622a | 538a | 521b | 480a | 450a | 445b | 442c | 406c | 391b | 3,76¢

Testigo 958d | 9,52d | 9,50d | 941d | 942d | 940d | 935d | 932d | 929d | 9,25

*Proporcion silica gel: semilla; CHi: contenido de humedad inicial de las semillas (%). Las letras indican
diferencias significativas segun la prueba de Tukey al 5 %.
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Tabla 2.4. Contenido de humedad de semillas (%) de Anacardium excelsum y
Schizolobium parahyba secadas bajo diferentes proporciones de silica gel, a través
del tiempo.

Anacardium excelsum; CHi = 16,61

Tiempo (h)

Proporcion*
24 48 72 9 120 144 168 192 216 240

101 11,85c | 9,28¢c | 764c | 640c | 551c | 487c | 439¢c | 3,9¢c | 3,76¢c | 345¢

1.5:1 11,21b | 867¢ | 691c | 5%c | 511c | 447c | 401c | 3,73¢c | 343¢c | 324c

201 11,16b | 870¢ | 7,20c | 611c | 530c | 474c | 430c | 399c | 3,82¢ | 3,55¢

2.5:1 11,04b | 857¢ | 7,01c | 593c | 515¢ | 458c | 414c | 3,83¢c | 3,53c | 331lc

3.01 1093b | 862¢ | 717c | 612¢ | 537¢ | 477c | 435¢c | 402c | 3,76¢ | 3,18¢c

Testigo | 16,10d | 14,77d | 16,03d | 1599d | 1595d | 1591d | 1587d | 15,74d | 15,64d | 15,59d

Schizolobium parahyba; CHi = 7,94

Tiempo (h)

Proporcion*
24 48 72 9% 120 144 168 192 216 240

1.0:1 562c | 485¢c | 453¢c | 425c | 405c | 3,93c | 3,79c | 36¢c | 34lc | 337c

1.5:1 593¢ | 526¢ | 502c | 462c | 435c | 4,08c | 3,99c | 3,88c | 3,69¢c | 3,63¢

2.0:1 528¢c | 457¢c | 432c | 396c | 3,69¢c | 3,45¢c | 3,26c | 3,16¢c | 3,07c | 29c

251 566c | 499c | 476c | 437¢ | 409¢ | 3,89c | 3,71c | 3,55¢ | 3,51c | 3,32¢c

3.0:1 577c | 516¢ | 488c | 447c | 422¢c | 404c | 389c | 3,77¢c | 3,72c | 354c

Testigo 791d | 7,86d | 7,84d | 7,75d | 7,75d | 7,76d | 7,73d | 7,69d | 7,69d | 7,66d

*Proporcion silica gel: semilla; CHi: contenido de humedad inicial de las semillas (%). Las letras indican
diferencias significativas segun la prueba de Tukey al 5 %.

3.2. Estimacidn de curvas de secado de semillas

Los contenidos de humedad (CH) estimados con el método de secado en
horno y con base en la ecuacién de peso final de semillas (PFS) presentaron
correlaciones de 0,87 (P<0,0001); 0,89 (P<0,0001); 0,94 (P<0,0001); 0,96
(P<0,0001) y 0,97 (P<0,0001) en semillas de S. parahyba, C. odorata,
B. quinata, C. pyriformis y A. excelsum, respectivamente. Estas altas vy
significativas correlaciones indican una fuerte asociacidn entre el método de
secado al horno y la estimacion con la ecuacidén de peso final de semillas
(PFS), por lo tanto esta puede ser utilizada como método de monitoreo del

CH en semillas de las cinco especies. Al respecto, varios autores (Escobar &
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Torres, 2013; Correa et al., 2013; Malagutti et al., 2012; Calle et al., 2010;
Rao et al., 2007; Delgado & Barbedo, 2007; De Oliveira et al., 2004, Ellis et
al., 1990a y 1990b) argumentan que la ecuacién de PFS es un método no
destructivo que permite un mejor monitoreo del CH de las semillas, debido
a que se puede hacer seguimiento al efecto de tratamientos de secado
sobre cierta cantidad de simientes, lo cual es de gran interés para bancos
de germoplasma y programas de conservacién de recursos fitogenéticos que
presenten limitaciones en la cantidad de semillas.

Los modelos de mejor ajuste resultaron ser cuadraticos y para cada especie
se selecciond un modelo de regresion por proporcion de silica gel: semilla.
En general, las semillas de las cinco especies presentaron coeficientes de
variacion (CV) entre 5,83 % (B. quinata) y 31,20 % (C. pyriformis) y coeficientes
de determinacion (R?) entre 0,65 (S. parahyba) y 0,99 (A. excelsum). En las
Tablas 2.5y 2.6, se muestran los parametros y los valores de los criterios de
seleccion de los modelos por especie. Vertel (2004) sefiala que el CV es util
para evaluar la precision de los ensayos, mientras que el R? indica el grado de
ajuste del modelo de la regresién a los valores de la muestra, adicionalmente
considera que para la experimentacidn agropecuaria una alta precision esta
dada por CV<10 %. Ademas, un CV entre el 10 % y 20 % representa una
precision media (Correa et al., 2013). Por consiguiente, las ecuaciones de
regresion obtenidas en esta investigacidén presentan una alta precision para
las proporciones de silica gel: semilla de 1,0:1 en C. odorata, A. excelsumy C.
pyriformis, y de 3,0:1 en S. parahyba, mientras que para B. quinata todas las
proporciones resultaron con alta precisidn en sus ecuaciones, destacandose
la proporciéon 1,5:1 como la mejor. Los altos valores de R? indican una buena
explicacion de la variacidn de los datos para todas las especies. Resultados
similares a los de este estudio son reportados por Goneli et al. (2014);
Masetto et al. (2014); Albiter et al. (2014); Pereira et al. (2014); Magistrali
et al. (2013); Correa et al. (2013); Pereira et al. (2012); Silva et al. (2012);
Nakagawa et al. (2010) y Delgado & Barbedo (2007), entre otros.

De Oliveira et al. (2004), reportaron R? entre 0,79 y 0,90 para modelos de
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secado de semillas de Passiflora edulis Sims, los cuales fueron inferiores a los
obtenidos en esta investigacion. Por otra parte, resultados similares a este
trabajo han sido reportados por varios autores, como: Delgado & Barbedo
(2007) en secado de semillas de seis especies de Eugenia (R*=0,69 — 0,97);
Marquez et al. (2009) en Passiflora ligularis Juss (R>=0,99); Correa et al. (2013)
para modelos de secado con silica gel en semillas de Gmelina arborea y de
Tectona grandis (R? de 0,97 y 0,94 respectivamente); Da Silva et al. (2013)
en modelos de secado de semillas de Vigna unguiculata (L.) Walp. (R?=1,0);
y Goneli et al. (2014) en modelos de secado de hojas de Cordia verbenacea
(R*=0,95).

Tabla 2.5. Modelos de regresion seleccionados para la estimaciéon del tiempo
de secado con silica gel en semillas de Cedrela odorata, Cariniana pyriformis y
Bombacopsis quinata.

Proporcion* | CME | R? | cv | Ecuacion de regresion
Cedrela odorata
1.0:1 0,18 | 095 | 758 | 10,523881 | -0,125737 | X | +0,000857 | X* | -0,000002 | X
151 024 | 094 | 933 | 10,384238 | -0,137114 | X | +0,000962 | X* | -0,000002 | X
2.0:1 0,25 | 094 | 946 | 10414508 | -0,132811 | X | +0,000915 | X* | -0,000002 | X*
25:1 030 | 093 | 1046 | 10,336233 | -0,135943 | X | +0,000966 | X* | -0,000002 | X
3.0:1 036 | 091 | 11,26 | 10,296487 | -0,134272 | X | +0,000945 | X* | -0,000002 | X
Cariniana pyriformis
1.0:1 011 | 093 | 897 | 6,682715 | -0,072984 | X | +0,000491 | X* | -0,000001 | X
15:1 015 | 092 | 11,38 | 6612128 | -0,083381 | X | +0,000579 | X* | -0,000001 | X
2.0:1 014 | 092 | 11,03 | 6,631573 | -0,087989 | X | +0,000626 | X* | -0,000001 | X
25:1 075 | 074 | 31,20 | 6,364741 | -0,085794 | X | +0,000569 | X* | -0,000001 | X
3.0:1 023 | 092 | 21,92 | 6473425 | -0,113589 | X | +0,000802 | X* | -0,000002 | X
Bombacopsis quinata
1.0:1 013 | 095 | 636 | 9,200784 | -0,074972 | X | +0,000452 | X* | -0,000001 | X
151 010 | 096 | 58 | 9,235175 | -0,091657 | X | +0,000609 | X* | -0,000001 | X
2.0:1 018 | 093 | 792 | 9,124555 | -0,091006 | X | +0,000594 | X* | -0,000001 | X
25:1 016 | 094 | 7,60 | 9,163105 | -0,096518 | X | +0,000650 | X* | -0,000001 | X
3.0:1 019 | 093 | 848 | 9,085200 | -0,100485 | X | +0,000695 | X* | -0,000002 | X

*Proporcion silica gel: semilla; CME: cuadrado medio del error; R%: coeficiente de determinacion;
CV: coeficiente de variacion.
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Las ecuaciones o modelos de secado obtenidos son utiles en la prediccién del
tiempo requerido para la obtencidon de una humedad determinada, a partir
de un contenido inicial, de acuerdo con el procedimiento indicado por Rao
et al. (2007). Estos modelos, segun las proporciones de silica gel: semilla,
pueden ser utilizados de acuerdo a la cantidad de silica disponible, asi como
con las necesidades de tiempo de secado de las semillas (Correa et al., 2013;
Malagutti et al., 2012; Calle et al., 2010; Rao et al., 2007; Delgado & Barbedo
2007; De Oliveira et al., 2004; Ellis et al., 1990a y 1990b). De igual forma,
otros autores (Correa et al., 2013; Malagutti et al., 2012; De Oliveira et al.,
2004; Ellis et al., 1990a y 1990b) sefialan que el secado de semillas con silica
gel es conveniente para bancos que manejen pocas cantidades de semillas
y que posean dificultades logisticas como poco espacio fisico y limitados

recursos tecnolégicos y financieros.

Tabla 2.6. Modelos de regresion seleccionados para la estimacidn del tiempo de
secado con silica gel en semillas de Anacardium excelsum y Schizolobium parahyba.

Proporcion* | CME | R? | cv | Ecuacién de regresion
Anacardium excelsum
1.0:1 021 | 099 | 644 | 16217560 | -0,181994 | X | +0,000982 | X* | -0,000002 | X
15:1 037 098 | 910 | 16,081256 | -0,198119 | X | +0,001133 | X* | -0,000002 | X
2.0:1 033 | 098 | 835 | 16,038365 | -0,194867 | X | +0,001124 | X* | -0,000002 | X
2.5:1 041 | 097 | 955 | 16,020590 | -0,198979 | X | +0,001159 | X* | -0,000002 | X
3.0:1 059 | 096 | 11,27 | 15984121 | -0,198625 | X | +0,001190 | X* | -0,000002 | X
Schizolobium parahyba
1.0:1 0,88 | 0652088 | 7596159 | -0,073559 | X | +0,000481 | X* | -0,000001 | X
15:1 027 | 0851089 | 7,641205 | -0,061657 | X | +0,000368 | X* | -0,000001 | X
2.0:1 045 | 081 | 16,15 | 7,500838 | -0,077067 | X | +0,000488 | X* | -0,000001 | X
2.5:1 074 | 069 | 19,03 | 7581055 | -0,067588 | X | +0,000417 | X* | -0,000001 | X
3.0:1 0,14 | 092 | 807 | 9085200 | -0,100485 | X | +0,000695 | X* | -0,000002 | X

*Proporcion silica gel: semilla; CME: cuadrado medio del error; R% coeficiente de determinacion;
CV: coeficiente de variacion.
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4, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Los mayores porcentajes de desecacion por efecto de la silica gel se alcanzaron
durante las primeras 48 horas en semillas de C. pyriformis y B. quinata; a las

72 horas en C. odorata y a las 96 horas en S. parahyba y A. excelsum.

A las 240 horas de secado (10 dias), las proporciones de silica gel evaluadas
promovieron porcentajes de desecacién de 57,7 %; 58,8 %; 63,5 %, 72,0 % y
79,9 % en semillas de S. parahyba, B. quinata, C. odorata, C. pyriformis y A.

excelsum, respectivamente, con respecto al contenido de humedad inicial.

Las proporciones de silica gel: semilla cuyos efectos permitieron estimar
los modelos de mejor ajuste fueron 1,0:1 para C. odorata, C. pyriformis y A.

excelsum; 1,5:1 para B. quinata y 3,0:1 para S. parahyba.

Los modelos de regresion estimados constituyen una herramienta operativa
para la estimacion de tiempos de secado de las semillas de S. parahyba,
B. quinata, C. odorata, C. pyriformis y A. excelsum, con fines de

almacenamiento.
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Figura 2.1. Secado con silica gel. (A) Semillas aisladas en bolsa de tela porosa, y (B)
Sistema hermético en caja de Petri.

Figura 2.2. Montaje de pruebas de secado con silica gel en cdmara de secado.
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Capitulo 3
TOLERANCIA A LA DESECACION DE SEMILLAS
DE CINCO ESPECIES FORESTALES NATIVAS

1. INTRODUCCION

Es comun que en los articulos cientificos publicados sobre tolerancia a
la desecacion de las semillas de una especie, los resultados se presenten
junto con el modelo de secado. Sin embargo, en este capitulo, la tolerancia
a la desecacién se ha abordado por separado para facilitar la presentacion,
analisis, discusién y comprension de los resultados, ya que la investigacion se

realizd en cinco especies forestales diferentes.

Entre las especies nativas de importancia y priorizadas en el departamento
de Cérdoba (Colombia) se encuentran el cedro (Cedrela odorata L.), ceiba roja
(Bombacopsis quinata (Jacg.) Dugand), tambor (Schizolobium parahyba (Vell.)
Blake), abarco (Cariniana pyriformis Miers (Abarco)) y caracoli (Anacardium
excelsum (Bertero & Balb. ex Kunth) Skeels). Sin embargo, en el departamento
y el pais en general es limitada su plantacion y aprovechamiento comercial,
debido a las escasas investigaciones realizadas sobre mejoramiento genético,
fuentes de semillas, calendarios fenoldgicos, biologia floral y sobre la
recoleccion y beneficio (limpieza, secado, contenido de humedad (CH)
y almacenamiento) de semillas. Igualmente, tampoco existe un sistema
de clasificacion de semillas, con normas respaldadas por resultados de

experimentacion, lo cual ha permitido la apariciéon de una oferta que no
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garantiza la identificacidon de las especies ni la calidad genética,fisioldgica,
sanitaria y fisica de las semillas ofrecidas (Pinto & Sierra, 1995; CONIF et al.,
1998; CONIF, 2003; Murillo et al., 2012; Espitia, 2013).

La semilla sexual en la actividad reforestadora es la alternativa mas utilizada
para la produccion del material vegetal, de alli que la conservacién del
germoplasma y la calidad de las semillas hace parte importante del proceso
productivo. La mayoria de las especies forestales del tréopico, se propagan
mediante la semilla sexual y su calidad influye de manera significativa en
el éxito de la produccion y productividad de las plantaciones (Correa et al.,
2013). Para el Caribe humedo la conservacién de las semillas forestales es
de gran importancia, dado que las especies nativas priorizadas con potencial
comercial se estan deforestando indiscriminadamente aumentando su riesgo
de extincidn; ademas, en esta regién se presentan condiciones ambientales
de alta humedad relativa y temperatura, que influyen significativamente en
la calidad de las semillas (Rodriguez, 2000; Trujillo, 2001; Araméndiz et al.,
2007; Espitia, 2013).

Para que la conservacion ex situ de la semilla en los bancos de germoplasma
sea efectiva, es necesario determinar no solo los modelos de secado, sino
también su tolerancia a la desecacién y condiciones de almacenamiento
(Morandini et al., 2013). Roberts (1973) propuso un sistema de clasificacion
de las semillas que no respondia solo a la longevidad, sino también a Ia
supervivencia que experimentaban luego de ser almacenadas a diferentes
contenidos de humedad (CH) y temperatura. Segun estos patrones,
propuso los términos de semillas “ortodoxas” y “recalcitrantes”. Las semillas
ortodoxas pueden ser almacenadas a bajos CH (3-5 %) y temperatura (-20°C).
Las semillas recalcitrantes son aquellas que no toleran deshidrataciones por
debajo de un CH relativamente alto (12-31 %) y por lo tanto, no pueden
ser conservadas en bancos de germoplasma a largo plazo. Una tercera

categoria (“intermedia”), corresponde a semillas que toleran la desecacién
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hasta 7-10 % de CH. Sin embargo, los CH que pueden contener las semillas
de esta categoria pueden variar considerablemente (Hong et al., 1998;
Pritchard, 2004; Walters, 2004; Carvalho et al., 2006; Morandini et al., 2013).
Las diferencias en el comportamiento de las semillas en su tolerancia a la
pérdida de agua pueden ser consideradas como un resultado del proceso de
seleccidon natural, de conformidad con las condiciones del entorno en el que

las especies evolucionaron (Rodrigues et al., 2005).

Para las especies C. odorata (cedro), B. quinata (ceiba roja), S. parahyba
(tambor) y C. pyriformis (abarco), las semillas son consideradas de
comportamiento ortodoxo, mientras que para las de A. excelsum (caracoli)
se conoce que no suelen almacenarse porque tienen un corto periodo de
viabilidad (60 dias con una temperatura menor de 62C), clasificandose como
recalcitrante (Trujillo, 2013). Las semillas de C. odorata pueden almacenarse
hasta por dos afios con un contenido de humedad (CH) entre 6 %y 8 % y entre
3a529C, las de C. pyriformis se pueden almacenar por un afio con un CH menor
de 9,5 % a 429C, semillas de B. quinata y de S. parahyba se pueden almacenar
hasta por 3 afiosconCHde 7% a8 %y de5 % a 8 %, respectivamente y entre
4°C y 5°C (Trujillo, 2013).

El contenido de humedad en las semillas hace referencia a la cantidad de
agua libre y combinada con los compuestos quimicos de las células, como los
carbohidratos y las proteinas (Rao et al., 2007). El secado de semillas implica
la reduccion del contenido de humedad a niveles recomendados, utilizando
técnicas que no deterioren su viabilidad, eviten el deterioro, calentamiento e

infestacién durante su almacenamiento (Rao et al., 2007; Zhang & Tao, 1989).

Franco (2008) y De Viana et al. (2011) sefialan que a pesar de los avances
realizados, todavia es notoria la escasez de informacidn sobre el contenido de
humedad, la tolerancia a la desecacion y temperaturas de almacenamiento

de las semillas de especies nativas especialmente en el trépico americano,
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donde la mayoria de los bancos de germoplasma conservan semillas de

especies cultivadas como cereales, legumbres, frutales y forrajeras.

Dado que el beneficio relativo para la longevidad al reducir el contenido de
humedad aumenta cuanto mas bajo sea este; con frecuencia es mas eficaz
en relacion con el costo, reducir el contenido de humedad de la semilla que
disminuir la temperatura de almacenamiento. Este método es de particular
importancia para centros de almacenamiento de semillas donde no se
puede proporcionar refrigeracién a temperaturas de cero y bajo cero grados
centigrados (Hong & Ellis, 2010).

Las semillas pueden deteriorarse al ser sometidas a una alta desecacion;
destacandose entre los factores que determinan este comportamiento
el origen de la semilla, la especie y la temperatura (Vertucci & Roos,
1990). Someter las semillas a pruebas de tolerancia a la desecacién es un
prerrequisito para seleccionar el régimen de secado apropiado, si no se
conoce aun cémo se comportan frente a la desecacion. Esta se puede valorar
midiendo el porcentaje de germinacién a diferentes intervalos de secado
(Rao et al., 2007). La tolerancia a la desecacidn es una de las mds importantes
propiedades de la semilla; es una estrategia de adaptacién que permite su
sobrevivencia durante el almacenamiento, condiciones estresantes del

ambiente y asegura la diseminacién de la especie (Medeiros & Da Eira, 2006).

La tolerancia a la desecacién de semillas ha sido valorada en diversas especies
arbdreas, a saber: Cedrela fissilis Vell. (Masetto et al., 2014); Copaifera
langsdorffii Desf. (Pereira et al., 2014); Byrsonima crassifolia (L.) Kunth
(Albiter et al., 2014); Tectona grandis L.F. y Gmelina arborea Roxb. (Correa et
al., 2013); Prosopis ferox Griseb. y Pterogyne nitens Tul. (Nahuel et al., 2013);
Acca sellowiana (O. Berg) Burret (Gomes et al., 2013); Eugenia sp. (Delgado
& Barbedo, 2012); Tapirira obtusa (Benth.) J.D. Mitch. (Pereira et al., 2012);
Theobroma cacao L. (Rangel et al., 2011); Peltophorum dubium (Spreng.)
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Taub. (Nakagawa et al., 2010); Magnolia ovata (A. St.-Hil.) Spreng. (Anderson
etal., 2009); siete especies forestales (Mireku, 2009); Cariniana legalis (Mart.)
Kuntze (Abreu, 2009); Jugara sp. (Martins et al., 2009); Nectandra sp. y Ocotea
sp. (Carvalho et al., 2008); Eugenia pleurantha O. Berg (Masetto et al., 2008) y
otras especies (Magnitskiy & Plaza, 2007; Delgado & Barbedo, 2007; Daws et
al., 2006; Goodman et al., 2005; Pritchard et al., 2004; Magistrali et al., 2013;
Pereira et al., 2012; Silva et al., 2012; Corsato et al., 2012 y Ramos et al.,
2003). En todas estas especies se ha enfatizado y coincidido en la necesidad
de secar la semilla y conocer su tolerancia a la desecacién, como paso previo
para lograr exitosamente su conservacion ex situ a bajas temperaturas, ya
gue es muy normal que ellas presenten tolerancias diferenciales a la pérdida

de humedad en las semillas que las caracterizan.

El objetivo de este trabajo fue evaluar la tolerancia a la desecacion de
semillas de Cedrela odorata L. (Cedro), Cariniana pyriformis Miers (Abarco),
Bombacopsis quinata (Jack.) Dugand (Ceiba roja), Anacardium excelsum
L. (Caracoli) y Schizolobium parahyba (Vell.) S.F. Blake (Tambor), como
informacion basica para la conservacién éptima del germoplasma de estas
especies forestales nativas priorizadas en el Caribe colombiano. Parte de
estos resultados se socializaron en el XLIV Congreso Anual de la Sociedad
Colombiana de Control de Malezas y Fisiologia Vegetal, COMALFI (Montiel et
al., 2014).

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Localizacién

La investigacion se llevd a cabo en el primer semestre de 2014 en las
instalaciones del Laboratorio de Fitomejoramiento de la Universidad de
Coérdoba (Monteria, Colombia), ubicada en la zona media del valle del Sinu,
a 8°52’ de latitud norte y 76°48’ longitud oeste respecto al meridiano de
Greenwich, a una altura de 13 m.s.n.m. La zona ecoldgica corresponde al
bosque seco tropical con temperatura promedio de 282C, humedad relativa

de 84 %y precipitacion anual de 1200 mm (Palencia et al., 2006).
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2.2. Material genético

Se utilizd semilla sexual de las especies C. odorata (Cedro), C. pyriformis
(Abarco), B. quinata (Ceibaroja), A. excelsum (Caracoli)y S. parahyba (Tambor),
donadas por el banco de germoplasma de la Universidad de Cdrdoba, las
cuales fueron colectadas por los auxiliares y profesionales encargados de su
Laboratorio de Fitomejoramiento de la Universidad de Cérdoba, durante el
primer semestre de 2012, en los municipios de Monteria, Tierralta, Planeta
Rica, San Antero, Ciénaga de Oro y San Carlos del departamento de Cérdoba
(Ver Tabla 1.1 del Capitulo 1).

2.3. Procedimiento

Se determiné el contenido de humedad inicial de las semillas de cada una de
las cinco especies mediante el método de secado en horno a temperatura
baja constante, a 103+2°C durante 17+1 horas, recomendado por el ISTA
(2005; 2014). Posteriormente, con el uso del mejor modelo de regresion
(cubico) seleccionado por especie, se estimaron los tiempos necesarios para
la exposicion de las semillas a silica gel y de esta forma alcanzar los niveles
de contenido de humedad a probar junto con el testigo, tal como se muestra
en la Tabla 3.1. Para lograr este objetivo, se utilizé un disefio completamente
aleatorizado (DCA) con tres tratamientos y cuatro repeticiones de 25 semillas

por unidad experimental.

La prueba de germinacion se establecié en bandeja de aluminio con papel
toalla en una cdmara climatica (Dies®), a una temperatura de 282C, humedad
relativa de 80 %, con periodo de luz de 10 horas/d y riego uniforme diario. Se
consideré como germinaciéon normal, cuando en la semilla se presentaba la
aparicion de la radicula y la plumula a partir del embridn, y el desarrollo de |a
plantula (Ceballos & Lépez, 2007). La evaluacion de la germinacion se realizo
diariamente hasta los 35 dias. Los parametros fisioldgicos de la germinacién

evaluados, fueron: a) Porcentaje de germinacion (PG): porcentaje acumulado
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de semillas germinadas al final del ensayo; b) indice de velocidad de
germinacion (IVG): calculada mediante la férmula recomendada por Maguire
(1962) y los descritos por Czabator (1962), tales como: c) Germinacion diaria
media (GDM): porcentaje acumulado de semillas germinadas al final del
ensayo dividido por el nimero de dias que transcurren desde la siembra hasta
el término del ensayo; d) Valor pico (VP): es la GDM maxima que se alcanza
en cualquier momento del periodo del ensayo; e) Valor de germinacién (VG):

corresponde al producto de la GDM por el VP.

El IVG fue calculado mediante la férmula recomendada por Maguire (1962):

IVG:5+&+&+...+&
Ty Ty T Tp

Donde: Pl, P, P,., Pn = numero de plantulas normales, germinadas y

completas en el primer, segundo, tercer y ultimo conteo de la evaluacion.

T, T,T,.T, =tiempoen dias para cada germinacion.

Tabla 3.1. Descripcidon de tratamientos para determinacion de la tolerancia a la
desecacidn en cinco especies forestales nativas.

Tratamientos
CHo (%) | CH1(%) | CH2 (%)

Especie y modelo de regresion utilizado

Cedrela odorata (Cedro)

10,523881 -0,12573706 X +0,0008567 X* -0,00000186 X* 14 7 50
Cariniana pyriformis (Abarco) 76 50 10

6,6827153 -0,07298388 X +0,000491 X -0,000001078 X3 ' ' '
Bombacopsis quinata (Ceiba roja) 98 70 60

9,2351754 -0,0916566 X +0,000609 X* -0,000001332 X*

Anacardium excelsum (Caracoli)
16,217560 -0,18199433 X +0,0009821 X*-0,00000187 X*

Schizolobium parahyba (Tambor)
9,0851997 -0,10048549 X +0,000695 X* -0,000001558 X*

CHo= Contenido de humedad original= testigo; CH,= Contenido de humedad definido para el tratamiento
uno; CH,= Contenido de humedad definido para el tratamiento dos.

147 8,0 7,0

78 6,0 4,0
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2.4. Analisis estadistico

En cada especie, los pardametros de germinacion fueron sometidos a analisis
de varianza y pruebas de comparaciéon de medias de Duncan (Pr<0,05),
mediante el uso del programa computacional GENES version Windows
(2004.2.1), desarrollado por Cruz (2004). La estimacién de la tolerancia a la
desecacion se realizé comparando el nivel de significancia estadistica entre

los parametros de la germinacién de los tres tratamientos.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados sefialan que en las semillas de C. pyriformis, B. quinata
y A. excelsum, los parametros de germinacién no fueron afectados
significativamente por los tratamientos de secado, mientras que en C. odorata
se presentaron diferencias estadisticas (p<0,01) en los parametros indice de
velocidad de germinacion (IVG), valor pico (VP) y valor de germinacién (VG),
y, para S. parahyba en porcentaje de germinacion (PG), IVG y germinacion
diaria media (GDM) (Tablas 3.2 y 3.3). Estos resultados permiten inferir que
en las tres especies forestales donde los parametros de germinacién no
mostraron efectos estadisticos significativos, sus semillas posiblemente no
han alcanzado el punto critico minimo de humedad, lo cual podria obedecer
a la misma condicidn reportada por De Viana et al. (2014) en semillas de las
especies arbdéreas Bulnesia sarmientoi Lorentz ex Griseb., Cercidium praecox
(Ruiz & Pav. ex Hook.) Harms, Chloroleucon tenuiflorum (Benth.) Barneby
& JW. Grimes y Prosopis alba Griseb., las cuales toleraron la desecacion a
niveles entre el 3 % y 5 % del CH con una viabilidad superior al 93 %. De
igual forma, los resultados guardan relacién con los reportados por Correa
et al. (2013) en semillas de Tectona grandis y Gmelina arborea, en las cuales
los pardmetros de germinacidn presentaron una respuesta y/o tendencia
positiva a la desecacién. Al respecto, Angelovici et al. (2010) argumentan
gue la adquisicién de la tolerancia a la desecacidn por las semillas implica
procesos celulares como la acumulacion de disacdridos y oligosacaridos,
biosintesis de proteinas, la activacién de defensas antioxidantes, cambios en

la estructura fisica de la célula y un incremento gradual en la densidad.
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Tabla 3.2. Analisis de varianza y nivel de significancia estadistica para los pardmetros
de la germinacidn en cinco especies forestales nativas.

Especie Fuente GL | PG(%) | IVG(N2) | GDM (%) | VP (%) | VG (%)
Tratamientos 2 | 413ns | 098** | 003ns | 63** | 349**
Error 9 13,8 0,01 0,011 0,4 32
Cedrela odorata
(Cedro) Total 1 18,8 0,19 0,015 15 89
X 75,7 2,30 2,20 78 16,8
CV (%) 49 4,50 490 84 10,6
Tratamientos 2 4,0 0,004ns | 0,003ns | 0,06ns | 0,52ns
Cariniana pyriformis Error 9 60,0 0,022 0,049 0,21 2,21
(Abarco) Total 11| 498 | 0019 | 0041 | 018 | 19
X 71,0 0,94 2,03 2,54 522
CV (%) 109 1571 10,90 18,2 28,5
Tratamientos 2 | 1373ns | 0,47ns 0,11ns | 0,07ns | 0,04ns
Bombacopsis quinata Error 9 67,1 1,66 0,05 0,21 1,95
(Ceiba roja) Total 1| 798 | 144 | 007 | 019 | 160
X 88,3 5,90 2,5 2,50 6,40
CV (%) 93 21,90 93 18,20 | 21,80
Tratamientos 2 | 413ns | 0,6ns | 0,03ns | 2,64ns | 1,95ns
Anacardium excelsum Error 9 | 436 | 008 0,03 141 | 829
(Caracoli) Total 11| 42 | 009 | 003 | 163 | 713
X 68,7 3,70 30,00 10,00 19,6
CV (%) 9,6 7,80 29,00 11,90 14,70
Tratamientos 2 | 137,3% | 4,59** 0,11* | 0,06ns | 1,29ns
Schizolobium parahyba Error 9 173 0,07 0,01 0,21 0,36
(Tambor) Total 11| 392 | 089 003 | 019 | 053
X 50,3 2,00 14 2,50 3,70
CV (%) 83 13,00 83 18,20 16,50

X = Media; CV= Coeficiente de variacion; **Diferencias altamente significativas; *Diferencias significativas;
ns= No significativo; PG= Porcentaje de germinacion; IVG= Indice de velocidad de germinacién; GDM=
Germinacion diaria media; VP= Valor pico; VG= Valor de germinacion.
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En C. odorata la reduccion de la humedad de la semilla del 12,4 % a 5,0 %,
favorecio el IVG, VP y VG, aumentando estos pardmetros de 2,04 a 2,91 %,
de 6,83 29,20 % y de 15,24 a 20,25 %, respectivamente. Comoquiera que la
longevidad se entiende como el tiempo que tardan las semillas en perder su
viabilidad y depende, entre otros factores del contenido de humedad, estos
resultados guardan relacion con lo que reportan Hong & Ellis (2010) sobre el
comportamiento de semillas ortodoxas en almacenamiento, afirman que la
longevidad de estas semillas aumenta con la disminucién del contenido de
humedad, y reportan que basado en los pardametros estimados de viabilidad
para las semillas de Ulmus carpinifolia Gled., el efecto de una reduccion del 7
% al 5 % en el contenido de humedad, proporciona un aumento aproximado
de 2,7 veces en longevidad, mientras que una reduccién de 5 % a 3 % en el
contenido de humedad de la semilla, aumenta la longevidad de la semilla

cerca de 4,5 veces.

En general, los coeficientes de variaciéon (CV) fueron menores de 28,5 %,
oscilando entre 4,5 % (IVG) y 28,5 % (VG) para las cinco variables en estudio.
Estos valores se consideran aceptables y buenos para este tipo de ensayos, a
pesar que se incluyeron cinco especies con dimensiones y pesos de semillas
muy diferentes, como se puede observar en la Tabla 1.2 del Capitulo 1. En C.
odorota se presentaron los CV mas bajos (IVG: 4,5 % y VG: 10,6 %), mientras
que los mas altos ocurrieron en C. pyriformis (PG: 10,9 % y VG: 28,5 %), siendo
dos veces superior a C. odorota. Estas diferencias pueden tener su explicacion
como lo senalan varios autores (Niembro, 1982; Niembro, 1988; Niembro et
al., 2007; Rao et al., 2007; Angelovici et al., 2010), en algunas caracteristicas
fisicas vy fisioldgicas de la semilla, relacionadas con su morfologia, tamafio,
humedad inicial, anatomia, histologia, composicién quimica, acumulacion de
disacdridos y oligosacaridos, biosintesis de proteinas, activacién de defensas
antioxidantes, condiciones ambientales durante el desarrollo ontogénico
de la semilla, mecanismos de proteccién de la semilla en el fruto, procesos

de colecta, beneficio, manejo y conservacion de las semillas, entre otros,
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los cuales varian notablemente de acuerdo con la especie y se expresan en
un rango variable de tolerancia al secamiento de sus semillas. A pesar de lo
anterior, los valores de los CV obtenidos indican que la técnica experimental
utilizada fue excelente y que los resultados son muy confiables para este tipo

de estudios.

Tabla 3.3. Efecto del contenido de humedad sobre parametros de germinacidn de
semillas de cinco especies forestales nativas.

. Tratamientos Parametros de germinacion
Especie CH (%
(%) PG(%) | G(NY | GOM(%) | VP(%) | VG(%)
12,4 (CHo) 780a | 204b | 223a | 68b | 152b
C. odorate 75% 720a | 207b | 206a | 730b | 1502b
(Cedro)
5,0% 7708 | 291a | 22a | 920a | 2025a
. ' 7,6 (CHo) 72,0a 096a 2,06a 2,65a 551a
C.piryformis 5,0¢ 710a | 0%a | 203a | 258a | 533a
(Abarco)
4,0* 700a | 091a | 200a | 240a | 482a
. 9,8 (CHo) 880a | 573a | 240a | 265a 6,342
B. quinata 70¢ 860a | 567a | 246a | 258a | 640
(Ceibaroja)
6,0* %0a | 629a | 272a | 240a 6,522
147 (CHo) 650a | 380a | 18a | 108a | 19%8a
A-excelsum 8,0 710a | 3482 | 20a | 920a | 18783
(Caracoli)
7,0% 700a | 38a | 200a | 1000a | 2000a
7,8 (CHo) 570a | 320a | 163a | 265a | 4283
5. porahyba 6,0¢ 880b | Ll4c | 137b | 258a | 350ab
(Tambor)
4,0* 460b | 169b | 132b | 240a | 317b

Las letras distintas indican diferencias significativas segun la prueba de Duncan al 5 %.

*contenidos de humedad obtenidos mediante secado con silica gel; CHo: contenido de humedad original
en semillas; PG: porcentaje de germinacion; IVG: indice de velocidad de germinacién; GDM: germinacién
diaria media; VP: valor pico; VG: valor de germinacion.

Segun los criterios de Hong y Ellis (1996) para estimar el comportamiento
de las semillas en almacenamiento, los resultados confirman la condicién
ortodoxa de las semillas de C. odorata, C. pyriformis, y B. quinata, las cuales
han sido reportadas bajo esta categoria (Trujillo, 2013). Al respecto, Rao

et al. (2007) sefialan que la sensibilidad a la desecacion se puede valorar

101



CONTRIBUCION AL CONOCIMIENTO DE LAS SEMILLAS DE CINCO ESPECIES
FORESTALES NATIVAS Y DOS EXOTICAS DE CORDOBA, COLOMBIA

midiendo el porcentaje de germinacién a diferentes intervalos de secado, y
son consideradas semillas que toleran la desecacion, aquellas que alcancen
un CH del 5 % o menos, sin mostrar pérdida de viabilidad, indicando que
probablemente se comporten en almacenamiento como semillas ortodoxas.
Por otra parte, los mismos autores argumentan que ningun criterio por si
mismo puede proporcionar una estimacién satisfactoria del comportamiento
probable de semillas en almacenamiento, pero puede valer la pena combinar
la informacion para por lo menos cuatro de los siguientes seis factores:
ecologia de la planta, clasificacion taxondmica, caracteristicas de la planta
(fruto o semilla), tamafio de la semilla, contenido de humedad de la semilla

al momento de su desprendimiento y forma de la semilla.

En S. parahyba la reduccién de la humedad de la semilla del 7,8 % a 4,0 %,
afectd negativamente el PG, IVG, GDM y VG, disminuyendo estos parametros
en11% (57 % al 46 %), 2 % (3,2 % al 1,14 %), 0,31 % (1,63 % a 1,32 %)y 1,11
% (4,28 % a 3,17 %), respectivamente. A partir de estos resultados se puede
inferir que estas semillas disminuyen su viabilidad con una reduccién del
contenido de humedad inicial cercana al 25 % y 50 %, lo cual también podria
estar relacionado con la caracteristica de testa dura que le proporciona
dormancia fisica (Smith et al., 2010), que puede verse favorecida con la
deshidratacion (Morandini et al., 2013), pudiendo afectar negativamente
los parametros de la germinacion. Sin embargo, estos resultados difieren
de otras investigaciones con semillas de la familia Fabaceae; De Viana et
al. (2009) y Giamminola et al. (2012) reportaron mayores porcentajes de
germinacion en semillas desecadas (3-5 % CH) con respecto a las semillas
frescas. No obstante, a pesar de las leves disminuciones en los parametros
de germinacion, estos resultados permiten confirmar el comportamiento

ortodoxo que ha sido reportado para estas semillas por Trujillo (2013).

Las semillas de A. excelsum mostraron tolerancia a la desecacion con CH de

7 %y 8 %, presentando ausencia de significancia estadistica en todos los

102



MiGueL M. Esprria CamacHo, CarLOs E. CARDONA Avata, Robrico O. Campo ARANA,
HermEs AraMENDIZ TATIS, ENDER M. CORREA ALVAREZ

pardmetros de la germinacién (Tabla 3.3), con PG comprendidos entre 65 %
y 71 %, por lo cual se deduce que las semillas no alcanzaron el punto critico
de humedad para iniciar su deterioro. Este resultado es interesante a la luz
de la literatura, la cual reporta que tienen una baja viabilidad, que puede
extenderse hasta 60 dias, almacenandolas en bolsas pldsticas a 6°C, lo cual
los clasifica como recalcitrantes (Trujillo, 2013). Sin embargo, el resultado
encontrado puede compararse con el de Miiller (1995) en Voochysia ferruginea
Mart., quien encontré que aunque sus semillas mantienen la viabilidad por
un tiempo maximo de tres meses, al secarlas a un 7 % de CH, al mes de
almacenamiento todavia mantienen un porcentaje de germinacion alto (70
a 80 %).

Por otra parte, estos resultados no se ajustan claramente al comportamiento
de las semillas de A. excelsum a los criterios descritos por Roberts (1973) y Ellis
et al. (1990) para la identificacion de semillas recalcitrantes e intermedias. Al
respecto, se ha comprobado que los contenidos de humedad criticos para
la pérdida de viabilidad en la deshidratacion varian fuertemente entre las
especies recalcitrantes, entre cultivos y lotes de semillas (Chin, 1988; King &
Roberts, 1979), y dependen de la etapa de madurez de la semilla al momento
de su recoleccion (Finch-Savage & Blake, 1994; Hong & Ellis, 1990). El
contenido de humedad critico también puede variar con el método de secado
de la semilla (Farrant et al., 1985; Pritchard, 1991; Pritchard & Prendergast,
1986). Algo parecido ocurre en las semillas intermedias, donde en general, las
semillas extraidas de frutos al momento de madurez toleran la deshidratacidn
a contenidos de humedad en equilibrio con aproximadamente 40 a 50 % de
humedad relativa, esto es, un contenido de humedad de aproximadamente
10 % para café (Coffea arabica L.) (Ellis et al., 1991; Hong & Ellis, 1992) y un
contenido de humedad de 7 % para Citrus sp (Hong & Ellis, 1995; Hong &
Ellis, 2010).

En general, para las cinco especies estudiadas los parametros de germinacién
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se expresaron de manera diferencial en relacion a la sensibilidad a la
desecacion. Esto puede deberse a que el contenido de humedad a la cual
la semilla muere, varia entre especies y dentro de la misma especie y a los
factores externos e internos que determinan la viabilidad y longevidad de las
semillas. En semillas ortodoxas ese contenido fluctua entre el 3y 7 % (Hong
& Ellis, 2010). En semillas de cacao Theobroma cacao L. se ha determinado
que la sensibilidad a la desecacion puede variar entre genotipos (Rangel et
al., 2011), mientras que semillas de Caesalpinia echinata Lam. son tolerantes
a la desecacidn, pero la sensibilidad al secado puede ser influenciada por
la calidad inicial de las semillas (Barbedo et al., 2002). Medeiros y Da Eira
(2006) argumentan que las diferencias del comportamiento fisioldgico
dentro de una misma especie, ain no han sido ampliamente estudiadas;
entre tanto, se considera que esas variaciones pueden responder a
diferencias en la maduracion de las semillas, a las condiciones de secado, a
la genética o al ambiente en que fueron obtenidas. Otros factores como el
nivel de domesticacion o el mejoramiento genético pueden estar también
relacionados con estos comportamientos, especialmente en especies nativas
como las que son objeto de este estudio. Al respecto, Franco (2008) y De
Viana et al. (2011) sefialan que es notoria la escasez de informacion sobre el
CHy la tolerancia a la desecacién y a las temperaturas de almacenamiento de

las semillas de especies nativas especialmente del trépico.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La desecacidon con silica gel no afectd los pardmetros de germinacion al
disminuir el contenido de humedad a 5 % en C. odorata, 4 % en C. pyriformis,
6 % en B. quinata y permite confirmar su condicién ortodoxa. En C. odorata,
la desecacion favorecid los pardmetros indice de velocidad de germinacion
(IVG), valor pico (VP) y valor de germinacion (VG).

En S. parahyba, el porcentaje de germinacién (PG), el indice de velocidad

de germinacién (IVG) y germinacion diaria media (GDM) disminuyeron
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significativamente cuando el contenido de humedad de la semilla se redujo

entre 25 % y 50 % de su contenido inicial (al pasar de 7,8 % a 6,0 %).

En A. excelsum, la respuesta positiva de los parametros de germinacidn, luego
de la desecacion de las semillas (al pasar de 14,7 % a 7,0 %), es un indicio de

su posible condicién intermedia.

En la desecacidn de la semilla con silica gel, para la conservacion ex situ de
germoplasma, se sugiere tener en cuenta como limites para disminuir el
contenido de humedad el 5 % en C. odorata, 4 % en C. pyriformis, 6 % en B.

quinata, 7 % en S. parahyba y A. excelsum.
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Capitulo 4

DETERMINACION DE LA VIABILIDAD

DE SEMILLAS CON TETRAZOLIO DE CINCO
ESPECIES FORESTALES NATIVAS

1. INTRODUCCION

En el departamento de Cérdoba (Colombia) un grupo de especies nativas,
entre las que se encuentran cedro (Cedrela odorata L.), abarco (Cariniana
pyriformis Miers), ceiba roja (Bombacopsis quinata [Jack.] Dugand), caracoli
(Anacardium excelsum L.) y tambor (Schizolobium parahyba [Vell.] Blake) se
han identificado aptas para sus condiciones agroecolégicas y se han priorizado
a nivel comercial por su adaptacion, calidad de madera y alto potencial para
incrementar sus rendimientos con trabajos de biotecnologia y mejoramiento
genético (CFC, 2011). Sin embargo, el mayor esfuerzo de la investigacion para
fomentar el establecimiento de plantaciones forestales ha estado dirigido
principalmente hacia la seleccidn de especies, la silvicultura, el desarrollo
y la comercializacién de los productos del bosque (CFC, 2011; Rincdn,
2009; Rodriguez, 2000; Rodriguez & Nieto, 1999), mientras que existen
limitantes para el avance de sistemas de reproduccién sexual y asexual y el
establecimiento de sistemas de certificacién de calidad genética, fisioldgica,
fitosanitoria y fisica del material vegetal (MADR, 2008; Nieto, 2004).

La mayoria de las especies forestales del trépico se propagan mediante

semilla sexual y su calidad integral influye de manera significativa en el éxito
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de la produccion y productividad de las plantaciones. La poca informacién
disponible y el uso de diferentes métodos para el procesamiento de las
semillas de especies forestales tropicales, pone de manifiesto la necesidad
de estandarizar estos procesos para su conservacion a corto, mediano y largo
plazo, como también para su control de la calidad; ya sea, para su disposicion
en el establecimiento de plantaciones comerciales o para la conservacion de
germoplasma (Correa, 2012). Ademas, las estrategias y métodos de manejo
(recoleccién, procesamiento y almacenamiento) se deben aplicar para una

especie determinada (Hong & Ellis, 1996).

El andlisis de la calidad de semillas de especies forestales contribuye a
conservar la identidad de la calidad genética de un lote de semillas, ademas
sirve para determinar el maximo potencial de germinacion de una muestra
de semillas en el menor tiempo posible bajo condiciones microambientales
6ptimas. Las pruebas de calidad también permiten asegurar la probabilidad
de incrementar la productividad de la cosecha (Piedrahita, 2008). Los andlisis
de calidad integral de las semillas se basan en normas y metodologias
nacionales e internacionales estandarizadas y aceptadas en su mercadeo
y comercializacién. Estas pruebas involucran principalmente el andlisis
de pureza, sanidad, peso, humedad, viabilidad, vigor y varios pardmetros
fisiolégicos de la germinacién en condiciones controladas de laboratorio
(ISTA, 2014).

Varios autores (Abbade & Massanori, 2014; Bonilla, 2014; Nascimento, 2013;
Trujillo, 2013; Hossel et al., 2013; Correa, 2012; Phino et al., 2011; Azerédo et
al., 2011; Lazarotto et al., 2011) coinciden en sefalar que la calidad integral
y especialmente la germinaciéon de las semillas, es esencial y condicion
necesaria e irremplazable para el establecimiento y posterior crecimiento y
desarrollo de la plantula. El conocimiento de la viabilidad y los parametros
fisiolégicos de la germinacion es fundamental para aumentar la eficiencia y

eficacia en los procesos de viverizacion y campo, lo que potencializaria las
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probabilidades de éxitos y evitaria grandes pérdidas en la produccién de
madera (Niembro, 1982 y Niembro, 1986; Herrera, 2002).

La viabilidad es la medida de cuantas semillas de un lote estan vivas y pueden
llegar a convertirse en plantas capaces de reproducirse en condiciones de
campo adecuadas; se reduce lentamente al comienzo y luego rapidamente
a medida que la semilla envejece. Por lo tanto, es importante saber cuando
ocurre esta reduccidn para tomar acciones conducentes a regenerar la
accesion. En consecuencia, la viabilidad de las accesiones se debe determinar:
antes de empacar y almacenar las semillas en el banco de germoplasma; y
a intervalos regulares durante el almacenamiento (Rao et al., 2007). Segun
Rodriguez & Nieto (1999), la determinacidn de la viabilidad, es una actividad
indispensable y la Unica garantia que se puede ofrecer para la reproduccion

de plantas sanas, resistentes, vigorosas y adecuadas para una plantacion.

Existen varios métodos para determinar la viabilidad de las semillas, el mas
exactoy confiable es la prueba de germinacién (Rao et al., 2007). Sin embargo,
en esta prueba la determinacién del valor fisiolégico de cada lote de semilla
requiere de 30 o mas dias, tiempo demasiado largo si se tiene en cuenta
gue los periodos de plantacién estan limitados por variaciones climaticas y
deben coincidir con los periodos de lluvia. Ademas, si el nimero de lotes a
analizar es muy grande, el proceso se vuelve demasiado costoso. Para llenar
este vacio se han desarrollado varios métodos para evaluar rapidamente
la viabilidad de cualquier lote de semilla; no obstante, la norma ISTA, solo
acepta tres métodos rapidos de evaluacién de la viabilidad como métodos
oficiales: la escisién del embridn, el ensayo topografico de tetrazolio y, hasta
hace poco, el método de rayos x (ISTA, 2005; Rodriguez & Nieto, 1999). Entre
estas pruebas se destaca la prueba de tetrazolio, por su velocidad, ya que los
resultados se pueden obtener en aproximadamente 24 horas, y su fiabilidad
ha sido probada en la evaluacion de la calidad de semillas de soya, maiz, café,

mani, tomate, ricino, entre otros (Gaspar et al., 2009; Gaspar et al., 2010).
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El control de calidad de las semillas a través de metodologias de laboratorio
rapidas permite alcanzar un importante grado de confiabilidad en la toma de
decisiones comerciales, en el momento de la siembra, o bien para evaluar
su posibilidad de conservacién o almacenamiento. En particular, la prueba
de tetrazolio constituye una herramienta de gran utilidad para productores
de semilla, clasificadores y comerciantes, ya que puede ayudar a la toma
de decisiones oportunas, especialmente durante los meses de verano,
inmediatamente a la cosecha, en razén a que muchas semillas de gramineas
forrajeras, leguminosas, arbodreas y forestales poseen un alto nivel de
dormancia que causa una baja germinacidon que no debe confundirse con
mala calidad de la semilla. La prueba de viabilidad de tetrazolio (TZ) permite
conocer la calidad de cada lote o accesidn, sino que también puede servir de
guia para identificar otros factores que afectan la germinacion de las semillas
(Ruiz, 2009).

En la prueba de tetrazolio se usa una soluciéon incolora de 2, 3, 5 trifenil
cloruro de tetrazolio y trifenilformazan como un indicador de respiracién
celular, donde el tetrazolio queda reducido cambiando de color dentro de las
células vivas. El indicador se embebe por la semilla dentro de sus tejidos, en
los que interactUa con procesos de reduccién de las células vivas y se produce
en ellas una sustancia roja, estable y no difusible. Esto hace que sea posible
distinguir las partes vivas de la semilla, de color rojo, de las muertas, incoloras
(ISTA, 2005; 2014). La concentracion de la solucion de TZ y el tiempo de
tincion, ademas de la adecuada evaluacion de la prueba son fundamentales
para que se obtengan resultados confiables en cuanto a la viabilidad y el vigor
de la semilla (Pinho et al., 2011).

En especies arbdreas la prueba bioquimica de tetrazolio ha sido utilizada para

la determinacion de la viabilidad en semillas de Tabebuia roseoalba (Ridl.)

Sandwith (Abbade & Massanori, 2014); Enterolobium contortisiliquum (Vell.)
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Morong (Nogueira et al., 2014); Pinus tropicalis Morelet (Bonilla, 2014);
Bumelia obtusifolia Humb. ex Roem. & Schult. (Nascimento, 2013); Plinia
trunciflora (0. Berg) Kausel (Hossel et al., 2013); Gliricidia sepium Kunth ex
Steud. (Ribeiro-Reisetal.,2012);JatrophacurcasL.(Brenhaetal.,2012; Pinto et
al., 2009); Anadenanthera peregrina (L.) Speg. (Phino et al., 2011); Piptadenia
moniliformis Benth (Azerédo et al., 2011); Ceiba speciosa (A. St.-Hil.) Ravenna
(Lazarotto et al., 2011); Copaifera langsdorffii Desf. & Schizolobium parahyba
(Fogaca et al., 2011); Melanoxylon brauna Schott (Corte et al., 2010); Ocotea
porosa (Nees & Mart.) Barroso (Kalil Filho et al., 2008); Poecilanthe parviflora
Benth. (Pinto et al., 2008) y otras especies como Coffea arabica L. (Clemente
et al., 2011); Annona cherimola Mill. x Anona squamosa L. (Gimenez et al.,
2014); Stizolobium aterrimum Piper & Tracy (Deminicis et al., 2014); Ricinus
comunis L. (De Oliveira et al., 2014); Crambe maritima L. (Guimardes et al.,
2015). En todas las especies utilizadas los resultados han corroborado que
es una prueba muy exitosa y eficiente para determinar la viabilidad de las
semillas de forma muy rapida y econdmica, sobre todo en especies nativas

con problemas de dormancia, como las arbdreas y arbustivas.

Por la importancia ecoldgica y econdmica de las especies nativas forestales
en estudio y por las ventajas presentadas por la prueba de tetrazolio, este
trabajo tuvo como objetivo evaluar la viabilidad de las semillas bajo diferentes
concentraciones de 2, 3, 5 trifenil cloruro de tetrazolio en las especies:
Cedrela odorata L. (Cedro), Cariniana pyriformis Miers (Abarco), Bombacopsis
quinata (Jack.) Dugand (Ceiba roja), Anacardium excelsum L. (Caracoli) y
Schizolobium parahyba (Vell.) S.F. Blake (Tambor), como informacion basica
para la conservacion y monitoreo de la viabilidad dptima del germoplasma de
estas importantes especies forestales nativas en el Caribe colombiano. Parte
de estos resultados se socializaron en el XLIII Congreso Nacional Anual de la
Sociedad Colombiana de Control de Malezas y Fisiologia Vegetal, COMALFI
(Espitia et al., 2013).
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Localizacién

La investigacion se llevd a cabo entre julio de 2013 y junio de 2014 en
instalaciones del Laboratorio de Fitomejoramiento de la Universidad de
Cérdoba (Monteria, Colombia), ubicada en la zona media del valle del Sinu,
a 8°52’ de latitud norte y 76°48’ longitud oeste respecto al meridiano de
Greenwich, a una altura de 13 m.s.n.m. La zona ecoldgica corresponde al
bosque seco tropical con temperatura promedio de 282C, humedad relativa

de 84 % y precipitacion anual de 1200 mm (Palencia et al., 2006).

2.2. Material genético

Se utilizd semilla sexual de las especies C. odorata (Cedro), C. pyriformis
(Abarco), B. quinata (Ceibaroja), A. excelsum (Caracoli) y S. parahyba (Tambor)
donadas por el banco de germoplasma de la Universidad de Cdrdoba, las
cuales fueron colectadas por los auxiliares y profesionales encargados de su
Laboratorio de Fitomejoramiento, durante el primer semestre de 2013, en
los municipios de Monteria, Tierralta, Planeta Rica, San Antero, Ciénaga de

Oro y San Carlos del departamento de Cérdoba (Ver Tabla 1.1 del Capitulo 1).

2.3. Procedimiento

Para realizar esta investigacion se llevaron a cabo cuatro procedimientos, que
consistieron en: a) descripcién de la morfologia y anatomia de las semillas,
b) determinacion de los patrones topoldgicos, c) evaluacion de diferentes
concentraciones de tetrazolio para medir la viabilidad de las semillas, y d)
validacion de la prueba de tetrazolio mediante comparacion con la prueba de

germinacidn convencional en laboratorio.

a) Descripcion de la morfologia y anatomia de las semillas. Para cada una
de las cinco especies se utilizd una muestra de 100 semillas. Se midieron las
variables: ancho, largo, peso e indice de semilla. Asi mismo, se identificaron

de forma precisa las partes esenciales de las semillas a evaluar en la prueba
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tales como embrién, endospermo y radicula. Para ello, se utilizaron las
descripciones reportadas por Martin (1946) y Niembro (1986) para semillas
de estas especies.

b) Determinacion de patrones topoldgicos. En cada especie se realizd un pre-
acondicionamiento (remojo) de las semillas recomendado por el ISTA (2005;
2014), se dejaron las semillas inmersas en agua destilada a temperatura
ambiente (entre 259C y 302C), para las especies C. odorata, C. pyriformis, B.
quinata y A. excelsum se utiliz6 un tiempo de remojo de 24 horas, tiempo que
esta dentro de los rangos aceptados por el ISTA (2005; 2014) para las especies
arbédreas. En el caso de las semillas de S. parahyba, las cuales presentan una
cubierta muy dura, se lijé la cubierta de la semillas en el extremo distal de los
cotiledones tal como lo recomienda el ISTA (2005; 2014) para semillas duras
de la familia Fabaceae, para luego ser sumergidas en agua destilada durante
48 horas a temperatura ambiente (entre 252C y 302C).

En semillas de C. odorata y S. parahyba se realizd un corte longitudinal a
través del embridn, descartando la mitad de cada semilla y colocando
la otra mitad completamente sumergida en la soluciéon de 2, 3, 5 trifenil
cloruro de tetrazolio al 1 %. Para las semillas de C. pyriformis, B. quinata y A.
excelsum, no se realizaron cortes longitudinales, debido a que, por sus tipos
de embriones (axial-foliado-plegado, axial-foliado-doblado, y acumbente,
respectivamente), donde el corte provocaba una disgregacion de los mismos,
lo que dificulta la determinacion de su viabilidad; sin embargo, la separacion
de la cubierta seminal en estas semillas, permitié una total exposicién del
embriéon y de las partes consideradas “esenciales” y de importancia para
la prueba de tetrazolio (ISTA, 2005; 2014). Este procedimiento de retiro de
la cubierta seminal como parte de la preparacidn de la semilla antes de la
tincién ha sido aplicado en pruebas de tretrazolio en semillas de Arachis
hypogaea L. (Bittencourt & Vieira, 1999), Gossypium sp. (Vieira & Von pinho,
1999), Citrullus lanatus (Thunb.) Mansf. (Bhering et al., 2005), y Gleditschia
amorphoides (Griseb.) Taub. (Fogaca et al., 2006), entre otras.
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Posteriormente, para comprobar la viabilidad de las semillas, se realizo la
tincion con 2, 3, 5 trifenil cloruro de tetrazolio mediante inmersién de las
semillas en solucién al 1 %, con tiempo de tincién de 2 horas, en ausencia de
luz y a una temperatura de 402C, que es la mas ajustada teniendo en cuenta
los periodos de tincidn evaluados (ISTA, 2005; 2014). Luego se lavaron las
semillas tres veces con agua destilada para remover el exceso del colorante y
se evalud la viabilidad con la ayuda de un estereoscopio (Vista Visién®) para

mejorar la visualizacidn de las estructuras internas.

La evaluacién de las semillas se realizd mediante la identificacion de tres
categorias recomendadas por Rao et al. (2007) para la interpretacion de

patrones de tincion:

Categoria 1. Semillas viables. Son aquellas que presenten:

v Embrién y el endospermo completamente tefido,

v Necrosis superficial en la mitad del endospermo, principalmente en las
partes alejadas del embrion, y

v" Areas no tefiidas (muertas) en el endospermo, en lugares opuestos a la

radicula.

Categoria 2. Semillas no viables. Son aquellas que presenten:
Embridn y el endospermo sin tefiir (muertas),
Embriodn sin tefiir aunque el endospermo esté teiiido,
Necrosis aguda en el embridn,

v

v

v

v" Embridn tefiido y endospermo sin tefiir,
v Necrosis en la punta de la radicula, y

v

Dafios graves en mas de la mitad de las partes esenciales de la semilla.
Categoria 3. Semillas dudosas

Semillas parcialmente tefiidas produciran plantulas normales o anormales,

dependiendo de la intensidad y patrén de la tincidn. En esta categoria estan
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las semillas que presentan menos de la mitad tefiida y con partes esenciales

sanas.

c) Evaluacion de concentraciones de 2, 3, 5 trifenil cloruro de tetrazolio y
tiemposdetincion.Seestablecid unexperimentoenundisefiocompletamente
al azar (DCA), con seis tratamientos (Tabla 4.1) y cuatro repeticiones de 25
semillas cada una. Los seis tratamientos se originaron de la combinacion de
tres concentraciones de tetrazolio (0,5; 1,0 y 1,5 %) y dos tiempos de tincion
(2 y 3 horas). La viabilidad fue evaluada mediante el uso de las categorias
descritas en los patrones de tincién definidos para cada especie. El remojo,
corte y exposicion de los embriones en cada tratamiento se realizé de igual
forma como fue descrito anteriormente en la determinacién de los patrones
topoldgicos. Se evalud la eficiencia de la tincidon de los embriones, basada
en la intensidad y la uniformidad del color (Pinto et al., 2009). Para esto se
analizaron los tipos de tinciones que caracterizaron cada tratamiento en las
semillas de cada especie, los cuales fueron registrados fotograficamente con

camara digital.

Tabla 4.1. Descripcion de tratamientos para la evaluacién de la viabilidad de
semillas de cinco especies forestales nativas mediante el test de tetrazolio.

Tiempos de tincion (Horas) Concentraciones de 2, 3, 5 Cloruro de tetrazolio (%)
0,5% 1,0% 1,5%
2h *T1: 0,5% -2h T3:1,0% -2h T5:1,5% -2h
3h 72:0,5%-3h T4:1,0%-3h T6:1,5%-3h

*Tratamientos: combinaciones de tiempos y concentraciones.

Los datos obtenidos fueron transformados mediante (x/100)*y luego se
realizd un andlisis de varianza y una prueba de comparacién de medias de
Duncan al 5% de probabilidad estadistica, mediante el uso del programa
computacional GENES version Windows (2004.2.1), desarrollado por Cruz
(2004).
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d) Validacion del test de tetrazolio. Para medir la confiabilidad del test de
tetrazolio, se realizé una prueba de germinacién convencional en condiciones
de laboratorio. Se utilizaron 100 semillas por especie, con cuatro repeticiones
de 25 semillas cada una, en bandeja de aluminio con papel toalla establecidas
en camara de germinacién (Dies®) a una temperatura de 282C, humedad
relativa de 80 %, con periodo de luz de 10 h/d, y regadas diariamente de
forma uniforme, durante un tiempo de 45 dias. Se evalud la viabilidad de
las semillas registrando el nimero de plantulas sanas emergidas durante
el ensayo. Para considerar el porcentaje de semillas viables en la prueba
de tetrazolio, se tomo el total de semillas de la categoria “viables”, mas la
mitad de las semillas de la categoria “dudosas” (Rodriguez & Nieto, 1999). Se
compard el resultado de la prueba de germinacion con los seis tratamientos
de la prueba de tetrazolio mediante un andlisis de varianza y una prueba
de comparaciéon de medias de Duncan al 5%. La validacién de la prueba
de tetrazolio para evaluar la calidad de las semillas de las cinco especies
forestales se hizo midiendo el nivel de significancia estadistica al comparar

ambas pruebas.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Morfologia y anatomia externa e interna de las semillas

Los resultados relacionados con este item por su mayor pertinencia, se
presentaron en el punto 3.1 (Caracteristicas morfométricas, anatomia
externa e interna de las semillas) de Resultados y Discusién del Capitulo 1
(Caracteristicas morfométricas, peso y anatomia de las semillas de las cinco

especies), por lo tanto no se repetiran aqui.

3.2. Determinacion de patrones topoldgicos
Los patrones de tincién identificados en las semillas estan descritos vy
enumerados por especie y se muestran graficamente desde la Figura 4.1

hasta la 4.5.

122



MiGueL M. Esprria CamacHo, CarLOs E. CARDONA Avata, Robrico O. Campo ARANA,
HermEs AraMENDIZ TATIS, ENDER M. CORREA ALVAREZ

Los patrones de tincién determinados en este estudio guardan relacidn con
los reportados por Rodriguez & Nieto (1999) en investigaciones hechas con las
semillas de las especies forestales nativas Alnus jorullensis Kunth, (Humbolt,
Bonplord & Kunth) C. piryformis, C. odorata, Cordia alliodora (Ruiz & Pav.)
Cham. y Tabebuia rosea (Bertol.) D.C. De la misma forma son parecidos a los
reportados en otras especies arbdreas, como: Tabebuia roseoalba (Abbade
& Massanori, 2014); Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong (Nogueira
et al., 2014); Bumelia obtusifolia Roem. & Schult. (Nascimento, 2013); Plinia
truncifiora (Hossel et al., 2013); Anadenanthera peregrina (Pinho et al., 2011);
Piptadenia moniliformis (Azerédo et al., 2011); Ceiba speciosa (Lazarotto,
2011); Copaifera langsdorffii & Schizolobium parahyba (Fogaga et al., 2011);
y Melanoxylon brauna (Corte et al., 2010).

Las semillas pueden presentar variaciones en la intensidad de la tincién,
debido a quelasustanciaroja que se produce en los tejidos es consecuencia de
los procesos de reduccién que suceden en las células vivas por su interaccién
con la solucién incolora de 2, 3, 5 trifenil cloruro de tetrazolio (TZ) (ISTA,
2005; 2014). El reactivo acepta electrones de la actividad respiratoria de la
célulay una deshidrogensa cataliza la formacion de trifenilformazan. Por otra
parte, Craviotto et al. (2008) asegura que esto se presenta por la actividad
respiratoria de las mitocondrias, lo que indica que el tejido esta vivo y como
resultado muestra que hay viabilidad celular. Por lo tanto, el color rojo en los

embriones, es un indicador positivo de la viabilidad de las semillas.

Las semillas débilmente coloreadas o de coloracidn rosada en algunas partes
del embridn, indican que las células presentan una disminuida actividad
respiratoriay, por consiguiente, menor actividad de enzimas deshidrogenasas
(Rodriguez et al., 2008; Rao et al., 2007). Asi mismo, Rodriguez & Vargas
(2012) encontraron que en semillas de Solanum melongena L., este tipo de

tincién puede dar como resultado plantas anormales.
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Finalmente, las partes que no presentan coloracién se pueden clasificar
como tejidos sin vida (inviables) con ausencia de la actividad metabdlica en
la semilla. De acuerdo con Rodriguez et al. (2008), el color blanco identifica
tejidos muertos que no presentan la actividad enzimatica necesaria para la
produccion de trifenilformazan (color rojo). Esto ha sido también reportado
en los estudios de varias especies arbustivas (Abbade & Massanori, 2014,
Nogueira et al., 2014; Bonilla, 2014; Nascimento, 2013; Hossel et al., 2013;
Ribeiro-Reis et al., 2012; Brenha et al., 2012; Pinto et al., 2009; Pinho et al.,
2011; Azerédo et al., 2011; Lazarotto, 2011; Fogaca et al., 2011; Corte et al.,
2010).

3.3. Evaluacion de diferentes concentraciones de tetrazolio y tiempos de
tincidn para medir la viabilidad de las semillas

La Tabla 4.2 muestra los resultados del andlisis de varianza de cada
especie en los patrones topoldgicos viables, inviables y dudosas, tomadas
como categorias y la Tabla 4.3 presenta los resultados de las pruebas de
comparacién de medias. En la semilla de C. pyriformis los tratamientos no
presentaron diferencias significativas en ninguna de las categorias estimadas,
evidenciando con esto que las concentraciones de tetrazolio evaluadas y los
tiempos de absorcidn surtieron el mismo efecto en términos de tincién de los
tejidos esenciales de lasemilla. No obstante, al examinar la calidad de la tincidn
por tratamiento (Figura 4.6), se puede apreciar una tendencia al aumento de
la intensidad del color rojo a medida que aumentan las concentraciones y
los tiempos de exposicidn, sin embargo, estas diferencias cualitativas no son
muy marcadas y todas las combinaciones permiten una observacion clara y
confiable de la tincidn en los tejidos esenciales de la semilla, de acuerdo con
lo recomendado por Moore (1985), Rodriguez & Nieto (1999) y el ISTA (2005;
2014).

Estos resultados permiten inferir que, usando cualquiera de estos
tratamientos, el test de tetrazolio es eficiente y confiable para determinar
la viabilidad de las semillas de esta especie, lo cual ademads, se ratificd con

los resultados obtenidos en la prueba de germinacién, cuyo porcentaje de
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semillas germinadas (85 % - 95 %), no presentd diferencias significativas
con los porcentajes de semillas viables estimados mediante los diferentes
tratamientos de la prueba bioquimica (Tabla 4.4). No obstante, es posible la
utilizacion de la menor concentracién del reactivo (0,5 %) y el menor tiempo
(2 horas), lo cual reduciria la cantidad necesaria de la sal de tetrazolio, el
tiempo y a su vez los costos de la prueba. Resultados similares con ligeras
diferencias han sido reportados en otras especies arboreas, como: Ceiba
speciosa (Lazarotto et al., 2011); Copaifera langsdorffii & Schizolobium
parahyba (Fogaca et al., 2011); Melanoxylon brauna (Corte et al., 2010);
Ocotea porosa (Kalil Filho et al., 2008); Poecilanthe parviflora (Pinto et al.,
2008) y otras especies entre las que se encuentran: Panicum maximum
Jacq. (Leme & Alves, 2008); Coffea arabica (Clemente et al., 2011); Annona
cherimola Mill. x A. squamosa (Gimenez et al., 2014); Stizolobium aterrimum
(Deminicis et al. 2014); Castor canadensis L. (De Oliveira et al., 2014);
Crambe maritima (Guimaraes et al., 2015); donde no encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos con concentraciones de TZ y tiempos de
tincion diferentes.

En las especies C. odorata, B. quinata, A. excelsum y S. parahyba, los
tratamientos mostraron diferencias significativas y/o altamente significativas
en al menos una de las tres categorias evaluadas, lo que indica que los
tejidos esenciales de las semillas de estas especies son afectados por las
concentraciones de tetrazolio combinadas con los tiempos de tincién. Estos
resultados son concordantes con los reportados por Abbade & Massanori
(2014) en Tabebuia roseoalba; Nogueira et al. (2014) en Enterolobium
contortisiliquum; Bonilla (2014) en Pinus tropicalis; Hossel et al. (2013) en
Plinia trunciflora; Ribeiro-Reis et al. (2012) en Gliricidia sepium; Brenha et
al. (2012) y Pinto et al. (2009) en Jatropha curcas; Pinho et al. (2011) en
Anadenanthera peregrina; Azerédo et al. (2011) en Piptadenia moniliformis;
Victoria et al. (2006) en semillas de caléndula (Calendula officinalis L.) y eneldo
(Anethum graveolens L.) y con los de Rodriguez & Vargas (2012) en semillas
de berenjena (Solanum melongena) al evaluar diferentes concentraciones y

tiempos de tincion.
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Tabla 4.2. Cuadrados medios y nivel de significancia estadistica para las categorias:
viables, inviables y dudosas en semillas de C. odorata, B. quinata, A. excelsum, S.
parahyba 'y C. pyriformis.

Especie Fuente GL Viables Inviables Dudosas
Tratamientos 5 56,0ns 73,1ns 34,7ns
Error 18 54,2 347 20,0
Cariniana pyriformis Total 23 54.6 43,0 23,2
X 89,0 57 53
CV (%) 83 1039 839
Tratamientos 5 390,0% 197,5** 193,1ns
Error 18 118,0 473 116,9
Cedrela odorata Total 23 1771 80,0 1334
X 76,5 78 15,7
CV (%) 14,2 87,8 69,0
Tratamientos 5 131,9* 165,9** 220,4%*
Error 18 371 244 45,1
Bombacopsis quinata Total 23 57,7 55,2 83,2
X 81,2 53 135
CV (%) 75 9,7 49,8
Especie Fuente GL Viables Inviables Dudosas
Tratamientos 5 2424, 7% 2299,9%* 156,8ns
Error 18 1149 122,0 75,6
Anacardium excelsum Total 23 617,0 595,4 93,2
X 3838 312 30,0
CV (%) 27,6 354 29,0
Tratamientos 5 292,3ns 418,7* 93,9ns
Error 18 2173 149,8 69,8
Schizolobium parahyba Total 23 2336 208,2 75,0
X 723 133 143
CV (%) 204 91,8 58,3

X = Media; CV= Coeficiente de variacién; **Diferencias altamente significativas; *Diferencias significativas;
ns= No significativo.
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Tabla 4.3. Valores medios de tres categorias asociadas a la calidad de semillas en
diferentes concentraciones de tetrazolio y tiempos de tincién en C. odorata, B.
quinata, A. excelsum, C. pyriformis 'y S. parahyba.

Especie Tratamientos Viables Inviables Dudosas
[0,5]*+ 2 horas 90,0a 2,0a 80a
[0,5]*+ 3 horas 89,0a 50a 6,0a
o [1,0*+ 2 horas 93,0a 70a 00b
C. pyriformis
[1,0]*+ 3 horas 82,0a 13,0a 50a
[1,5]%+ 2 horas 89,0a 6,0a 50a
[1,5]*+ 3 horas 91,0a 1,0a 80a
[0,5]*+ 2 horas 80,0ab 1,0b 19,0a
[0,5]*+ 3 horas 90,0a 2,0b 80a
[1,0]*+ 2 horas 83,0ab 11,0 ab 6,0a
C. odorata
[1,0*+ 3 horas 62,0c 20,0a 18,02
[1,5]%+ 2 horas 72,0 be 8,0b 20,0a
[1,5]%+ 3 horas 72,0bc 50b 23,0a
[0,5]*+ 2 horas 81,0b 40b 15,0 abc
[0,5]*+ 3 horas 91,0a 2,0b 70¢
] [1,0*+ 2 horas 750b 0,0b 250a
B. quinata
[1,0]*+ 3 horas 77,0b 18,0a 50¢
[1,5]*+ 2 horas 79,0b 30b 18,0 ab
[1,5]*+ 3 horas 84,0 ab 50b 11,0 bc
[0,5]*+ 2 horas 1,0¢ 720a 27,0ab
[0,5]*+ 3 horas 56,0a 9,0¢ 350a
[1,0]*+ 2 horas 57,0a 12,0¢c 31,0ab
A excelsum
[1,0*+ 3 horas 64,0 a 170¢ 19,0b
[1,5]%+ 2 horas 340b 340b 32,0ab
[1,5]%+ 3 horas 210b 43,0b 36,0a
[0,5]%+ 2 horas 72,0 ab 14,0b 140a
[0,5]*+ 3 horas 78,0ab 12,0b 10,0a
[1,0*+ 2 horas 71,0ab 6,0b 23,0a
S. parahyba
[1,0]*+ 3 horas 74,0 ab 10,0b 16,0a
[1,5]%+ 2 horas 82,0a 50b 13,0a
[1,5]*+ 3 horas 570b 33,0a 100a

*Concentracion de 2, 3, 5 cloruro de tetrazolio (%); Las letras indican diferencias significativas segun la
prueba de Duncan al 5%.
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Los resultados de las pruebas de comparacidon de medias (Tabla 4.3) y las
intensidades de tincién de los embriones (Figuras 4.7 a 4.10) muestran que
en la especie C. odorata, a partir del tratamiento con concentracién de 1
% y tiempo de tincién de 2 horas, se puede evaluar con mayor eficiencia la
calidad de sus semillas (Figura 4.7), mientras que en las especies B. quinata y
A. excelsum, la concentracién de 1 % con un tiempo de tincién de 3 horas es

mas eficaz para llevar a cabo la prueba (Figuras 4.8 y 4.9).

Estos tratamientos registran el menor porcentaje de semillas en la categoria
dudosas, lo que permite distinguir o separar las semillas viables y no
viables, reconociendo claramente tejidos esenciales tefiidos e incoloros,
respectivamente, lo cual es el propdsito fundamental de la prueba de TZ
(ISTA, 2014). Se puede apreciar que las tinciones correspondientes a estos
tratamientos para cada especie, presentan una coloracién dptima, cuya
uniformidad e intensidad, estan de acuerdo a las recomendaciones de Moore
(1985) y Rodriguez & Nieto (1999); ademas, permiten valorar eficientemente
la viabilidad de las semillas a través de esta prueba. Hernandez et al. (2009),
en semillas de mortifio (Vaccinium meridionale Sw.) también reportaron que
con la concentracién de TZ al 1 % se logra una tincién adecuada del embridn.
Ademas, el ISTA (2014) afirma que esta concentracién es la mas recomendada

para realizar la prueba de TZ.

De acuerdo con lo anterior, se puede notar que en las especies C. odorata
(Figura 4.7), B. quinata (Figura 4.8) y A. excelsum (Figura 4.9), en la medida
gue aumenta la concentracion del TZ, los embriones se ven afectados con
mayor intensidad de color, mostrando una baja tonalidad en los tratamientos
con de 0,5 % de tetrazolio, y una coloracidén muy intensa en los tratamientos
con concentracion de 1,5 %. Asi mismo, en la medida en que aumenta el
tiempo de tincién bajo una misma concentracion, los colores se tornan mas
oscuros, lo cual indica que el tiempo de exposicion de los tejidos a la sal de

TZ influye en la imbibicidn y en las reacciones de dxido-reduccion (Gris et al.,
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2007). Resultados similares fueron reportados por Rodriguez & Vargas (2012)
en semillas de Solanum melongena; De Oliveira et al. (2014) en semillas de
Ricinus communis L.; Bonilla (2014) en Pinus tropicalis; Nogueira et al. (2014)
en Enterolobium contortisiliquum; Hossel et al. (2013) en Plinia truncifilora;
Pinho et al. (2011) en Anadenanthera peregrina; Azerédo et al. (2011) en
Piptadenia moniliformis y Ferreira et al. (2004) en Senna macranthera, entre

otros.

La confiabilidad de usar una concentracién de TZ al 1 % durante 2 horas para
estimar la viabilidad de las semillas de C. odorata, y el uso de esta misma
concentracidn durante 3 horas para las semillas de B. quinata y A. excelsum,
se ratificd mediante las pruebas de germinacion, en las cuales los porcentajes
estimados no presentaron diferencias significativas con los valorados a través

de los tratamientos de la prueba bioquimica (Tabla 4.4).

Enlassemillasde S. parahyba, los resultados del andlisis de varianza (Tabla 4.2)
solo muestran diferencias significativas (p<0,05) para la categoria inviables,
lo que permite determinar con claridad el efecto de las concentraciones y los
tiempos de tincion sobre la evaluacion de la calidad de los tejidos esenciales
de estas semillas. Sin embargo, al evaluar las tinciones en cada tratamiento
(Figura 4.10), se puede ver claramente que la uniformidad e intensidad de las
coloraciones cambian notoriamente de un tratamiento a otro, mostrando una
tincién dptima cuando se utiliza una concentracién de 0,5 % de TZ durante dos
horas. Luego, es evidente que a medida que aumentan las concentraciones
y los tiempos de tincién, se reducen proporcionalmente la calidad y la
intensidad de las coloraciones, haciendo cada vez mas dificil la interpretacion
de la prueba. Al respecto, Bhering et al. (2005) y Barros et al. (2005) indican
gue algunos tejidos vigorosos cuando son sometidos a altas concentraciones,
en vez de registrar un color rojo intenso acusan una coloracion rojo tenue o
claro. Por otra parte, Pinto et al. (2009) en jatropha (Jatropha curcas L.), y

Oliveira et al. (2009) en ricino (Ricinus communis L.) también encontraron
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que la concentracion de 0,5 % lleva a una mayor uniformidad en la tincién de

los tejidos de las semillas de estas especies.

Mediante la comparacién de este tratamiento con la prueba de germinacion
(Tabla 4.4), se puede inferir con certeza que para medir la viabilidad de estas
semillas de forma rapida y confiable, es suficiente utilizar una concentracion
de 0,5 % de cloruro de tetrazolio durante un tiempo de tincién de 2 horas.
Otras investigaciones con semillas de la familia Fabaceae indican que en
concentraciones mas bajas de la sal, los resultados de la evaluacién de la
viabilidad parecen tener mayores correlaciones con la prueba de germinacion,
tal como se observa para las semillas de Pterodon pubescens (Benth.) Benth.
(Ferreira et al., 2001), Senna multijuga (Rich.) H.S. Irwin & Barneby y Senna
macranthera (DC. ex Collad.) H.S. Irwin & Barneby (Ferreira et al., 2004).

Tabla 4.4. Valores medios de germinacion y de viabilidad con diferentes
concentraciones de tetrazolio en cinco especies forestales nativas.

Viabilidad (%)
TRAT Cariniana Cedrela Bombacopsis | Anacardium | Schizolobium
pyriformis odorata quinata excelsum parahyba
PG 89a 82h 74b 8la 76a
[0,5%]- 2h 943 90a 88a 15¢ 79a
[0,5%]- 3h 9a %a %a T4a 83a
(1,0%]- 2h 9a 86h 87a 73a 82a
[1,0%]- 3h 85a 7lc 79b 742 82a
[1,5%)- 2h 9a 82b 83a 50b 83a
[1,5%]- 3h 9a 84h 89a 39he 62b
ProF ns ¥ ¥ ¥ ns

CV (%) 10,7 83 11,8 14,6 117

TRAT: Tratamientos; PG= Prueba de germinacidn; CV: coeficiente de variacion; ns: no significativo; Medias
identificadas con la misma letra no difieren estadisticamente, segun la prueba de Tukey al 5%. Pr>F: P=
nivel (de significancia) mas bajo en el que el valor observado de la estadistica de prueba es significativo;
*: significativo al 5%.

Finalmente, la similitud en los resultados de la prueba de viabilidad con

tetrazolio y la de germinacidn detectada en este estudio en las cinco especies
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estudiadas, indica que la primera permite estimar la viabilidad de las semillas
de forma segura, rapida y econdmica, ya que las diferencias en los resultados
de ambas pruebas, estadisticamente se deben al azar y estan dentro del rango
admitido y reportado para otras especies forestales, arbdreas y agricolas
(Guimardes et al., 2015; Abbade & Massanori, 2014; Gimenez et al., 2014;
Deminicis et al., 2014; De Oliveira et al., 2014; Nogueira et al., 2014; Bonilla,
2014; Nascimento, 2013; Hossel et al., 2013; Ribeiro-Reis et al., 2012; Brenha
et al.,, 2012; Clemente et al., 2011; Pinho et al., 2011; Azerédo et al., 2011;
Lazarotto et al., 2011; Fogaca et al., 2011; Corte et al., 2010; Ruiz, 2009; Pinto
et al., 2009; Kalil Filho et al., 2008; Pinto et al., 2008).

Estos resultados constituyen un aporte importante al proceso de certificacion
de las semillas de las cinco especies estudiadas. Igualmente, su uso
contribuye a agilizar decisiones de compra, venta, beneficio, conservacion,
almacenamiento o descarte de semillas en tales especies. Adicionalmente,
es de resaltar, como lo han propuesto varios autores (Guimaraes et al., 2015;
Gimenez et al., 2014; Deminicis et al., 2014; De Oliveira et al., 2014; Bonilla,
2014; Pinho et al., 2011; Gaspar et al., 2010; Ruiz, 2009; Ferreira et al., 2004;
Moore, 1985), que esta prueba puede utilizarse también para estimar el
vigor de las semillas, dada la relacién directa entre el vigor y la intensidad y
distribucion de la tincidn en sus estructuras vitales. No obstante, la seleccidn
de la concentracidn de tetrazolio y el tiempo de tincién de las semillas en esta
prueba debe realizarse siempre en concordancia con la facilidad y seguridad
para diferenciar las semillas viables de las inviables (Pinho et al., 2011; Ruiz,
2009).

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los patrones de tincién identificados en el test de tetrazolio permiten evaluar
eficientemente la viabilidad de las semillas en las cinco especies forestales
nativas estudiadas, con algunas ligeras diferencias en la concentracion de

tetrazolio y tiempo de tincién.
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Para estimar la viabilidad de las semillas de C. pyriformis es suficiente utilizar
una concentraciéon de 0,5 % de TZ en un tiempo de 2 horas; para B. quinata y
A. excelsum, una concentracién del 1,0 %, durante un tiempo de tincién de 3
horas, y para C. odorata, una concentracién de 1,0 %, durante un tiempo de

tincion de 2 horas.

Para evaluar la viabilidad de las semillas de S. parahyba a través de la prueba
de tetrazolio es necesario escarificar la cubierta seminal de las semillas en el
extremo distal de los cotiledones, luego dejar en remojo durante 48 horas y
retirar toda la cubierta de la semilla, y usar una concentracién de 0,5 % de la

sal durante un tiempo de tincién de 2 horas.

Las pruebas de tetrazolio y de germinacién convencional no presentaron
diferencias significativas en las cinco especies y garantiza la confiabilidad
de la prueba bioquimica para medir la calidad fisiolégica de las semillas

estudiadas.

El test de tetrazolio se puede recomendar como alternativa de la prueba
de germinacion convencional para evaluar la viabilidad de las semillas de
las cinco especies estudiadas, lo que permite obtener resultados de forma
rdpida, minimizar el nimero de semillas necesarias para el andlisis y tomar

decisiones oportunas en bancos de germoplasma.
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Clase | Viabilidad Descripcion Fotografia Esquema

1 Viables Semillas con tincion total y uniforme

Semillas con tincion en més del 80 %

2 Viabl , -
ables de la radicula y el embridn

Semillas teflidas en mas del 50 % de
3 Dudosas | los cotiledones y tincion rosada en el
50 % de la radicula

Semillas sin tincion, debido

4 Inviables ;
a tejidos muertos

Figura 4.1. Patrones topoldgicos interpretados en el test de tetrazolio en semillas de
Cedrela odorata.
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Clase | Viabilidad Descripcion Fotografia Esquema

1 Viables | Semillas con tincion total y uniforme

Semillas con tincion en mas del
2 Viables | 50% de la radicula y con cotiledones
totalmente tefiidos

Semillas con mas del 50 %
3 Dudosas de la radicula tefiida y cotiledones
parcialmente tefiidos

Semillas sin tincion, debido

4 Inviables .
a tejido muerto

g 4

Figura 4.2. Patrones topoldgicos interpretados en el test de tetrazolio en semillas de
Cariniana pyriformis.
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Clase | Viabilidad Descripcion Fotografia Esquema

1 Viables Semillas con tincion total y uniforme

Semillas con tincion en menos del 50%
2 Dudosas | dela radiculay con tincion parcial de
los cotiledones

3 Inviables Semillas sin tincion

Figura 4.3. Patrones topoldgicos interpretados en el test de tetrazolio en semillas de
Bombacopsis quinata.

135



CONTRIBUCION AL CONOCIMIENTO DE LAS SEMILLAS DE CINCO ESPECIES
FORESTALES NATIVAS Y DOS EXOTICAS DE CORDOBA, CoLomBIA

Clase | Viabilidad Descripcion Fotografia Esquema

1 Viables Semillas con tincién total y uniforme

Semillas con tincion en mas del 50 %
2 Dudosas de la radicula y con tincion parcial
de los cotiledones

3 Inviables Semillas sin tincién

Figura 4.4. Patrones topoldgicos interpretados en el test de tetrazolio en semillas de
Anacardium excelsum.
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Clase | Viabilidad Descripcion Fotografia Esquema

Semillas con tincion total y

1 Viables .
uniforme

Semillas con radicula tefiida
2 Viables totalmente y cotiledones
teflidos en mas del 50 %

Semillas con tincion total o
mayor del 50 % de la radicula

3 Dudosas ) o
y con cotiledones tefiidos en
menos del 50 %
4 Inviables Semillas sin tincion

Figura 4.5. Patrones topoldgicos interpretados en el test de tetrazolio en semillas de
Schizolobium parahyba.
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1,5_*.1u" i [*.su" I

Figura 4.6. Semillas de C. pyriformis sometidas a la prueba de tetrazolio;
*concentracion de tetrazolio en %; **tiempo de tincién en horas.

ha&:‘Sh* :-gi_gh 2 e

Figura4.7.Semillas de C. odorata sometidos a la prueba de tetrazolio; *concentracion
de tetrazolio en %; **tiempo de tincién en horas.
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l[!.gs**.' .

Figura 4.8. Semillas de B. quinata sometidas a la prueba de tetrazolio; *concentraciéon

1,0%-3h°

de tetrazolio en %; **tiempo de tincién en horas.

1,0*-2Zh**

1,0*-3h 1.5*3h*

Figura4.9.Semillasde A. excelsum sometidas ala prueba de tetrazolio; *concentracion
de tetrazolio en %; **tiempo de tincién en horas.
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Figura 4.10. Semillas de S. parahyba sometidas a la prueba de tetrazolio;
*concentracion de tetrazolio en %; **tiempo de tincién en horas.
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Capitulo 5

PARAMETROS DE GERMINACION DE SEMILLAS
EN LABORATORIO Y CASA MALLA DE

CINCO ESPECIES FORESTALES NATIVAS

1. INTRODUCCION

La mayoria de las especies forestales del trépico se propaga mediante semilla
sexual, su calidad fisioldgica y genética influye de manera significativa en el
éxitodelaproduccidny productividad de las plantaciones. La pocainformacién
disponible ademas del uso de diferentes métodos para el procesamiento de
las semillas de especies forestales tropicales, pone de manifiesto la necesidad
de estandarizar estos procesos para su uso y conservacion sostenible; ya
sea, para su disposicion en el establecimiento de plantaciones comerciales,
reforestaciones (cuencas y bosques naturales) o para la conservacién ex situ
a corto, mediano y largo plazo en bancos de germoplasma (Correa et al.,
2013; Correa, 2012; Murillo et al., 2012).

Las empresas reforestadoras, viveristas y bancos de germoplasma requieren
informacion segura, confiable y de calidad sobre manejo en vivero y
conservacion de las semillas de especies forestales, especialmente en
aspectos morfolégicos, fisioldgicos y ecoldgicos asociados a la germinacién,
de tal forma que permitan la propagacion masiva del material vegetal en
condiciones deseadas y oportunas (Piedrahita, 2008). Muchas especies

forestales germinan en poco tiempo después de ser sometidas a condiciones
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favorables de humedad, luz y temperatura, mientras que otras requieren y
exigen algun tipo de tratamiento pre-germinativo, sobre todo las especies
nativas menos domesticadas. Es imprescindible el conocimiento de tales
aspectos relacionados con las semillas, ya que en teoria probablemente solo
las semillas que germinan con rapidez y vigor en condiciones favorables de
laboratorio, casa malla y/o invernadero, serdn capaces de producir plantulas
vigorosas en condiciones de vivero y/o campo (Rivera-Martin et al., 2013;
Piedrahita, 2008).

El estudio de la morfologia y germinacién de las semillas y las plantulas
de especies agricolas y forestales ha sido de gran importancia para definir
su calidad, multiplicacién, establecimiento y regeneracién natural. El
conocimiento e interpretacion de los diferentes pardmetros biométricos de
la semilla, la germinacidén y las plantulas, es clave para la comprension de la
autoecologia, colecta, conservacion, manejo, uso sostenible y el desarrollo

de prdcticas silviculturales de las especies (Poorter & Rose, 2005).

Sin embargo, la literatura reportada a nivel de semillas forestales nativas
en Cérdoba y Colombia no es muy prolifica en estos aspectos. Por lo
anterior, el conocimiento de los caracteres morfoldgicos y los pardmetros
de la germinacidn de semillas, sobre todo de las especies forestales nativas
de interés, las cuales han sido poco investigadas, es de fundamental
importancia, para el logro eficaz y eficiente de los objetivos en los programas
de mejoramiento genético de las especies promisorias (Espitia et al., 2014;
Espitia & Araméndiz, 2013).

En la produccién de semillas forestales, los factores bioldgicos y ambientales
interfieren en la definicion de las caracteristicas morfométricas, obtencion,
calidad genética y fisiolégica deseable de las semillas. El conocimiento de las
dimensiones y la calidad fisioldgica de las semillas en laboratorio, invernadero

o casa malla a través de las pruebas de germinacion, es indispensable para
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los trabajos exitosos en viveros, silvicultura, mejoramiento y conservacion
genética (Hoppe et al.,, 2004). La calidad fisiolégica en lotes de semillas
generalmente es determinada por la germinacién; al respecto, Copeland
& McDonald (2001) argumentan que la sola estimacion del porcentaje de
germinacion resulta deficiente para discriminar lotes de semilla en relacion
con la rapidez y uniformidad de la germinacion, por ello autores como
Czabator (1962), Maguire (1962), Matthews (1981) y Perry (1984) anotan
gue ademas del porcentaje de germinacidn otros parametros como el indice
de velocidad de germinacién (IVG), germinacion diaria media (GDM), valor
pico de la germinacion (VP), valor de germinacién (VG), vigor y la energia
germinativa, entre otros, son importantes para la cuantificacién de la calidad

fisiolégica de las semillas.

Varias investigaciones han reportado diferencias significativas en parametros
morfoldgicos y de calidad fisioldgica en diferentes especies, lotes familiares de
una misma especie o procedencias de semillas en especies forestales, como:
Argania spinosa (L.) Skeels (Zohra et al., 2014); Anadenanthera colubrina
(Vell.) Brenan (Barboza-Nogueira et al., 2014); Poa sp. (Armaki, 2014);
Bromus sp. (Armaki et al., 2013); Tectona grandis L.F. (Correa et al., 2013;
Rocha et al., 2011; Costa et al., 2009; Vieira et al., 2009; Indira et al., 2000);
Punica granatum L. (Gokturk et al., 2012); Pachira aquatica Aubl. (Silva et
al., 2012); Acacia mangium Willd., Tectona grandis y Gmelina arborea Roxb.
(Correa, 2012); Triplaris surinamensis Cham. (Ferreira et al., 2012); Bauhinia
thonningii Schumach. (Mwase & Mvula, 2011); Quercus rugosa Née (Huerta-
Paniagua & Rodriguez-Trejo, 2011); cinco especies maderables del Tibet
(Wang et al., 2010); Cotinus coggygria Scop. (Olmez et al., 2009); Cecropia
obtusifolia Bertol. (Tenorio-Galindo et al., 2008); Pinus teocote Schltdl. &
Cham. (Alba-Landa et al., 2007); Swietenia macrophylla King (Niembro et al.,
2007; Niembro & Ramirez-Gracia, 2006; De la Cruz & Mendizabal-Hernandez,
2004); Albizia lebbeck (L.) Benth. (Rego et al., 2005); Hevea brasiliensis (Willd.
ex A. Juss.) Mill. Arg. (Costa et al., 2005); Zizyphus mistol Griseb. (Ardoz et
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al., 2004); Cedrela odorata L. (Rodriguez-Rivas et al., 2001); Cedrela odorata,
Tabebuia rosea (Bertol.) D.C., Alnus acuminata H.B.K. y Cupressus lusitanica
Mill. (Alvarez, 1999). Estas caracteristicas presentan variaciones entre y
dentro de las fuentes parentales, las cuales estan determinadas tanto por
su componente genético y vigor, como por las condiciones climaticas y
edaficas de los sitios de crecimiento, asi como por la presencia de plagas y
enfermedades (Snook et al., 2005; Willan, 1991).

En este sentido, otros autores (Kanietal., 2010; Alba-Landa et al., 2007; Padua,
2004) sefialan que el conocimiento de las caracteristicas y calidad integral de
las semillas y plantulas es uno de los principales factores para lograr el éxito
en los procesos de silvicultura modernos en ambientes diferentes y/o como
conocimiento basico para tomar decisiones en programas de mejoramiento

genético forestal.

En Cérdoba (Colombia) se desconoce la respuesta y diferencia entre los
parametros fisioldgicos de la germinacién de las semillas de especies
forestales nativas, cuando las pruebas de germinacién se realizan en

laboratorio (cdmara germinativa) comparadas con las mismas en casa malla.

El presente estudio tuvo como objetivo principal estimar y comparar cinco
parametros fisiolégicos de la germinacién de las semillas: porcentaje de
germinacion acumulado (PG), indice de velocidad de germinacion (IVG),
germinacion diaria media (GDM), valor pico de la germinacién (VP) y valor
de germinacién (VG) en condiciones de laboratorio (camaras germinativas)
y casa malla, para cinco especies forestales nativas de Cérdoba (Colombia):
Cedrela odorata L, (Cedro), Cariniana pyriformis Miers (Abarco), Bombacopsis
quinata (Jacq.) Dugand (Ceiba roja), Anacardium excelsum (Bertero & Balb. ex
Kunth) Skeels (Caracoli) y Schizolobium parahyba (Vell.) Blake (Tambor), como

informacidn bdsica para ser usada en el manejo de viveros, en programas de
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mejoramiento genético y en los procesos de conservacion ex situ dptima del
germoplasma de estas especies forestales nativas priorizadas en el Caribe
colombiano. Parte de estos resultados se socializaron en el XLIV Congreso
Anual de la Sociedad Colombiana de Control de Malezas y Fisiologia Vegetal,
COMALFI (Espitia et al., 2014).

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Localizacién

El estudio se adelantd entre abril/2013 y julio/2014 en la casa malla y el
laboratorio (camara germinativa) de Fitomejoramiento de la Universidad
de Cdrdoba (Monteria, Colombia), ubicada en la zona media del valle del
Sind, a 8°52’ de latitud norte y 76°48’ longitud oeste respecto al meridiano
de Greenwich, a una altura de 13 msnm. La zona ecolégica corresponde al
bosque seco tropical con temperatura promedio de 282C, humedad relativa

de 84 % y precipitacion anual de 1.200 mm (Palencia et al., 2006).

2.2. Material genético

Se evalud un compuesto balanceado de 500 semillas/familia de 15 lotes
familiares de semilla sexual de libre polinizacion de sendos arboles
seleccionados en diferentes plantaciones del departamento de Cdérdoba
(Colombia), en cada una de las cinco especies: C. odorata (Cedro), C.
pyriformis (Abarco), B. quinata (Ceiba roja), A. excelsum (Caracoli) y S.
parahyba (Tambor). Debido a que las especies en estudio son consideradas
alégamas o prevalentemente alégamas (Niembro, 1988; Trujillo, 2013), cada
compuesto balanceado de semilla en cada especie se asumié como una
mezcla de familias de medios hermanos. Las semillas fueron suministradas
por la Universidad de Cérdoba, las cuales fueron colectadas por los auxiliares
y profesionales encargados del banco de germoplasma del Laboratorio de
Fitomejoramiento de tal Universidad, durante el primer semestre de 2013,
en los municipios de Monteria, Tierralta, Planeta Rica, San Antero, Ciénaga

de Oro y San Carlos del departamento de Cordoba (Tabla 1.1 del Capitulo 1).
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2.3. Procedimiento

Para el estudio se estimaron cinco variables relacionadas con los pardmetros
fisiolégicosdelagerminaciondelassemillasensendas pruebasde germinacion
en laboratorio (cdmara germinativa) y casa malla, para cada una de las cinco
especies forestales en estudio. Los pardmetros de la germinacion estimados
fueron: porcentaje de germinacidon acumulado (PG), indice de velocidad de
germinacion (IVG), germinacion diaria media (GDM), valor pico (VP) y valor
de germinacion (VG). Se utilizé un disefio experimental completamente al
azar con cinco tratamientos (especies) y cuatro repeticiones de 50 semillas/

repeticidn, tanto en laboratorio como en casa malla.

En cada especie se realizé un pre-acondicionamiento (remojo) de las semillas
recomendado por el ISTA (2014), se dejaron las semillas inmersas en agua
destilada a temperatura ambiente (entre 252C y 302C). Para las especies
C. odorata, C. pyriformis, B. quinata y A. excelsum se utilizd un tiempo de
remojo de 24 horas, tiempo que esta dentro de los rangos aceptados por
el ISTA (2014) para las especies arbdreas. En el caso de las semillas de S.
parahyba, las cuales presentan una cubierta muy dura, fueron sumergidas
en agua destilada durante 48 horas a temperatura ambiente (entre 252C y
309C).

Las pruebas de germinacion en condiciones de laboratorio (camara
germinativa) fueron realizadas en bandejas de aluminio, utilizando como
sustrato cuatro capas de papel toalla blanco humedo, encima del cual se
colocaron las semillas y luego se cubrieron con otra cantidad igual de papel
toallahiumedo. Las bandejas con las semillas fueron colocadas posteriormente
dentro de una camara de germinacidon marca Dies®, a una temperatura de
282C, humedad relativa de 80 %, con periodo de luz de 10 horas/dia, y regadas
diariamente de forma uniforme. Las pruebas de germinacién en condiciones
de casa malla fueron implementadas en una casa malla de color negro, con

temperatura media de 29°C, humedad relativa del 70 %, brillo solar de 6,5
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horas luz/dia y control de luz del 30 %. Las semillas fueron sembradas a una
distancia de 5 cm entre hileras y 3 cm entre semillas, en bandejas de aluminio
con un sustrato uniforme, conformado de 50 % de arena cuarcitica y 50 % de
arcilla, ambos desinfectados con agua caliente. La profundidad de siembra
fue de 2/3 del tamafio de la semilla, con la parte apical por donde emerge
la radicula hacia abajo. Se realizaron dos riegos diarios a las 10:00 am y a
las 4:00 pm. La germinacién fue valorada diariamente durante 55 dias. Se
considerd la germinacidn cuando los cotiledones fueron levantados del nivel

del sustrato.

El PG fue considerado como el porcentaje acumulado de semillas germinadas
al final del ensayo; el IVG fue calculado mediante la férmula recomendada
por Maguire (1962):
II/G=ﬁ+&+5+...+i

LN T Tn
Donde: P, P, P..., Pn = numero de plantulas normales, germinadas y

completas en el primer, segundo, tercer y ultimo conteo de la evaluacion.

T, T1,T,.., T =tiempoen dias para cada germinacion.
La GDM se consideré como la relacidon entre el porcentaje acumulado de
semillas germinadas al final del ensayo y el nimero de dias desde la siembra
al término del ensayo, el VP como la GDM maxima alcanzada en el ensayo vy,
el VG correspondio al producto de la GDM por el VP (Czabator, 1962).

2.4. Andlisis estadisticos

Con los datos obtenidos en las cinco variables en laboratorio y casa malla se
realizaron sendos andlisis de varianza y pruebas de comparacién de medias
de Duncan, asumiendo un disefio experimental completamente al azar con

cinco tratamientos y cuatro repeticiones de 50 semillas/repeticién en cada
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especie. Los andlisis estadisticos se usaron para definir las diferencias entre
especies y entre condiciones de germinacion (laboratorio versus casa malla)
a nivel de los cinco parametros fisioldgicos de germinacidn de las semillas,
buscando sustentar mejores practicas en el andlisis de calidad fisioldgica de
la semilla, manejo de las semillas en vivero y conservaciéon de semillas en
cuarto frio. Los analisis de varianza y pruebas de comparacion de medias
se realizaron mediante el uso del programa computacional GENES versién
Windows (2009.7.0), desarrollado por Cruz (2014).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

A excepcidn del porcentaje de germinacién acumulado (PG), los pardmetros
fisiolégicosdelagerminaciéndelassemillasevaluados presentaron diferencias
estadisticas significativas (P<0,01) entre especies (genotipos), tanto en las
pruebas de germinacién realizadas bajo las condiciones de laboratorio (L)
como en casa malla (C) (Tabla 5.1), lo que indica que al menos una de las
especies en estudio presenté promedio estadisticamente diferente para las
variables: IVG, GDM, VP y VG. Resultados similares han sido reportados en
lotes familiares o procedencias de semillas en especies forestales como:
Argania spinosa (Zohra et al., 2014); Anadenanthera colubrina (Barboza-
Nogueira et al., 2014); Poa sp. (Armaki, 2014); Bromus sp. (Armaki et al.,
2013); Tectona grandis (Correa et al., 2013; Costa et al., 2009; Indira et al.,
2000); Punica granatum (Gokturk et al., 2012); Pachira aquatica (Silva et al.,
2012); Acacia mangium, Tectona grandis y Gmelina arborea (Correa, 2012);
Triplaris surinamensis (Ferreira et al. 2012); Bauhinia thonningii (Mwase &
Mvula, 2011); Quercus rugosa (Huerta-Paniagua & Rodriguez-Trejo, 2011);
cinco especies maderables del Tibet (Wang et al., 2010); Cotinus coggygria
(Olmez et al., 2009); Cecropia obtusifolia (Tenorio-Galindo et al., 2008); Pinus
teocote (Alba-Landa et al., 2007); Swietenia macrophylla (Niembro et al.,
2007; Niembro & Ramirez-Gracia, 2006; De la Cruz & Mendizabal-Hernandez,
2004); Albizia lebbeck (Rego et al., 2005); Hevea brasiliensis (Costa et al.,
2005); Zizyphus mistol (Ardoz et al., 2004); Cedrela odorata (Rodriguez-Rivas

et al., 2001); Cedrela odorata, Tabebuia rosea, Alnus acuminata y Cupressus

154



MiGueL M. Esprria CamacHo, CarLOs E. CARDONA Avata, Robrico O. Campo ARANA,
HermEs AraMENDIZ TATIS, ENDER M. CORREA ALVAREZ

lusitanica (Alvarez, 1999). Ello demuestra las diferencias genéticas existentes
en las especies consideradas en el estudio para los cuatro parametros
fisiologicos de la germinacidn de las semillas significativos tanto en camara

germinativa (condiciones de laboratorio) como en casa malla.

Es de resaltar que los parametros fisiolégicos de la germinaciéon de las
semillas en promedio mostraron mayor expresion en las pruebas realizadas
en laboratorio que en casa malla, destacando el PG y VG, con diferencias
aproximadas de 6y 38 puntos porcentuales, respectivamente (Tabla 5.1). Esto
se explica por el mayor control y uniformidad en las condiciones éptimas para
la germinacion de las semillas que se ofrece en laboratorio, comparado con
la casa malla, en donde las condiciones son muy heterogéneas y cambiantes,
ya que dependen de las variaciones de clima reinantes durante el periodo de
realizacién de las pruebas de germinacion, como lo sefialan varios autores
(Willan, 1991; Samaniego, 1995; Olmez et al., 2009; Correa, 2012; Gokturk
et al., 2012; Correa et al., 2013; Armaki et al., 2013; Armaki, 2014). Ello se
puede corroborar observando la mayor magnitud de los coeficientes de
variacién presentados en casa malla (11,61 % a 40,70 %), comparados con
los obtenidos en laboratorio (10,72 % a 27,39 %) (Tabla 5.1).

El andlisis de varianza para cada ambiente muestra que no hubo diferencias
significativas entre las cinco especies para el porcentaje de germinacion
acumulado (PG), con medias de 76,8 % y 71,0 %, para las pruebas de
germinacidn en laboratorioy casa malla, respectivamente, lo cual se corrobora
con la prueba de medias (Tabla 5.2). Esto sugiere que las semillas de las cinco
especies germinaron de manera similar en cada ambiente, pero en cdmara
germinativa (laboratorio) germiné un mayor nimero de semillas, evidenciado
en cuatro de las cinco especies estudiadas (cedro, tambor, abarco y caracoli),
con incrementos que oscilaron entre 1,4 % (abarco) y 22,7 % (caracoli) y una
diferencia media para las cinco especies de 5,8 puntos (8,2 %), debido a las
mejores condiciones relacionadas con la influencia de los factores esenciales

para la germinacién, principalmente temperatura y humedad.
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Tabla 5.1. Cuadrados medios (CM) y nivel de significancia para cinco pardmetros
fisiolégicos de la germinacion de las semillas en laboratorio (L) y casa malla (C),
para cinco especies (Genotipos) forestales nativas en Cérdoba (Colombia).

” o CM (Laboratorio)
PG (%) IVG (plantas/dia) | GDM (%) VP (%) VG (#)
Genotipos 4 86,80ns 18,21** 32,81% 163,31** 14722,27**
Error 15 67,73 0,39 0,33 3,22 350,79
Total 19
Media 76,80 3,83 523 10,33 68,37
CV (%) 10,72 16,42 10,95 17,38 27,39
CM (Casa Malla)
Fv GL
PG (%) IVG (plantas/dia) | GDM (%) VP (%) VG (#)
Genotipos 4 40ns 16,54** 22,90%* 116,58** 8998,68**
Error 15 68 0,10 0,20 1,06 154,05
Total 19
Media 71,00 2,17 3,53 5,78 30,50
CV(%) 11,61 14,20 12,73 17,82 40,70

ns: no significativos; ** significativos al 1% de probabilidad, respectivamente.

Para el indice de velocidad de la germinacién (IVG) se detectaron diferencias
estadisticas entre las especies, en los dos ambientes de evaluacién:
laboratorio y casa malla (Tabla 5.2). Las especies que en camara germinativa
en laboratorio (L) mostraron estadisticamente los mayores IVG fueron cedro,
ceiba roja y caracoli, con valores promedios de 5,72, 5,65 y 4,71 plantulas/
dia, respectivamente; mientras que los menores promedios los presentaron
abarco y tambor, con 1,38 y 1,69 plantulas/dia, en su orden. En casa malla (C)
el mayor IVG se presentd en ceiba roja con valor promedio de 5,77 plantulas/
dia y los menores IVG los mostraron abarco, caracoli y tambor con 0,87, 1,13
y 1,46 plantulas/dia, respectivamente. Adicionalmente, los datos muestran
gue la ceiba fue también la especie menos afectada por las condiciones de
germinacién, dado que su IVG mostré promedios similares en laboratorio
(5,65) y casa malla (5,77), lo cual no representa diferencias importantes en

los dos ambientes (-2,2 %); caso contrario se observd en caracoli y cedro,
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en donde las dos condiciones de germinacidon representaron diferencias
en el IVG del 318 % y 251 %, respectivamente, a favor de los resultados en
laboratorio. En promedio se observé mayor expresion del IVG en condiciones
de laboratorio (3,83) comparado con casa malla (2,17), diferencia equivalente
a76,3 %.

Tabla 5.2. Promedios de porcentaje acumulado de germinacion (PG) e indice de
velocidad de la germinacién (IVG) de las semillas en laboratorio (L) y casa malla (C),
para cinco especies forestales nativas en Cérdoba (Colombia).

Especie LPG (%)C T;E:izcsl)a Incremento (%) IV(i(pIantas/:izla) [igzmg)a Incremento (%)
Cedro | 82a | 73a 9 123 572a | 163b 4,09 250,8
Tambor | 76a | 72a 4 5,60 1,69b | 1,46 bc 0,22 15,2
Abarco | 71a | 70a 1 1,40 138b | 087¢ 0,52 59,4
Caracoli | 81a | 66a 15 22,70 471a | 1,13hc 3,58 3182
Ceiba | 74a | 74a - - 565a | 577a
Media | 76,8 | 71,0 58 8,20 383 2,17 1,66 76,3

Promedios con la misma letra no difieren significativamente, segun la prueba de Duncan, para laboratorio
y casa malla, respectivamente.

En la germinacion diaria media (GDM) se detectaron diferencias estadisticas
entre las especies, en los dos ambientes de evaluacidn: laboratorio y casa
malla (Tabla 5.3). La especie que en camara germinativa en condiciones
de laboratorio (L) mostré estadisticamente la mayor GDM, fue cedro con
el 9,11 % de las semillas germinadas en promedio/dia, mientras que el
menor porcentaje correspondié a abarco y tambor, con 2,29 % y 2,62 %,
respectivamente. En casa malla (C) la mayor GDM se presentd en ceiba roja
con el 7,40 % de las semillas germinadas en promedio/dia y los menores
porcentajes en caracoli, tambor y abarco, con 1,74 %, 1,95 % y 2,26 %,
respectivamente. Adicionalmente, los datos sefialan que abarco fue la especie
mas consistente y menos afectada por las condiciones de germinacion, dado
que su GDM exhibié promedios similares en laboratorio (2,29 %) y casa malla

(2,26 %), lo cual no representa diferencias importantes en los dos ambientes
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(1,3 %). Situacion opuesta se detectd en caracoli y cedro, en donde las dos
condiciones de germinacidn representaron diferencias en el GDM del 210,8
%y 112,2 %, respectivamente, a favor de las respuestas en laboratorio. En
promedio, las cinco especies presentaron también mayor expresién de la
GDM en condiciones de laboratorio (5,23 %) comparado con casa malla (3,53

%), con una diferencia del 48,3 %.

Los promedios obtenidos para el valor pico de la germinacién (VP) corroboran
las diferencias estadisticas del andlisis de varianza entre las especies, en
los dos ambientes de evaluacion: laboratorio y casa malla (Tabla 5.3). Las
especies que en camara germinativa bajo condiciones de laboratorio (L)
mostraron estadisticamente los mayores VP, fueron cedro, ceiba roja y
caracoli, con un maximo de semillas germinadas/dia de 16,10 %, 15,33 %
y 13,40 %, respectivamente; mientras que los menores promedios los
presentaron tambor y abarco, con 3,41 % y 3,43 %, en su orden. En casa
malla (C) el maximo porcentaje de semillas germinadas en un dia se presento
en ceiba roja con valor promedio de 15,33 % y los menores valores picos
de germinacién (VP) los mostraron abarco, tambor, caracoli y cedro, con
promedios de 2,50 %, 3,19 %, 3,22 % y 4,66 %, respectivamente. Los datos
indican ademas que la ceiba fue también la especie mds estable y menos
afectada en este pardmetro por las condiciones de germinacidn, dado que
su VP fue igual en laboratorio y casa malla, con 15,33 % maximo de semillas
germinadas en un dia durante la prueba, caso contrario se observd en
caracoliy cedro, en donde las dos condiciones de germinacion representaron
diferencias en el VP del 316,1 % y 245,9 %, respectivamente, a favor de los
resultados en laboratorio. En promedio, se observé mayor expresion del VP
en condiciones de laboratorio (10,33 %) comparado con casa malla (5,78 %),

con una diferencia que representé el 78,8 %.
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Tabla 5.3. Promedios de germinacion diaria media (GDM) y valor pico de la
germinacion (VP) de las semillas de cinco especies forestales nativas en Cérdoba
(Colombia), en laboratorio (L) y casa malla (C).

GDM (% i i VP (% i i
Especie ) Diferencia Incremento (%) ) Diferencia Incremento (%)
L C | (puntos) L ¢ | (puntos)

Cedro | 9,11a | 4,29b 482 112,20 16,0a | 4,66h 11,45 245,90
Tambor | 2,62d | 1,95¢ 0,67 34,60 341b | 319b 0,22 7,00
Abarco | 2,29d | 2,26¢ 0,03 1,30 3,43b | 2,50h 093 37,30
Caracoli | 540¢ | 1,74c 3,66 210,80 13,40a | 322b 10,18 316,10

Ceiba | 6,73b | 740a | -0,67 -9,10 1533a 15;33 0,00 0,00
Media | 523 | 3,53 1,70 48,30 10334 | 578 4,56 78,80

Promedios con la misma letra no difieren significativamente, seguin la prueba de Duncan al 5%, para
laboratorio y casa malla, respectivamente.

Las pruebas de comparacion medias para el valor germinativo (VG) sefiala