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RESUMEN

La principal enfermedad actualmente del cardamomo es el Virus Mosaico del
Cardamomo (VMCar). Una planta que adquiere la enfermedad en su edad temprana, toma un
porte achaparrado y no llega a alcanzar el tamafio normal, ni a producir fruto. Si una planta
adulta es afectada, los sintomas se observan en las hojas jovenes, la planta sique viviendo
aunque la produccion se reduce drasticamente.

Si continia extendiéndose dicha enfermedad, es probable que en un corto tiempo ya
no sea rentable el cultivo del cardamomo, con los consecuentes resultados negativos para el
pais.

Una de las medidas para evitar su diseminacién es sembrar plantas provenientes de
semilla, ya que se ha demostrado que el VMCar nosetransmite por semilla botanica. Sin

embargo, la reproduccién por semilla presenta, el inconveniente de un bajo porcentaje v
velocidad de germinacién.

Los objetivos de esta investigacion fueron los siquientes: 1) Determinar el tratamiento
de escarificacion que eleve mas el porcentaje y la velocidad de germinacitn. 2) Determinar si
la escarificacion es necesaria antes de aplicar los estimuladores de la germinacién. 3)
Determinar él o los estimuladores de la germinaciéon, con o sin tratamiento previo de
escarificacion, que eleven mas el porcentaje y la velocidad de germinacién de las semillas v
gue modifiquen positivamente el desarrollo de las plantulas.

La investigacion se realizo en dos fases, la primera de ellas se hizo a nivel de
laboratorio (en dos cdmaras de germinacién) y consistid en escarificar las semillas con papel
lija, cal viva, agua caliente, agua caliente sequido de hielo y con acido sulfiirico. En total se
probaron en esta fase 35 tratamientos, cada tratamiento constd de 400 semillas divididas en
cuatro replicas de cien, se trabajé con 14,000 semillas de cardamomo.

Las variables respuesta que se tomaron en cuenta fueron las siguientes:

a) Porcentaje de germinacion.

b) Velocidad de germinacion (numero de dias para alcanzar ununo por ciento de
germinacion).

c) Velocidad de germinacién (numero de dias para alcanzar un diez por ciento de
germinacion).

d) Semillas duras.
g) Semillas suaves.

Los germinadores se mantuvieron bajo las siguientes condiciones: 26 grados
centigrados, humedad relativa muy alta y sin iluminacion. La semilla que se utilizé fue de la
seleccion Altamira, con tres meses de almacenamiento bajo las siguientes condiciones:
temperatura promedio 24 grados centigrados, obscuridad ¥y sin envoltura en la semilla; éstas
condiciones corresponden a las de un gabinete de laboratorio.

La sequnda fase se realizd a nivel de campo, en una finca de la costa sur. Consistio en
aplicar tres estimuladores de la germinacion (acido giberélico, nitrato de potasio y thiourea) a
semillas de cardamomo, con y sin escarificacién previa (se utilizé el mejor tratamiento de
escarificacion de la primera fase).

A nivel de campo se probaron 42 tratamientos, cada tratamiento constd de 400



semillas divididas en cuatro réplicas de cien semillas; se trabajé con 16,800 semillas de la
seleccion Altamira con un mes de almacenamiento.

e (A Do =

Se analizaron cuatro factores con los siguientes niveles:

Factor escarificacion (con y sin escarificacion).

Factor productos (acido giberélico, nitrato de potasio, thiourea).
Factor concentracion (baja, media, alta).

Factor tiempo de inmersién (corto y largo).

Las variables respuesta que se tomaron en cuenta fueron las siguientes:

a) Porcentaje de germinacion.

b) Velocidad de germinacién (nimero de dias para alcanzar un diez y seis por
ciento de germinacién).

c) Altura de plantulas.

d) Longitud de raiz.

e) Peso seco de plantulas.

Se construyeron dos tablones de 5 m. de largo por 1.10 m. de ancho por 0.30 m. de

alto. Cada réplica de 100 semillas se sembrd a lo ancho del tablén ocupando cien metros
lineales, la separacion entre réplicas fue de cinco centimetros.

Los principales resultados de ésta investigacion fueron los siquientes:

El mejor tratamiento de escarificacion a nivel de laboratorio fue LIJA FINA 15
MINUTOS; ya que elevé un 119.63 por ciento la germinacién y la redujo 17.75 dias
en base al testigo. Ademas presentd un alto valor de semillas duras (29.50 semillas
con probabilidad de germinar), un bajo valor de semillas suaves (10.30 semillas
muertas) v un bajo costo de tratamiento (1.36 Quetzales por libra de semilla tratada).
Este tratamiento se utilizé como la escarificacion a nivel de campo.

La escarificacién no fue tan efectiva en semillas de cardamomo con un mes de
almacenamiento a nivel de campo, como en semillas con tres meses de
almacenamiento a nivel de laboratorio.

El mejor tratamiento de la segunda fase fue el siguiente: SIN ESCARIFICACION
AGUA POR 24 HORAS; ya que aumentd un 3.25 por ciento la germinacion y la
redujo tres dias, aumento una centésima de gramo el peso seco de las plantulas.
Ademas el costo del tratamiento es insignificante y la aplicacion del mismo es muy
sencillo.

En consecuencia se recomienda escarificar la semilla de cardamomo de la seleccién

Altamira con tres meses de almacenamiento por medio de un cilindro forrado en su interior
con papel lija fina. Este cilindro se hace girar a una velocidad de 60 revoluciones por minuto
durante quince minutos con las semillas en su interior.

También se recomienda remojar la semilla de cardamomo de la seleccién Altamira con

un mes de almacenamiento, con agua a temperatura ambiental durante 24 horas, sin
escarificacion previa de la semilla.

Mo se recomendé utilizar ningin estimulador de la germinacién debido a los

resultados obtenidos, al alto costo de los estimuladores de la germinacion y a la dificultad de
adquirir los mismos actualmente.



INTRODUCCION

En Guatemala el cardamomo (Elettaria cardamomum (L.) Maton ocupa actualmente
el cuarto lugar entre los productos de exportacion mas importantes (41) y nuestro pais se ha
colocado como el primer exportador de cardamomo en el mundo, desplazando a la India (6).

La enfermedad mas importante para este cultivo es el Virus Mosaico del Cardamomo
(41), su presencia en el pais data desde 1974 pero la misma no se documentd sino hasta
1979 (45). Poco a poco se ha extendido por todas las plantaciones, particularmente en el
area del pacifico, ocasionando grandes pérdidas econémicas.

Una planta que adquiere la enfermedad en su edad temprana, toma. un porte
achaparrado y no llega a alcanzar el tamafio normal, ni a producir fruto. Si una planta adulta
es afectada por la enfermedad, los sintomas se observan en las hojas jévenes, la planta sigue
viviendo, aunque la produccién se reduce (12,28,33,62). El agente causante de la enfermedad

es un virus de varilla flexible, cuyo vector es el afido Peptalonia nigronervosa (12).

Si continlia extendiéndose dicha enfermedad, es probable que en un corto tiempo ya
no sea rentable el cultivo del cardamomo, con los consecuentes resultados negativos para el
pais.

Una de las medidas para evitar su diseminacion es no sembrar esquejes, sino plantas
provenientes de semilla (1,14,43,63), va que estudios realizados en Guatemala demostraron
que el VMCar (Virus Mosaico del Cardamomo) no se transmite por semilla botanica
(45,57,62).

Sin embargo, la reproduccion por semilla presenta el inconveniente en primer lugar,
de un relativamente bajo porcentaje de germinacion, en sequndo lugar la velocidad de
germinacion es muy lenta y en tercer lugar la viabilidad de la semilla es muy corta.

Las semillas recolectadas completamente maduras y sembradas inmediatamente,
germinan dentro de una proporcion del 75 por ciento, pero 15 dias después este porcentaje
no es mas que del 46 por ciento y tres meses y medio mas tarde de la recoleccién no hay
mas que el seis por ciento de germinacién (2,37,57,60,64).

No obstante otros investigadores afirman que el porcentaje de germinacién en
semilleros va del 11 al 15 por ciento (2); mientras que en la India en el mes de septiembre se
da el porcentaje mas alto de germinacion con 72 por ciento, comparado con sélo el 7 por
ciento en el mes de enero (96). Aunque otro autor reporta que en la India, bajo condiciones
normales no se obtiene un porcentaje de germinacion mayor del 20 - 30 por ciento (80).

En Guatemala, San Marcos, se han reportado porcentajes de germinacién del 42 por
ciento con semilla recién cosechada, del 41 por ciento a los 30 dias después de la cosecha y
del 36 por ciento a los 90 dias después de la recoleccion, sin existir diferencia significativa
entre éstos datos (11).

Parece ser que la temperatura de almacenamiento tiene mas influencia en la pérdida
del aceite de la semilla que el tipo de envoltura o duraciéon del almacenamiento (13).



Existe mucha discrepancia también sobre la duracidon del periodo de germinacion de
las semillas de cardamomo, a continuacién se citan algunas opiniones al respecto:

La germinacién comienza un mes después de la siembra y se prolonga muchas veces a
los 4 6 5 meses (37, 55). Las semillas germinan en 15 6 20 dias (42); la germinacion tiene
lugar a los 35 dias de sembrar la semilla en lugares de alta temperatura (25 grados
centigrados) & a los 40 a 60 dias en lugares mas frios, pudiendo llegar hasta los 75 dias (43).

La germinacién comienza un mes después de la siembra y se prolonga por 6 hasta 8
meses (60,64). Las semillas germinan de 5 a 7 semanas <después de la siembra, pero la
germinacién es irregular y a veces se prolonga a un afio (96). La germinacién tarda de 28 a
30 dias en alturas de 2,600 a 3,000 pies sobre el nivel del mar (57) y finalmente, la
germinacion ocurre entre los 30 y los 40 dias (30).

Conociendo los problemas en la germinacién de las semillas de cardamomo y los
estragos que causa el VMCar en las plantaciones del pais, se decidib realizar la presente
investigacién, la cual se dividio en dos fases.

La primera de ellas se realizd a nivel de laboratorio (en dos camaras de germinacion)
y consistid en escarificar las semillas con papel lija, cal viva, agua caliente seguido de hielo y
con acido sulfurico.

La segunda fase se realizd a nivel de campo, en una finca de la costa sur y consistid
en aplicar tres estimuladores de la germinacién (acido giberélico, nitrato de potasio y
thiourea) a semillas de cardamomo, con y sin escarificacion previa (se utilizé la mejor
escarificacion de la primera fase).

La informaciém disponible sobre el cardamomo es sumamente escasa e inclusive, la
literatura especializada de instituciones internacionales como Food and Agriculture
Organization of the United Nations (FAO), reconocen esta deficiencia de informacién a nivel
mundial (41,55).

Debido a la amenaza en la declinacién de los precios del cardamomo y al surgimiento
de nuevas plagas y enfermedades, la tecnificacion del cultivo del cardamomo es necesaria e
impostergable.

En consecuencia es necesario efectuar investigaciones sobre el cardamomo,
recopilando toda la informacién que sea posible sobre el mismo, asi como desarrollar labores
de investigacién y asistencia técnica sobre aquellos aspectos cruciales del cultivo
(2,24,36,41,76).



HIPOTESIS

La escarificacion aumenta el porcentaje y la velocidad de germinacién en semillas de
cardamomo.

La efectividad de los estimuladores de la germinacion se ve afectada por la
escarificacién previa de las semillas de cardamomo.

Con o sin escarificacion previa de las semillas de cardamomo, los estimuladores de la
germinacion aumentan el porcentaje vy la velocidad de germinacion, sin modificar
negativamente el crecimiento de las plantulas.



GENERALES:

ESPECIFICOS

L.

OBJETIVOS

Aumentar el porcentaje v la velocidad de germinacién de las semillas de
cardamomo, sin afectar negativamente el desarrollo de las plantulas, mediante
la aplicacion de tratamientos de escarificacién y de estimuladores de la
germinacion.

Determinar el tratamiento de escarificacidbn que aumente mas el porcentaje y
la velocidad de germinacién de las semillas de cardamomo.

Determinar si es necesaria la escarificacion antes de aplicar los estimuladores
de la germinacion.

Determinar el 6 los estimuladores de la germinacion de las semillas de
cardamomo, con o sin tratamiento previo de escarificacion, que aumenten mas
el porcentaje y la velocidad de germinacién, modificando positivamente el
desarrollo de las plantulas.



REVISION DE LITERATURA

Importancia Economica del Cultivo del Cardamomo.

El cardamomo se cultiva en Guatemala, tanto en el norte del pais como en la zona
sur occidental. Una caracteristica importante de este cultivo es, que por tener una
fructificacion constante a lo largo del afio, requiere que se efectilen cortes periodicos, dando
asi una ocupacién de mano de obra en forma permanente (41).

La produccion de cardamomo, significa para el pais una fuente importante de trabajo,
pues la totalidad de labores de cultivo se efectian a mano (102).

El cardamomo requiere aproximadamente 221 jornales por manzana al afio, los
requerimientos de mano de obra por manzana de este cultivo son sustancialmente mayores
que los del algodon (44 jornales), café (86 jornales) y de cafia de aztcar (83 jornales) (41).

En 1978 esta actividad dio ocupacion a 14,700 personas, lo que significa que de la
poblacion economicamente activa ocupada en la agricultura, el 2.9 por ciento estuvo dedicada
a este cultivo. El cardamomo es por su valor uno de los cuatro productos de exportacion mas
importantes del pais y los insumos importados que utiliza representan menos del dos por
ciento de la produccién (41).

Ya en el afio 1977 Guatemala poseia la distincién de tener la mayor plantacion de
cardamomo en el mundo (83).

Para el afio 1982 se estimo que la superficie cultivada de cardamomo en Guatemala
fue de 39,300 manzanas, con una produccién de aproximadamente 137,700 quintales,
obteniéndose 44,233,100 quetzales por conceptos de exportacion (42). Para el afio 1983 se
contd con una produccién de 170,500 quintales con un rendimiento promedio de cuatro
quintales por mangana (57).

El rendimiento promedio en la costa sur cardamomera del pais es mayor que el
rendimiento promedio en la zona norte. Esto se debe principalmente a la alta tecnologia
empleada en las grandes plantaciones de la costa sur. En la zona norte los bajos rendimientos
promedio se deben probablemente a la baja fertilidad del suelo en algunas regiones y a la
gran cantidad de pequefios agricultores que utilizan en sus plantaciones una baja tecnologia.

En el periodo anual comprendido de agosto de 1983 a junio de 1984, las ventas de
cardamomo dejaron para el pais un total de divisas de 62,605,311 délares, con un volumen
de exportacion de 104,306 quintales y a un precio promedio de 600.20 quetzales por guintal
de cardamomo en pergamino (7).

Para enero de 1983 el total de area cultivada con cardamomo en el mundo fue de
200,000 hectéareas (59). La produccion mundial de cardamomo para el periodo 1982-1983 se
estimo en 8,500 toneladas, de ésas Guatemala produjo 4,000 toneladas y la India 3,800
toneladas (78).



Guatemala, en cuanto a exportaciones se refiere, ha desplazado a la India,
colocandose de este modo como el primer pais exportador de cardamomo en el mundo, con
el consecuente dominio del mercado mundial de esta especia (6).

En los Ultimos afios la India ha perdido el monopolio del cardamomo en el mercado
mundial debido a la baja produccién de sus plantaciones; su produccion tuvo una declinacién
del 75 por ciento aproximadamente (57).

El rendimiento en la india es muy bajo, debido principalmente a la gran cantidad de
pequefios agricultores que utilizan una baja tecnologia. En los afios 1974-1975 el area de
produccion de cardamomo en la India fue de 82,470 hectéreas (3). En el afio 1976 el 92 por
ciento del total de productores de cardamomo en la India fueron pequefios productores (con
extensiones mencres de ocho hectdreas, El area cubierta por estos pequefios productores
represento el 45 por ciento del area total sembrada con cardamomo (19).

En Guatemala la calidad de cardamomo que se obtiene es buena y como consecuencia

el producto guatemalteco goza de prestigio en los mercados internacionales, lo que se refleja
en las cotizaciones alcanzadas (40,57).

El cardamomo llegb a alcanzar un auge econdmico en el pais en 1977 cuando el
precio del quintal llegd a valer mas de 500 quetzales y en 1978 paso de 600 quetzales. El
cultivo se expandié considerablemente, despertando el entusiasmo de profesionales y
estudiantes; los primeros buscando nuevos horizontes de trabajo en un cultivo prospero y los
segundos en busca de temas de investigacion para sus investiduras como profesionales (43).

Aspectos Generales del Cardamomo.
Clasificacion.

La clasificacion del cardamomo es la siguiente:

Reino : Vegetal

Sub-Reino : Embryobionta

Divisidn : Magnoliophyta

Clase : Liliopsida

Sub-Clase : Zingiberidae

Orden . Zingiberales

Familia . Zingiberaceae

Género . Elettaria

Especie : cardamomum (L.) Maton (23,46,54).

El Fruto vy la Semilla,

El cardamomo es originario del sur de la India y de Sry Lanka, donde crece
libremente en alturas comprendidas de 760 a 1500 metros sobre el nivel del mar (46,57,96).

El cardamomo es una planta de tipo arbustivo perenne, que alcanza desde 11 hasta 17



pies de altura, de acuerdo con la variedad y el medio en que ze cultive (39).

El fruto es una capsula loculicida, trilocular, tardiamente dehiscente. La cdpsula tiene
forma ovoide o fusiforme, con tres dngulos, es redondeada en su base y de épice puntiagudo,
mide de 10-20 milimetros de largo y de 5-10 milimetros de didmetro, de color verde palido a
amarillo. Cada loculo tiene de 5-7 semillas (1,14,22 28 31,41 46,54,64 83).

Las semillas miden de 34 milimetros de largo, son angulosas, duras, con la superficie
corrugada y estriada transversalmente. Tienen un surco a todo lo largo y una membrana
delgada, incolora y mucilaginosa que recibe el nombre de arilo. El color de las semillas es
oscuro en el exterior y blanco en el interior, debajo de la epidermis esta la capa de células
grandes que contienen los aceites que le dan el aroma y sabor picante caracteristicos
(2,13,31,37,40,43,46,54,55,62,63,76,96).

El principal constituyente de las semillas ez almidén, arriba del 50 por ciento. El
aceite volatil es localizado predominantemente en las semillas, las cuales comprenden del 59 al
79 por ciento del peso de la fruta seca; el aceite volatil estd compuesto principalmente por
1,6 cineolina y alfaterpenilacetato, con pequefias cantidades de otros monoterpenos
oxigenados, hidrocarbonados y sesquiterpenos (13).

Las semillas negras contienen sélo ligeramente mas aceite volatil que las pardas y no
hay una marcada diferencia entre las semillas negras de frutos verdes o completamente
maduros de color amarillento (13).

La cantidad de semillas contenidas en una libra de cardamomo oro depende del
tamafio de las mismas, debido a esto existe divergencia entre las cantidades citadas a
continuacion:

Un kilogramo de semillas contiene aproximadamente 44,000 semillas (96); también se
afirma que de una libra de cardamomo oro se obtienen 35,000 semillas (57) v finalmente se
reporta que una libra de semillas de cardamomo contiene aproximadamente 50,000 simientes

(83).
Métodos de Propagacion del Cardamomo.

Los vegetales se perpetian por medio de la propagacion, el hombre ha aprendido a
través de siglos de experiencia, a utilizar varios métodos, técnicas y practicas para obtener los

mejores resultados en la multiplicacion de las plantas de cultivo (69).

Lios sistemas de propagacion en cardamomo son los siguientes:

(]

Reproduccion por semilla
2. Reproduccion vegetativa (2,39,43,63).

En la India ya se ha trabajado con cultivo de meristemos para la propagacion del
cardamomo con resultados satisfactorios v en Guatemala estas investigaciones se realizaran en
un futuro muy cercano.
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Actualmente se recomienda la reproduccion por semilla botanica, debido a que la

reproduccién vegetativa presenta el grave riesgo de la diseminacion del VMCar
(33,43,57,62,63).

La propagacién por semilla boténica es lenta y ocasiona una serie de practicas que
hacen mas costoso &l cultivo (43); ademas el cardamomo inicia su produccion a los tres afios
cuando la reproduccion se hace por rizomas v a los 4 6 5 afios cuando se usa el método de
propagacion por semilla (39,96).

El método de propagacién por semillas es usado en Guatemala por un reducido
numero de agricultores, debido a que ademas de necesitar mano de obra especializada, las
plantas necesitan mas tiempo para iniciar la produccién y el costo de una plantacion es
mayor (41,43).

Las ventajas de la reproduccién por semilla residen en que pueden obtenerse plantas
mas vigorosas y resistentes a plagas y enfermedades, con mayores rendimientos y con una
vida productiva mas larga. La propagacién por rizomas es el método mas usado en Guatemala
por su facil manejo y menor costo, pero entre sus desventajas pueden sefialarse su menor
productividad y que las plantas estdn méas expuestas a la contaminacién de enfermedades
virosas como el Virus Mosaico del Cardamomo (41,43).

La semilla que se utiliza para la propagacién debe provenir de plantas bien
seleccionadas que relinan las condiciones siguientes:

Plantas sanas y vigorosas

Plantas con un promedio de 6 a 7 afics.

Flantas con alto rendimiento.

Seleccionar los frutos por su tamafio y caracteristicas varietales.

Recolectar los frutos que se encuentren completamente maduros, de color
amarillentos (57,63,85,96).

LA S

Si se utiliza semillas provenientes de plantas infectadas con el VMCar el porcentaje de
germinacion es del 38.2 por ciento, mientras gque el porcentaje de germinacion en semillas
provenientes de plantas sanas es del 92 por ciento (14).

Aun cuando la semilla provenga de una planta sana, de buenas condiciones, no existe
garantia de que la descendencia sea igual a la progenitora, por la posible polinizacién cruzada.
Las plantas provenientes de semilla, a menos que se les haya sujetado a muchas generaciones
de autofecundacién o polinizacion cruzada controlada, generalmente son extremadamente

variables en cuanto a rendimiento, la calidad de la cosecha y la precocidad de la
fructificacion (69).

La semilla de cardamomo pierde rapidamente su viabilidad, siendo necesario sembrarla
poco tiempo después o inmediatamente después de su recoleccién (2,37,43,60); aunque en la
India han logrado almacenar las semillas hasta por un afio, manteniendo las mismas una
germinacién comparable a las de las semillas frescas (73).
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En Guatemala, no se obtuvo diferencia en el porcentaje de germinacion de semilla
fresca contra semilla de 30 y 90 dias de almacenamiento (11).

Cuando se han obtenido los frutos, se procede a extraer la semilla empleandose para
ello dos métodos: con y sin fermentacién. En el primer sistema se colocan las cdpsulas en
pilas de fermentacion, donde permanecerin de 24 a 36 horas, luego reciben un ligero
secamiento, procediéndose después al despulpado y lavado para eliminar la melaza que
recubre los granos. A continuacién se secan a la sombra antes de proceder a la siembra (63).

En el segundo sistema se hace el despulpado inmediatamente después de cosechado el
fruto, procediéndose al lavado para eliminar la melaza. Se secan a la sombra unicamente con
la finalidad de eliminar el agua del lavado y se procede a la siembra (63).

En la India acostumbran lavar las semillas con agua y sembrarlas inmediatamente 6 las

mezclan con ceniza y las secan por 2 a 9 dias antes de proceder a la siembra de las mismas
(96).

Existe inclusive diversidad de opiniones en lo que se refiere a profundidad de siembra
en semillas de cardamomo, a continuacién algunas referencias:

La profundidad de siemlra es de un centimetro (15), la semilla debe sembrarse a una
profundidad de dos centimetros (2) & casi dos centimetros (57). La profundidad de siembra
es del doble del espesor de la semilla (14,43); a la semilla debe aplicarse una capa de arena de
tres milimetros (55,64).

La Germinacion.

Las semillas son el vehiculo que sirve para que la vida embrionaria, casi suspendida,
renueve su desarrollo atn afios después de que sus progenitores han muerto y desaparecido
(29).

El fenomeno de la germinacién puede definirse como una cadena compleja de
cambios gue empiezan con la absorcion, de agua y conducen a la ruptura de la cubierta
seminal por la radicula 6 la plimula. Estos cambios van acompafiados por divisiones y
agrandamientos de las células del embrién y por el agrandamiento de la actividad metabolica.
Aunque la verdadera germinaciéon empieza largo tiempo antes de la ruptura de la cubierta
seminal, la germinaciéon suele poderse patentizar de forma visible, mediante la observacion de
la salida de la plimula o de la radicula (27).

La germinaciéon se mide en dos parametros: el porcentaje y la velocidad de
germinacion. En los casos de germinacion lenta, la indicacion del porcentaje de germinacién
debe incluir una consideracion del elemento tiempo, indicando el numero de plantulas
producidas en un periodo determinado. La velocidad de germinacion puede medirse con
varios métodos; se puede determinar el numero de dias requerido para lograr un porcentaje
de germinacion especificado (44).

El proceso de la germinacién puede definirse de varias formas, segun el grado de
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profundizacion que se requiera, existen definiciones simples y complejas. En los laboratorios
la germinacion se define como la salida de adentro del embrién de la semilla y el desarrollo
de todas aquellas estructuras esenciales que para la clase de semilla de que se trate, pongan de
manifiesto su potencialidad para desarrollarse bajo condiciones favorables de terreno y
producir una planta normal (16,18).

El porcentaje de germinacion indica la proporcién de semillas que han producido
plantulas clasificadas como normales, bajo las condiciones y dentro del término especificado
por las reglas internacionales para el ensayo de semillas (18,90).

Las semillas germinadas no se deben contar como normales o anormales y
descartarlas, sino hasta que han crecido lo suficiente para que el analista confirme si se
encuentran presentes o no, las partes esenciales de las plantulas (29).

Para obtener una buena prueba de germinacién es necesario por lo menos utilizar 400
semillas y dividirlas en réplicas de 100 semillas (18,32,103).

La Escarificacion.

La escarificacion es un tratamiento mediante el cual se logra que la cubierta seminal
se haga permeable al agua v & a los gases (27,44).

Existen muchos factores que contribuyen a la falta de uniformidad y rapidez en la
germinacion; resultantes unos de las caracteristicas hereditarias de las semillas y otras de las
condiciones inducidas por la extraccién y almacenamiento (16).

Son dos las causas que contribuyen con una defectuosa germinacion:
1. Una capa externa impermeable de la semilla, como cuticulas o envolturas duras que

dificultan la absorcién de agua y oxigeno, e incluso en algunos casos, impiden que el
embrion emerga rompiendo el epispermo de la semilla, aunque haya pasado agua y

oxigeno.

2. Condiciones del embrion como maduracion y latencia tardias, y presencia de
determinados inhibidores almacenados en la semilla, que impiden la germinacion
(16,99).

En la naturaleza las cubiertas duras de las semillas se ablandan por medio de diversos
agentes del ambiente, tales como abrasion mecanica, congelamiento y deshielo alternados,
ataque por microorganismos del suelo, paso por el tracto digestivo de aves y mamiferos,
desgaste por el fuego, sol y agua (44,53,94,99).

Artificialmente esta deficiencia se puede superar con los siguientes tratamientos:

a) Escarificacion de las semillas con limas, lijas v vasos de agitacion.
b) Inmersién en agua caliente vy en agua hirviendo.
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c) Congelamiento por inmersion en nitrégeno liquido (a 190 grados centigrados
bajo cero).

d) Presiones hidrostaticas elevadas (2,000 atmosferas).

e) Vibraciones de alta frecuencia.

f) Ataque por acido sulfirico concentrado.

g) Lavados con etanol y otros disclventes (53).

La escarificacion puede agruparse en dos categorias generales:

-]

Escarificacion mecanica
2. Escarificacién quimica (27),

La escarificacion mecanica es cualquier proceso de ruptura, rayado o alteracién
mecanica de las cubiertas de las semillas para hacerlas permeables al agua o a los gases (44).

El desgaste o la ruptura de la cubierta seminal se puede lograr con la agitacién de las
semillas con algin material abrasivo como la arena o mediante raspado, también cortando la
cubierta con un cuchillo (27).

El frotar las semillas con papel lija, rayarlas con una lima y romper las cubiertas con
un martillo, son métodos sencillos y utiles para lotes pequefios de semillas relativamente
grandes (44 53). :

Las semillas de arboles, como los pinos, pueden revolverse en barriles forrados con
papel lija 0 en mezcladoras de concreto combinandolas con arena o grava. La escarificacion
mecanica es sencilla y efectiva en muchas especies; ademas las semillas después del
tratamiento quedan secas y pueden ser plantadas de inmediato (44).

La escarificacion quimica es un método muy eficaz para interrumpir el reposo debido
a la cubierta seminal. Si se sumergen las semillas en acidos fuertes, como el acido sulfurico, o
en disolventes organicos como la acetona o el alcohol, se puede interrumpir este tipo de
reposo. Para este proposito incluso se ha empleado con éxito el agua hirviendo, especialmente
para algunas leguminosas (16,27).

El proposito de remojar las semillas en agua es modificar las cubiertas duras, remover
los inhibidores, ablandar las semillas y reducir el tiempo de germinacion. Algunas cubiertas
inpermeables pueden suavisarse colocando las semillas de cuatro a cinco veces su volumen en
agua caliente (de 77 a 100 grados centigrados), se retiran del fuego de inmediato y las
semillas se dejan remojando en el agua que se enfria gradualmente. En algunos casos se han
hecho hervir las semillas en agua por unos minutos pero el procedimiento es demasiado
riesgoso (10).

La escarificacion con acido tiene el objetc de modificar los tegqumentos duros e
impermeables de las semillas, el remojo con acido sulfurico concentrado es un metodo
efectivo para lograrlo. Las semillas se colocan en recipientes de vidrio o de barro y se cubren
con el acido en proporcion de una parte de semilla por dos partes de acido. La duracién del
tratamiento varia desde 10 minutos en algunas especies hasta 6 & mas horas en otras. Al final
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del tratamiento se escurre el acido y las semillas se lavan con una lechada de cal, luego se
sumergen en agua corriente por 10 minutos (44).

La germinacién de las semillas con cuticulas duras, a veces se acelera y mejora por
medio de tratamientos con acidos o remojandolas en agua caliente; estos tratamientos han

dado buenos resultados con semillas de Pueraria sp., Mimosa gp., Centrosema sp. y ofras
(69,91).

La aplicacion de cal viva a las semillas es un método utilizado desde la época de los
antiguos mayas y aln se sigue utilizando para el ablandamiento de los granos de maiz, se ha
demostrado que puede mejorar la germinacion de las semillas (71).

A continuacion se citan algunos resultados que se han obtenido con la escarificacién
de semillas:

En PUERTO RICO (1961) aplicaron tres tratamientos de escarificacion mecanica a
semillas de sandia, con el primer tratamiento se elimind la parte basal de las semillas,
limandolas suavemente; en el sequndo tratamiento se eliminé la parte apical y en el tercero se
eliminé ambas partes. Los resultados obtenidos demostraron que ningun tratamiento superd
al testigo (56,77).

En GUATEMALA (1977) sumergieron semillas de teca Tectona grandis por doce
horas en una solucién de cal viva (CaQ), a razén de una libra por cinco litros de agua,
logrando aumentos en el porcentaje de germinacion (71).

En HAWAII (1979) escarificaron mecanicamente semillas de dos clases de palmeras,
raspando con una lima la superficie lateral de las semillas, hasta que el endospermo se hizo
visible; lograron aumentos en el porcentaje de germinacion (66).

En USA (1979) agitaron semillas frescas de arroz silvestre, Zizania palustris, con arena
de granito por 60 minutos, logrando aumentos en el porcentaje de germinacion (70).

En GUATEMALA (1980) obtuvieron 90 por ciento de germinacion en semillas de
Leucaena leucocephala al sumergirlas en acido sulfirico concentrade por 13 minutos,
mientras que al sumergirlas en agua caliente a 80 grados centigrados por 2 a 3 minutos,
lograron 80 por ciento de germinacién. También escarificaron mecanicamente las semillas
abriéndcles un pequefio agujerc con un punzon, obteniendo el mayor porcentaje de
germinacion. Recomendaron el tratamiento con agua caliente debido a su simplicidad,
sencilléz, utilizacion de menos tiempo y a su bajo costo (10).

En PUERTO RICO (1980) lograron un 97 por ciento de germinacion al sumergir
semillas frescas de papaya en agua caliente a 70 grados centigrados por 15 segundos. Con
semillas de tres afios de edad lograron los mejores resultados al aplicarles ademas del
tratamiento anterior, un periodo de inmersion de 24 horas en agua destilada (74).

En GUATEMALA (1981) obtuvieron éxito en la germinacién de mas de 25 especies
forestales, al aplicarles a la semilla agua a 80 grados centigrados y dejarlas en remojo por 24
horas (99).
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En USA (1982) sumergieron semillas de Zamia furfuracea en acido sulftirico
concentrado por 15 minutos, logrando 82.2 por ciento de germinacién en 75 dias (26).

En GUATEMALA (1982) obtuvieron buenos resultados en la germinacién de semillas
de las siguientes especies: Casesalpinia sp., Gliricidia sp., Calliandra sp. y otras,al sumergirlas
por 3 a 5 minutos en agua a 80 grados centigrados y luego sumergirlas en agua fria (61).

En LA INDIA (1982) sumergieron semillas de marafién en cloroformo y acetona por
dos horas. Los solventes organicos removieron la capa cerosa del pericarpio, por lo cual se
facilito la absorcion de agua y se acelerd la germinacion (86).

En AUSTRALIA (1982) escarificaron semillas de pasto signal, Brachiaria
decumbens, con acido sulfirico concentrado, aumentando el porcentaje de germinacién al 72
por ciento comparado con el testigo con un 40 por ciento (95).

En GUATEMALA (1984) aplicaron &cido nitrico al 25 por ciento en semillas de
cardamomo por 5, 10, 20 y 30 minutos. Se utilizaron 400 semillas por tratamiento, cada
réplica de 100 semillas se sembré a lo ancho de un tablon de 1.30 metros, la separacién entre
réplicas fue de 0.1 metros. Como cobertura se utilizd pasto vetiver, los resultados fueron los
siguientes:

HNOz al 25 por ciento por 5 min. 40 por ciento de germinacion
HNOz al 25 por ciento por 10 min. 4] por ciento de germinacion
HNOz al 25 por ciento por 20 min. 11 por ciento de germinacion
HNOz al 25 por ciento por 30 min. 12 por ciento de germinacidn

Testigo 52 por ciento de germinacion

Se estudié también la viabilidad de la semilla, los resultados fueron los siguientes:

Porcentaje de germinacién inicial 42 por ciento
Porcentaje de germinacién a los 30 dias 4] por ciento
Porcentaje de germinacion a los 90 dias 36 por ciento

No hubo diferencias entre los tratamientos para el porcentaje de germinacién (11).

Estimuladores de la Germinacion.
Trabajando con semillas muyv distintas, se ha demostrado en muchas ocasiones que

hay diverscs compuestos estimuladores de la germinacion, los mas conocidos y empleados
actualmente son el nitrato de potasio, la thiourea, el etileno, las giberelinas y la cinetina (27).

Se reconoce actualmente que la mayoria, sino la totalidad de la actividad fisiologica
de las plantas esta regulada por un conjunto de substancias quimicas llamadas hormonas (27).
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Los reguladores del crecimiento son preparaciones quimicas que al ser aplicadas en
cantidades pequefias estimulan o retardan la germinacién, floracién, fructificacion,
crecimiento, maduracion del fruto y otros procesos de la planta (25).

El término hormona se aplica en exclusiva a los productos naturales de las plantas,
mientras que el término regulador no se limita a los compuestos sintéticos, sino que puede
incluir hormonas (94).

Los efectos del hongo Gibberella fujikuroi en arroz fueron notados primeramente por
los japoneses y los productos metabalicos llamados giberelinas fueron aislados del mismo por
Yabuta y Sumiki en 1938 (98).

Mo obstante el descubrimiento de las giberelinas se atribuye a Kurosawa en 1926,
denominando a la enfermedad Bakanae, a la producida por un ascomiceto, fase sexual
Gibberella fujikuroi, fase asexual Fusarium moniliforme (94).

Hasta el afio 1957 se habian aislado inicamente 5 giberelinas, por medio del cultive
del hongo en tanques sometidos a temperaturas de 20-33 grados centigrados, pH de 3.0-4.4 y
con una duracion de 30 hasta 40 dias (79).

Debido a su compleja estructura todavia no ha sido posible sintetizar a las giberelinas
o producir substancias sintéticas con una actividad comparable (92). ,

Hasta el afio 1976 se conocian cuando menos 38 giberelinas, variando enormemente
su eficacia relativa (27). La mas conocida de las giberelinas es el GAgz, acido giberlélico;
ademas de ésta se encuentran disponibles en el mercado mezclas de GAy v GAq (97).
Actualmente las giberelinas se producen comercialmente utilizando una larga escala de
termentacién (92).

Las giberelinas pueden definirse como compuestos que tienen un esqueleto de gibane
y estimulan la divisién o la prolongacién celular o ambas cosas (94).

Estan quimicamente relacionadas con un grupo de compuestos naturales denominados
terpenocides, los cuales estdn constituidos por unidades de isopreno de cinco atomos de
carbono (27).

Algunas giberelinas tienen 20 y otras 19 itomos de carbono, todas las tltimas son
acidos monocarboxilicos, tienen el grupo COOH en la posicion 7 y un anillo de lactona (94).
El precursor inmediato de la giberelina es el diterpeno, 20 carbones, denominado kaureno
(27).

El efecto principal de la giberelina es la estimulacion de la mitosis en los meristemos
subapicales y su caracteristica mas visible causada sobre las plantas es el desarrollo del tallo y
de las hojas, observandose un mayor crecimiento de los entrenudos, llegindose en algunos
casos a alturas diez veces mayores que las de plantas no tratadas (101).

La funcion de las giberelinas en la germinacién de semillas v en la expansién de las
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células no se conoce ain bien, pero se han propuesto varias teorias. Una de estas teorias se
refiere a los mecanismos de accién de las giberelinas durante la germinacién e indica que las
mismas inducen la produccién de enzimas del tipo alpha-amilasas, proteasas y lipasas, las
cuales descomponen rapidamente las paredes celulares de los endospermos e hidrolizan

despues los almidones y proteinas, liberando asi los nutrientes y la energia necesarios para el
desarrollo de los embriones (38,94).

Algunas experiencias indican que actuan a nivel genético excitando la actividad de
genes responsables de la sintesis de éstas enzimas (101).

Las giberelinas pueden provocar la expansion mediante la induccion de enzimas que
debiliten las paredes celulares o mediante la hidrolisis del almidén, resultante de la
produccion de alpha-amilasa generada por las giberelinas, pudiendo incrementar la
concentracion de aziicares y elevando asi la presion osmotica del fluido celular, de modo que
el agua entra a la célula y tiende a expandirla (94).

Algunos autores opinan que el crecimiento de los tejidos vegetales se debe
probablemente al ablandamiento de la pared celular, méas bien que por el aumento de la
presion turgente (27).

Los fitorreguladores se aplican para restablecer el equilibric hormonal y por tanto el
desarrollo normal de la planta o bien para activar, retardar o modificar algun aspecto del
desarrollo; los fitorreguladores solamente excitan potencialidades naturales vy no se deben
esperar resultados maravillosos por su uso (35).

Ningln desarrollo agricola reciente es tan poco entendido y al mismo tiempo ofrece
tanto potencial para mejorar la produccion o la calidad de las cosechas como los reguladores
del crecimiento vegetal (89).

Al presente pocos reguladores del crecimiento han logrado aceptacién comercial, pero
su potencial es muy real (27).
Se ha reportado que el GAz modifica los siguientes procesos: la germinacion de semillas, el
crecimiento de plantas, la floracion, la fructificaciéon, el contenido de substancias internas,
inducen partenocarpia e incluso han logrado eliminar la sintomatologia de algunas
enfermedades, principalmente virosas.

El acido giberélico fomenta la germinacién de semillas que requieren un periodo de

dormancia, pero no la fomentan en aquellas que no lo requieren (68). La efectividad del GAz
esta limitada por su habilidad de penetrar dentro de la semilla (66).

A continuacion se citan algunas investigaciones realizadas con el objetive de mejorar
la germinacién de las semillas:

En USA (1960) fomentaron la germinacién en semillas de lechuga al aplicar GRS a
razon de 10 y 100 partes por millon (PPM) (49).

En INGLATERRA (1961) aplicaron GAz a razén de 100 mg. por litro en semillas
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dormantes de avellano y de haya colocadas sobre papel, las sometieron a la oscuridad v a
temperatura ambiental, logrando estimular la germinacion. En ese mismo afio en Canada
demostraron que el GAz apresura la germinacién de muchas especies de arboles (34,75).

En PUERTO RICO (1961) no lograron fomentar la germinacién en semillas de sandia
al aplicarles GAz en concentraciones de 50 y 100 partes por millén (56).

En EGIPTO (1975) sumergieron semillas estratificadas de pecana por 24 horas en
GAz a razon de 100 PPM, acelerando la germinacién y aumentando el porcentaje de
germinacion (67).

En MEXICO (1975) lograron cien por ciento de germinacién en granos de maiz al
aplicarles acido giberélico a razén de 325 PPM (72).

En ARGENTINA (1975) aumentaron el porcentaje de germinacion en semillas de
Chirimoya al aplicarles GAz a razon de 500 PPM (88).

En JAPON (1979) sumergieron semillas de palma por 72 horas en GAz a razon de
1000 PPM, acelerando la germinaciébn y obteniendo los mejores resultados con un
pretratamiento de escarificacion (66).

En USA (1979) sumergieron semillas de pepino por 1, 12 y 24 horas en GAz en
concentraciones de 0.3, 1.0, 3.0 milimoles estimulando la germinacién conforme aumentaba
el tiempo de inmersién en todas las concentraciones (68).

_ En ISRAEL (1979) sumergieron semillas dormantes de ajonjol{ por 48 horas en GPLS
a razon de 100 y 500 PPM, rompiendo completamente la dormancia de las semillas (5).

En LA INDIA (1979) sumergieron semillas de durazno por 24 horas en GAz a razén
de 100, 150 y 200 PPM, aumentaron significativamente el porcentaje de germinacion y
redujeron el nimero de dias necesarios para la germinacion (48).

En USA*(1979) escarificaron semillas dormantes de arroz silvestre y las sumergieron
en GAz por 24 horas en concentracion de cinco por diez a la menos tres moles, logrando
fomentar la germinacion (70).

En HAWAII (1979) despulparon semillas de Alyxia olivaeformis y las sumergieron por
24, 48 y 72 horas en acido giberélico en concentraciones de 500 y 1000 PPM, logrando
aumentos en el porcentaje de germinacion (87).

En JAPON (1979) sumergieron semillas de lechuga por periodos de una a ocho horas
en GAz en concentraciones de diez a la menos cinco y diez a la menos tres moles,
colocandolas en discos de Petri. Fomentaron la germinacion al aumentar la dosis y al
disminuir el tiempo de inmersion, excepto al usar la concentracion de diez a la menos tres
moles, en donde se obtuvo la maxima germinacion independientemente del tiempo de
inmersion (52),

% USA (Estados Unidos de Norte América)
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En JAPON (1979) lograron completa germinacion en semillas de mostaza al aplicarles
(5Az a razon de cinco por diez a la menos cuatro moles (47).

En URSS* (1980) sumergieron semillas de Triticum agropyron por 10 horas en GAza
razon de 10 mg. por litro, colocandolas bajo condiciones adversas a la germinacion (40 grados
centigrados); aumentaron la capacidad germinativa de las semillas (58).

En ITALIA (1980) aplicaron GAz en semillas de jojoba en concentracion de 400 PPM
con y sin endocarpo, aumentaron el porcentaje de germinacién solamente en aquellas semillas
sin endocarpo (17).

En USA (1980) despulparon semillas de Liriope muscari y las sumergieron por 24
horas en GAz en concentraciones de 30, 60 y 90 PPM, lograron aumentar el porcentaje de
germinacion en comparacion a las semillas no despulpadas (30).

En JAPON (1980) fomentaron la germinacién en semillas de papaya al aplicarles
acido giberélico a razén de 500 y 1000 PPM (100).

En LA INDIA (1981) aumentaron el porcentaje de germinacién en semillas de tabaco
al aplicarles acido giberélico a razén de 50 PPM bajo condiciones de oscuridad (84).

En SUDAFRICA (1981) lograron 88 por ciento de germinacién en semillas de
Ricinodendron rautanenii al aplicarles GAz en concentracion de 20 miligramos por decimetro
cubico (50).

En USA (1982) aplicaron acido sulfurico concentrado por 15 minutos en semillas de
Zamia furfuracea obteniendo un 82 por ciento de germinacién en 75 dias. Lograron
disminuir significativamente los dias a germinacién en 53 dias al aplicarles sequidamente un
tratamiento con GAz a 1000 PPM por 24 horas de inmersion, sin afectar el porcentaje de
germinaciéon. Cuando aplicaron el tratamiento con acido sulfirico concentrado por 30
minutos y 24 horas de inmersion en GAz a 1000 PPV, los dias a germinacion se redujeron
significativamente a 38, sin afectar el porcentaje de germinacién (26).

En EGIPTO (1982) aumentaron el porcentaje de germinacion en semillas de chile,
almacenadas durante dos afios, al aplicarles acido giberélico a razén de 100 PPM (65).

En USA (1982) aumentaron el porcentaje de germinacion en semillas de chile al
aplicarles acido giberélico (GAz) a razon de 100 partes por millon (PPM) (93).

La Thiourea. (NH,CSNH,) (51).

Compuesto quimico perteneciente al grupo de los thiocarbamatos, se obtiene de la
fusion del thiocianato de amonio, posee reaccién neutra (97).

Esta sustancia quimica se ha empleado para estimular la germinacion de algunas
semillas latentes, en particular de aquellas que no germinan en la oscuridad o gue requieren

(URSS*) Unién de Republicas Soviéticas Socialistas.
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un tratamiento de enfriamiento en humedo. Se emplean soluciones acuosas del 0.5 al 3 por

ciento. Como la thiourea inhibe algo el crecimiento, es conveniente no remojar las semillas
por mas de 24 horas (44).

La thiourea fue uno de los primeros agentes que se usaron en el tratamiento de
hipertiroidismo, pero debido a su alta toxicidad fue reemplazada por otros productos (21).

Se utiliza como agente fijador fotografico, para eliminar manchas de negativos v como
acelerador en la vulcanizacion. Debe evitarse el contacto de este producto con los ojos, piel o
ropa ya que causa irritacién (51,97).

Algunos de los efectos conocidos por la thiourea en la germinacion de semillas son los
siguientes:

En USA (1960) sumergieron semillas de lechuga por 24 horas en una solucion de
thiourea al 0.5 y al 0.2 por ciento, colocandolas en la oscuridad; lograron aumentos en el
porcentaje de germinacion (49).

En INGLATERRA (1961) sembraron semillas dormantes de avellano (Corylus
avellana) v de haya (Fapus sylvatica) sobre papel absorvente saturado con thiourea en
concentracion de 7.5 gramos por litro. Las colocaron en la obscuridad y a temperatura
ambiental, logrando la germinacién en solo tres semanas (34). :

En LA INDIA (1975) semillas de papaya con sarcotesta presentaron un 30 por ciento
de menos germinacion que las semillas sin sarcotesta. Un tratamiento con thiourea a 200 PPM
elimino el efecto causado por la sarcotesta (4).

En la INDIA (1979) sumergieron semillas de durazno por 24 horas en thiourea en
concentraciones de 2500, 5000 y 7500 PPM, lograron aumentos en el porcentaje de
germinacion y redujeron el numero de dias necesarios para la germinacion (48).

En NIGERIA (1983) sumergieron tubérculos de fiame (Digscorea rotundata) en una
solucion al dos por ciento de thiourea por una hora; lograron la induccion en el desarrollo de
brotes pocos dias despues (82).

El Nitrato de Potasio. {KNDSJ (51).

El nitrato de potasio se presenta en forma de prismas transparentes, incoloros o en
polvo cristalino de color blanco. Es inodoro, tiene sabor salino y produce una sensacion de
frio en la boca (21).

Se utiliza principalmente como diurético y como vasodilatador. El nitrato de potasio
es un oxidante muy fuerte, se debe evitar el contacto con materiales organicos, ya que
pueden producirse explosiones. La pélvora negra de cafion estd formada de 10 partes de
azufre, 15 partes de carbén vegetal y 75 partes de nitrato de potasio (21, 51, 97).
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Muchas semillas latentes recién cosechadas germinan mejor después de un remojo en
una solucion de nitrato de potasio. Esta técnica se emplea en gran parte en los laboratorios
de semillas. Las semillas se colocan en charolas de germinacién o en cajas de Petri y el
sustrato se humedece con una solucién de nitrato de potasio al 0.2 por ciento, preparada
disolviendo dos gramos de substancia en mil mililitros de agua (18,44).

Algunos efectos conocidos del nitrato de potasio en la germinacién de semillas son las
siguientes:

En INGLATERRA (1961) saturaron papel absorvente con una solucion de KN03 a
razon de dos gramos por litro, sembraron semillas de avellano, haya y fresno colocandolas en
la obscuridad y bajo temperatura ambiental; no lograron aumentos en el porcentaje de
germinacion (34).

En PUERTO RICO (1980) sumergieron semillas frescas de papaya por 24 horas en
una solucién de nitrato de potasio al 1.5 por ciento, aumentando el porcentaje de
germinacion (74).

En LA INDIA (1981) aumentaron el porcentaje de germinacién en semillas de tabaco
al aplicarles nitrato de potasio a razon de 500 PPM bajo condiciones de obscuridad,
encontrando ademas una marcada interaccién del nitrato de potasio con el acido giberélico
(84).
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MATERIALES Y METODOS

Debido a que el presente trabajo de investigacién se realizé en dos fases o etapas, la
descripcion de la metodologia se hizo describiendo la metodologia de la primera y luego la
de la sequnda fase.

Metodologia de la Primera Fase. (Escarificacion a nivel de Laboratorio).

La metodologia se efectud describiendo el area experimental, el trabajo de
investigacion, el periodo de conduccion de la investigacidn, el manejo del material
experimental, las técnicas de campo, el registro de la informacién, el analisis de la
informacion y la calendarizacién de la investigacion. A continuacién se describen cada uno de
estos aspectos:

Descripcion del Area.

La primera fase de la investigacion se realizo en el laboratorio de semillas del
proyecto “APROCAR-UVG", situado en las instalaciones de la Universidad del Valle de
Guatemala, zona 15 de la ciudad capital.

Se utilizaron dos camaras de germinacién, cada una de ellas con & bandejas de
aluminio. Las camaras de germinacién se mantuvieron bajo las siguientes condiciones: 26
grados centigrados, humedad relativa muy alta (casi del 100 por ciento) y sin iluminacién.

Se ha demostrado que las semillas de la mayoria de los cultivos tropicales y
subtropicales, germinan mejor en temperaturas entre los 20 y los 30 grados centigrados,
aungque otros autores afirman que la mayoria de las semillas no latentes se prueban a
temperaturas de 15 a 30 grados centigrados. (29,61).

Descripcion del Trabajo de Investigacion.

La primera fase consistio en la aplicaciéon de tratamientos de escarificacion mecdnica y
guimica en semillas de cardamomo con tres meses de almacenamiento. El esquema de los
tratamientos de escarificacion utilizados a nivel de laboratorio se encuentra en el Cuadro 1.



CUADRO 1

TRATAMIENTOS DE ESCARIFICACION EN SEMILLAS DE CARDAMO A NIVEL DE LABORATORIO

AGUA CALIENTE ¢
PAPEL LIJA CAL VIVA (CaO) AGUA CALIENTE®C| SEGUIDO DE HIELO ACIDO SULFURICO TESTI.
FINA MEDIA GRUESA | 82 pr, | 152 ¢g. | 182¢gr 70 | 80 | 90 |PLEb.| 70 | 80 | 90 | Pi.Eb. 25 ofo 50 ojo 75 ofo
510 15| 5 10 15| 5 10 15 45 90| 45 90 | 45 90) 3 3 3 1/2 1 3 3 5 1/2 1 2 4 8 2 4 8 2 4 8
min. min. min. min, min. min. |min. |min. |min. | min. |min. {min. {min. | min. min. min min.
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A continuacién los tratamientos se describen brevemente, extendiéndose su
descripcion en el inciso manejo del material experimental:

a) Escarificacién con papel lija utilizando tres tipos de lija y tres tiempos de
tratamiento.

b) Aplicacién de cal viva, oxido de calcio, a las semillas disolviendo tres
concentraciones en un litro de agua y por dos tiempos de inmersion.

c) Aplicacién de agua caliente utilizando cuatro temperaturas diferentes.

d) Aplicacién de agua caliente utilizando cuatro temperaturas diferentes seguido
de inmersion en agua con hielo.

e) Aplicacion de acido sulfirico en tres concentraciones y por tres tiempos de
inmersion.

La ubicacion de los tratamientos en las unidades experimentales se realizé por medio
de un sorteo completamente al azar. En esta fase se trabajé con 14,000 semillas de
cardamomo.

Periodo de Conduccion de la Investigacion.

Las semillas se sembraron sobre el sustrato el 7 de septiembre de 1984, la hltima
lectura se realizo el 7 de diciembre del mismo afio o sea que la primera fase tuvo una
duracion de tres meses. La primera plantula germiné a los 31 dias después de la siembra.

El experimento se prolongd hasta los tres meses, debido a que se esperé a que el
testigo alcanzara un porcentaje de germinacion representativo.

Manejo del Material Experimental.

Un dia antes de la colocacion de las semillas dentro de las cdmaras de germinacién, el
equipo a utilizar como el siguiente: camaras de germinacion, bandejas, pinzas y mesas de
trabajo se lavaron con agua y jabén.

Despueés se les aplico formaldehido al 40 por ciento en solucion al 1.5 por ciento. Ya
que se ha demostrado que el formaldehido puede aplicarse contra hongos, bacterias y virus.
Ademas el formaldehido al 1.5 por ciento ha registrado en experimentos el mejor control,de
los patogenos fungosos sin provocar disminucién en el porcentaje de germinacién; su
manipuleo es facil por su alta solubilidad y es menos peligroso que otros productos (90).

Cada vez que se realizaron conteos en las bandejas, las mesas de trabajo v las pinzas
se desinfestaron con formaldehido al 1.5 por ciento. Los riegos dentro de las cdmaras de
germinacion no fueron necesarios debido a la alta humedad relativa imperante dentro de las
mismas.

Se utilizaron camaras de germinacion de modelos y marcas diferentes, debido a esto
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las bandejas de germinacion tuvieron dimensiones diferentes en cada cdmara; las bandejas
mayores tenian 53 cm. de largo por 38 cm. de ancho, las menores tenian 40 em de largo
por 38 cm. de ancho.

Como sustrato se utilizo algodon prensado, denominado comercialmente como
Kimpac, especial para pruebas de germinacién. Debido a la diferencia en tamafio de las
bandejas de germinacién y para uniformizar el distanciamiento de las semillas sobre el
sustrato, se cortaron trozos de Kimpac de 10 cm. de largo por 10 em. de ancho, por lo que
el distanciamiento de las semillas sobre cada trozo de sustrato fue de casi un centimetro.

Se colocaron nueve trozos de sustrato de cien centimetros cuadrados en las bandejas
pequefias y 15 trozos del mismo tamafio en las bandejas grandes. Cada unidad experimental
fué un trozo de sustrato de cien centimetros cuadrados, sobre el cual se sembraron cien
semillas. Cada tratamiento constod de 400 semillas divididas en cuatro réplicas de cien.

Las semillas fueron proporcionadas por el proyecto “APROCAR-UVG" de la finca
Altamira, municipio de San Francisco Zapotitlan, departamento de Suchitepéquez.

Se trabajo con la seleccién Altamira, esta seleccién posee caracteristicas muy similares
a la variedad Mysoure. Estas caracteristicas son las siguientes: plantas robustas, de color verde
oscuro, miden tres metros de altura, sus hojas son grandes y gruesas, miden de 0.30 a 0.90
metros de longitud, son glabras en el haz v en el envéz. La inflorescencia es erecta, flexuosa,
doblandose por el peso de las capsulas, las capsulas son grandes, fusiformes, anguladas, con
tres aristas bien definidas, su color es verde intenso en el punto de maduréz comercial.

Las semillas se cosecharon estando los frutos completamente maduros, la cosecha se
hizo con el objetivo de obtener semilla seleccionada para semilleros.

Esta semilla se almacen6 en una gaveta de laboratorio por espacio de tres meses; lo
que se pretendia con esto era ejercer mayor presion de seleccidn, para escoger el mejor
tratamiento de escarificacion. Se trabajé con semilla normalmente descartada por el
agricultor.

Las condiciones de almacenamiento fueron las siguientes: obscuridad, temperatura
promedio 24 grados centigrados, no se colocd ningiin tipo de envoltura a las semillas.

A continuacién se describen cada uno de los tratamientos de escarificacion:

Lios tratamientos con lija se realizaron forrando internamente con papel lija botes de
metal con capacidad para un diez y seisavo de galon, donde se colocaron las 400 semillas de
cada tratamiento. '

Se utilizaron tres tipos de lija para madera marca 3M (fina No. 100, media No. 60 v
gruesa No. 36), los botes se hicieron girar a una velocidad promedio de 60 revoluciones por
minuto, por los tiempos indicados en el Cuadro 1. :

Al finalizar los tratamientos las semillas se sacaron de los recipientes y se trataron con
un fungicida, Captan, a razén de 0.22 gramos por medio litro de agua. Esta solucién sirvid



Fotografia 1. Siembra de las semillas de cardamomo sobre
el sustrato.

Fotografia 2. Germinacion de las semillas de cardamomo
dentro de la camara de germinacion.
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para desinfectar la semilla de los 35 tratamientos, la semilla permanecié en cajas de Petri con
la solucion por doce horas, luego se colocaron en las bandejas en la forma ya indicada,
colocando identificaciones claramente visibles.

Los tratamientos con cal viva, oxido de calcio, se realizaron disolviendo tres
concentraciones en un litro de agua. A los lotes de 400 semillas se les aplico esta solucion, se
utilizaron dos tiempos de inmersion (45 y 90 minutos), Cuadro 1. Las semillas se sacaron de
los beakers, se lavaron con agua y se trataron con el fungicida en la forma ya indicada:
después se colocaron en las bandejas de germinacién.

Debido a que la cal viva estd conformada en terrones, se tuvo mucha dificultad al
querer separar la semilla de la cal, al finalizar los tratamientos. Para esto se utilizaron
coladores convencionales los cuales facilitaron la tarea, sin embargo el tiempo promedio para
limpiar la semnilla de cada tratamiento fue de 30 minutos.

El efecto principal de disolver cal viva en agua, es un violento aumento en la
temperatura del agua, la cual desciende conforme pasa el tiempo. Debido a esto se midio la
temperatura del agua cada minuto durante toda la duracion de los tratamientos, a
continuacion se presentan las temperaturas obtenidas:

Temperatura en 82 gramos 132 gramos _182 gramos

i grados centigrados 45 min. 90 min. 45 min. 90 min. 45 min. 90 min.
! Minima 38 31 38 38 49 49
Media 42 36 54 45 75 57
Maxima 52 52 60 60 86 86

Los tratamientos con agua caliente se hicieron sumergiendo lotes de 400 semillas en
beakers conteniendo un litro de agua. Todos los tratamientos a excepcion de los dos en que
se hizo llegar la temperatura a punto de ebullicién, Cuadro 1, se retiraron de la fuente de
calor (estufa eléctrica Nouva II de 840 Watts) al llegar a la temperatura indicada. Se dejo que
la temperatura bajara por tres minutos en los beakers conteniendo a las semillas, luego las
mismas se retiraron del agua, se trataron con el fungicida y se sembraron en las bandejas de
germinacion.

A continuacion se presenta el tiempo necesario para alcanzar las temperaturas
indicadas y la disminucién de la temperatura conforme al tiempo:

Temperatura del agua Tiempo en Temperatura del agua
en grados centigrados minutos tres minutos después
70 10.10 64°C
80 12.25 73°C
90 20.50 80°C
Punto de ebullicion 24.30 Pto. Eb.
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Los tratamientos con agua caliente seguidos de inmersién en hielo se hicieron
siguiendo el mismo procedimiento que los tratamientos sélo con agua caliente, pero después
se sumergieron en un beaker conteniendo hielo. Los tratamientos que no llegaron a punto de
ebullicion, se sumergieron en hielo por tres minutos y los que si llegaron se sumergieron por
el tiempo indicado en el Cuadro 1. Finalizados los tratamientos se les aplico a las semillas el
fungicida y se colccaron en las bandejas de germinacion.

Los tratamientos con dcido sulfﬁric-:;- se hicieron colocando lotes de 400 semillas en
cajas Petri conteniendo una parte de volumen de semilla v dos partes de volumen del acido, a
la concentracién y por el tiempo indicados en el Cuadro 1.

Terminados los tratamientos se lavéd inmediatamente las semillas con una lechada de
cal; esta lechada se realizd mezclando cal hidratada con tres 6 cuatro veces su peso de agua,
por ser una solucion fuertemente alcalina, neutraliza la accién del acido sulfiirico (21).

Después de esto se lavo las semillas con agua, para eliminar los restos de la cal. El
acido sulfturico debe usarse con cuidado porque es muy corrosivo y reacciona violentamente
con el agua, elevando la temperatura en forma considerable y produciendo salpicaduras (44).

A fin de lograr resultados uniformes las semillas se menearon con precaucién a
intervalos convenientes, cada dos minutos; como el meneado de las semillas tiende a elevar la
temperatura, se debe evitar agitar la mezcla con vigor, pues de hacerlo se puede dariar la
semilla y produmr salpicaduras. i

Técnicas de Campo.

El disefio experimental utilizado en la primera fase (escarificaciébn a nivel de
laboratorio) fue el siguiente:

Completamente al azar

Modelo Estadistico:

Yij =4+ Tt Eii i = 1,2,..t (tratamientos).
i =.1,2,..r (repeticiones)
donde:
Y]-j = Variable respuesta observada en la repeticién j del tratamiento i.
M. = Efecto de la media general
T; = Efecto del i-ésimo tratamiento.
Eij = Error exper:iméntal asociado a la ij-ésima unidad experimental (20).

Numero de tratamientos = 34 mas un testigo absoluto = 35
Numero de repeticiones

t{r—1)=12
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con fines de analisis de germinacion se realizaron cuatro repeticiones.

Numero de unidades experimentales = 140 (35 por 4).

Variables respuesta:

a) Porcentaje de germinacién

b) Velocidad de germinacion (dias para alcanzar un uno por ciento de
germinacién)

c) Velocidad de germinacion (dias para alcanzar un diez por ciento de
germinacion)

d) Semillas duras
e) Semillas suaves,

Se utilizé un diez por ciento de germinacién, para calcular la velocidad de
germinacion, debido a que muchos tratamientos presentaron porcentajes de germinacion muy
bajos. Si se hubiera utilizado un porcentaje de germinacion mas alto, muchos tratamientos no
hubieran presentado valores.

Para las variables respuesta, semillas duras y semillas suaves, se ejercio presion con un
clavo a las semillas al realizar la Gltima lectura de la primera fase. Si la semilla cedia a la
presion, se consideré que la misma estaba muerta; si no cedia a la presién, se considerd a la
semilla como viva. '

Registro de la Informacion.

La toma de datos se realizo cada dos dias por espacio de dos meses. Se hizo uso de
tarjetas de germinacion, donde se anotd la fecha de la toma de datos, el nimero de dias
transcurridos a la fecha de siembra y el nimero de semillas germinadas.

Para considerar a una semilla como germinada, la plantula producida debia poseer
todassus estructuras bien desarrolladas, siguiendo el criterio de las reglas internacionales para
el ensayo de semillas (18).

Cada tratamiento tuvo su propia tarjeta de germinacion, donde se anotd los datos
para cada una de las cuatro réplicas. Al realizar la ltima lectura, muchas semillas presentaban
ya la plumula o la radicula, pero no las demas estructuras (como tallos, hojas, raices); a éstas
semillas se les consideré como germinadas, pero esta tltima lectura no se consideré para
calcular la velocidad de germinacién. El nimero de semillas duras y suaves se anoté al reverso
de las mismas tarjetas de germinacion.

Analisis de la Informacion.

Los valores de las variables de la primera fase, se transformaron para que el analisis de
varianza fuera valedero, ya que los mismos no se comportaron normalmente (9).

Las transformaciones efectuadas fueron las siguientes:



Variables respuesta Transformacién
Porcentaje de germinacién arcsen W X
Velocidad de germinacién (uno por ciento) \J}[ 1.1
Velocidad de germinacién (diez por ciento) \]X+7
Semillas duras \r__-_
Semillas suaves : FR

A los resultados se les aplico en su orden:

ot

Analisis de varianza
2. Prueba miltiple de medias de Duncan

Se utilizo la prueba de Duncan, debido a que el numero de tratamientos de esta fase
fue de treinta y cinco. No se utilizo la prueba de Tukey debido a que sus tablas poseen
valores solo para hasta veinte tratamientos.

Calendarizacion.

Las diferentes actividades efectuadas durante esta fase se realizaron en las siquientes

fechas:
Actividad Fecha

Cosecha de los frutos 2 de junio 1984

Obtencién y secamiento de semillas 3 de junio al 6 junio 1984
. Almacenamiento de las semillas 6 de junio al 6 septiembre 1984
. Desinfestacion del equipo 6 septiembre 1984
I Tratamientos y desinfeccién de semilla 6 al 7 septiembre 1984
| Siembra de las semillas 7 de septiembre 1984
I
| Realizacion dela dltima lectura 7 de diciembre 1984

Metodologia de la Segunda Fase. (Estimuladores de la germinacién, con y sin escarificacion
previa de la semilla, utilizados a nivel de campo).

La metodeologia se efectud describiendo el &rea experimental, el trabajo de
investigacion, el periodo de conduccion de la investigacion, el manejo del material
experimental, las técnicas de campo, el registro de la informacién, el analisis de la
informacion y la calendarizacion de la investigacién. A continuacion se describen cada uno de
estos aspectos:

Descripcion del Area.

La investigacion se realizé en la finca Las Acacias, MNueva Concepcidn, Escuintla,
distante de la capital 145 kilémetros y con una altura promedio de 70 metros sobre el nivel
del mar.

Estas no son regiones cardamomeras, pero actualmente los semilleros y almacigos de



Fotografia 5. Distribucion de los tratamientos aplicados alas
semillas de cardamomo en los tablones
germinadores.

Fotografia 6. Germinacion de las semillas de cardamomo en
el tablon germinador.
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cardamomo se estan realizando en zonas calidas, libres del VMCar, donde tanto la
germinacion como el desarrollo vegetativo se ven favorecidos.

Las condiciones climaticas en los meses de investigacién fueron las siguientes:
(proporcionadas por la estacion meteorologica de Tiquisate, Escuintla).

| Mes Dias de lluvia Precipitacion (mm) Temperatura promedio
ebrero 2 15.97 27.50°C
rzo 3 12.44 ' 28.38°C
bril B 108.19 29.01°C

Se construyeron dos tablones con las siguientes dimensiones: 1.10 m. de ancho por 5
m. de largo por 0.30 m. de alto, bordeados con tallos de bambu. Los tablones se realizaron
utilizando una mezcla de tierra, materia orgdnica y arena en proporcion de 2:1:1

respectivamente, el pH del suelo fue de 6.5, como sombra se utilizé hule en una plantacién
comercial.

Descripcion del Trabajo de Investigacion.

La segunda fase consistié en la aplicacién de tres estimuladores de la germinacion
(acido giberélico, nitrato de potasio y thiourea) en semillas de cardamomo, con y sin
escarificacion previa (se aplicod el tratamiento de escarificacion con el cual se obtuvieron los
mejores resultados, LIJA FINA 15 MINUTOS).

Cada estimulador de la germinacion se aplico en tres concentraciones y en dos
tiempos de inmersion. El esquema de los tratamientos de la sequnda fase se encuentra en el
Cuadro 2.

Se trabajo con seis testigos; cuatro utilizando inmersion en agua a temperatura
ambiental (24 grados centigrados) por 24 y 48 horas, con y sin escarificacion previa de la
semilla, un testigo con solo escarificacién de la semilla y un testigo absoluto, Cuadro 2.

El ordenamiento de los tratamientos en el tablén, se realizé por un sorteo al
completo azar. En esta fase se trabajoé con 16,800 semillas de cardamomo, haciendo un gran
total en ambas fases de 30,800 semillas.

Periodo de Conduccion de la Investigacion.

Las semillas se sembraron en los tablones el primero de febrero de 1985, la ultima
lectura en los tablones se realizo el 11 de abril de 1985, o sea que esta fase tuvo una
duracion de 69 dias. La sequnda fase fue mas corta que la primera debido principalmente a
las condiciones ambientales del lugar.

La primera plantula germind a los 35 dias después de la siembra, la Gltima lectura
para determinar el porcentaje de germinacion se realizo el 15 de abril de 1985; después de
esto se esperd casi un mes para poder determinar la altura de las plantulas, la longitud de la
raiz y el peso seco de las plantulas (el desarrollo posterior a la germinacion).



CUADRO 2

ESTIMULADORES DE LA GERMINACION EN SEMILLAS DE CARDAMOMO, CON Y SIN
TRATAMIENTO PREVIO DE ESCARIFICACION, UTILIZADOS A NIVEL DE CAMPO

CON ESCARIFICACION (LIJA FINA 15 MINUTOS)

ACIDO GIBERELICO NITRATO DE POTASIO THIOUREA TESTIGO CON AGUA TESTIGO
FPM FFM PPM rrM PPM rPM PPM PPM FPM
10 100 1000 500 2000 4000 7500 15000 30000
24 48 L24 48 |24 48 |24 48 | 24 48| 24 48 |12 24 |12- 24 | 12 24 24 48
HORAS|DE INMBRSION HORAS DE INIVIERSI{)N HGR?S DE INMERSION HORAS DE INMERSION
SIN ESCARIFICACION
ACIDO GIBERELICO NITRATO DE POTASIO THIOUREA TESTIGO CON AGUA TESTIGO
PrMm rrm PrM PPM PPM FPM FPM PPM rrM
10 100 1000 500 2000 4000 7500 15000 30000
24 48 24 48 | 24 48 |24 48 | 24 48| :4 48 12 24 [ 12 24 12 24 24 48
HORAS DE INMERSION HORAS DE INMERSION HORAB DE INMETSI{)N HORAS lJ]lrl INMERSION

(A




Fotografia 3. Cilindro forrado en su interior con papel lija
fina, conteniendo semillas de cardamomo.

Fotografia 4. Escarificacion de las semillas de cardamomo
girando el cilindro a una velocidad de sesenta
revoluciones por minuto.
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Manejo del Material Experimental.

Los tablones se desinfectaron con Bromuro de Metilo, ya que se ha demostrado que
mata a la mayoria de nematodos, insectos, semillas de malezas y algunos hongos, pero no a

Verticilium sp. (44).

El Bromuro de Metilo se aplico en la forma y ddsis recomendada por la casa
comercial, 50 a 200 gramos por metro cuadrado, sellando el tablén con plastico por cuatro
dias y dejando dos dias de ventilacién antes de la siembra.

Los riegos se realizaron a diario y cuando la germinacién comenzo se realizaron cada
dos dias. Las semillas se sembraron casi superficialmente, cubriéndolas con una capa fina de
tierra de aproximadamente cinco milimetros.

La semilla fue proporcionada por el proyecto “APROCAR-UVG’, de la finca
Altamira, se utilizo la seleccion Altamira. La forma en que se cosechd y tratd la semilla, fue
la misma que la descrita en la primera fase.

La semilla se almaceno en igual forma que en la primera fase, con la diferencia que el
periodo de almacenamiento fue solamente de 27 dias. Esta semilla se considera fresca segin
Barrios (11) y Pattansheffi (73).

En la India recomiendan aplicar sobre los semilleros una capa de seis milimetros de
altura de una mezcla que contiene estiércol de ganado seco y cenizas de madera en igual
proporcion. Se les aplica quincenalmente una mezcla al uno por ciento de Caldo Bordeles,
para prevenir ataques fungosos (96).

En esta investigacion se aplicé semanalmente después de la germinacién un fungicida,
Agallol, a razon de 25 centimetros cubicos por bomba de cuatro galones.

Cada tratamiento constd de 400 semillas divididas en cuatro réplicas de cien, se
sembraron las 100 semillas de cada réplica a lo ancho del tablén, ocupando cien metros
lineales. La separacion entre semillas fue de un centimetro y la separacion entre hileras de
réplicas fué de cinco centimetros. Cada unidad experimental constituyd cien metros lineales.

La aplicacion de los diferentes estimuladores de la germinacién se realizd sumergiendo
réplicas de 100 semillas en cajas de Petri conteniendo la solucion de tal forma que cubriera
totalmente a las semillas.

Finalizados los tratamientos, se tratd a la semilla con un fungicida, Captéan, en la
forma y dosis indicada en la primera fase. Después cada réplica se colocé en una bolsa
plastica conteniendo su respectiva identificacion, para facilitar su traslado al campo.

En los tratamientos en los cuales se realizo la escarificacion previa de la semilla, la
misma se realizé de la siguiente forma: se utilizo la escarificacion que presentd los mejores
resultados a nivel de laboratorio, LIJA FINA 15 MINUTOS, Se forrd en su interior con lija
un bote metalico con capacidad para cinco libras de leche en polvo; las 8,400 semillas,
Cuadro 2, se colocaron dentro del cilindro y el mismo se hizo girar por 15 minutos a una
velocidad de 60 revoluciones por minuto. Terminado el tratamiento de escarificacién se
prosiguié con la aplicacion de los estimuladores de la germinacion.
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Técnicas de Campo.

El disefio experimental utilizado en la sequnda fase fue el siguiente:

Arreglo Factorial ( 2x3x3x2 ) Completamente al Azar

Los factores en estudio con sus respectivos niveles fueron los siguientes:

Factor Niveles
A, Escarificacién A A,
B. Productos B Bg Bz
o Concentracion G Co Cz
Ik Tiempo de Inmersion Dy Dy

El significado de los niveles es el siguiente:

Ay Con escarificacion
Az Sin escarificacion
By Acido giberélico
By Nitrato de potasio
BE& Thiﬂlll‘Eﬂ
Cy Concentracion baja
Cy Concentracidon media
{33 Concentracion alta
Dy Tiempo corto
Dy Tiempo largo

El modelo estadistico utilizado fue el siguiente:

+ BDj]. +CDkl + P.BCijk + H‘CDikl + P‘BDijl + BCDjkl

-+ ABCDijkl + Eijk]m

Donde:

Yijklrn =  Variable respuesta observada en la ijklm-ésima unidad experimental
M =  Efecto de la media general

A; =  Efecto del i-ésimo nivel del Factor A
Bj =  Efecto del j-ésimo nivel del Factor B
Ci =  Efecto del k-ésimo nivel del Factor C
Dy =  Efecto del l-ésimo nivel del Factor D
AEﬂ =  Interaccitn del factor A v el factor B
ACy =  Interaccion del factor A y el factor C
AD; = Interaccion del factor A y el factor D
Bcjk = Interaccién del factor B v el factor C

EDjl =  Interaccion del factor B y el factor D



35

CDyy Interaccion del factor C y el factor D

ABC ijk Interaccién del factor A, el factor B y el factor C
ACD; = Interaccion del factor A, el factor C y el factor D
ABDyj [nteraccién del factor A, el factor B y el factor D
BCDjkl = Interaccion del factor B, el factor C y el factor D
ABCDﬁH
Eiiklm

]

Interaccion del factor A, el factor B, el factor C y el factor D
Error experimental asociado a la ijklm-ésima unidad experimental.

Numero de tratamientos = 36 + 6 testigos = 42
Numero de repeticiones =
(r — 1) abed = 12

r > 133
Con fines de analisis de germinacion se realizaron cuatro repeticiones.
Numero de unidades experimentales = 168 (42 por 4).
Las variables respuesta que se estudiaron en esta fase fueron las siquientes:

a) Porcentaje de germinacion

b) Velocidad de germinacion (16 por ciento de germinacion)
e) Altura de plantulas

d) Longitud de raiz

e) Peso seco de plantulas

Lios incises ¢, d y e se calcularon treinta dias después de la iltima toma de datos.

Registro de la Informacion.

La toma de datos se realizo cada siete dias, debido a la ubicacién del lugar y porque
se considero innecesario efectuar las lecturas cada dos dias (en la primera fase se pudo
observar gue casi no existia variacién en el porcentaje de germinacién con la toma de datos
cada dos dias).

Se utilizaron tarjetas de germinacién donde se anotd la fecha de la toma del dato, el
numero de dias a la siembra y el nimero de semillas germinadas. Se hizo uso del criterio de
plantulas normales germinadas dado por las reglas internacionales para el ensayo de semillas
(18).

Para las variables respuesta altura de plantulas y longitud de raiz, se realizaron
muestreos, tomando de cada unidad experimental, las dimensiones de diez plantulas (para estas
dos variables se realizaron un total de 3,360 lecturas), esto se realiz6 a nivel de laboratorio.

Para el caso de la variable respuesta, peso seco de plantulas, se realizaron muestreos
tomando de cada unidad experimental, veinte plantulas (en total se pesaron 3,360 plantulas).
Las veinte plantulas de cada réplica se colocaron en bolsas de papel debidamente identificadas y
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se colocaron dentro de un horno a 65 grados centigrados por 48 horas, el peso se determind por
medio de una balanza.

Analisis de la Informacion.

Los valores de las variables respuesta porcentaje y velocidad de germinacion, se
transformaron debido a que los mismos no se comportaron normalmente, la transformacion
se realizo para que el analisis de varianza fuera valedero (9).

Las transformaciones efectuadas fueron las siguientes:

[ Variable respuesta Transformacién
I Porcentaje de germina.cit:-n '\,]
[ Velocidad de germinacidn X +1

A los resultados se les aplicd en su orden:

Anadlisis de varianza
Prueba de Duncan
3. Prueba de Tukey

by =

Se utilizé la prueba de Duncan debido a que el nimero de tratamientos de esta fase
fue de cuarenta y dos. No se pudo hacer uso de las tablas de Tukey, debido a que las mismas
poseen valores sélo para hasta veinte tratamientos. En los casos en que se compararon menos
de veinte tratamientos, si se utilizd la prueba de Tukey.

Calendarizacion.

Las diferentes actividades efectuadas en esta fase se realizaron en las siguientes fechas:

___m__- @ctwﬂad . e S T
Cosecha de la semilla 29 diciembre 1984
Secamiento de la semilla 30 diciembre — 2 enero 1985
Almacenamiento de la semilla 2 enero — 29 de enero 1985
Desinfeccion de los tablones 26 enero — 31 deenero 1985

| Tratamientos en la semilla 30 enerc — 31 deenero 1985
Siembra de la semilla 1 febrero 1985
Ultima lectura en el campo 11 abril 1985
Célculn_‘_i:_lf! peso seco 14 abril 1985
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RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados y la discusion de los mismos para cada una
de las variables respuesta estudiadas:

A) Efecto de escarificacion sobre el porcentaje de germinacion bajo condiciones de
laboratorio.

De los 35 tratamientos de escarificacion realizados, 15 fueron estadisticamente
inferiores al testigo, 15 iguales y 4 superiores al mismo (Lija fina 15 minutos, Lija fina 10
minutos, Lija gruesa 15 minutos y Acido sulfirico al 75 por ciento 4 minutos), Cuadro 3.

La transformacion efectuada y la rigidéz de la prueba de Duncan, ocasionaron una
gran presion de seleccién, ya que tratamientos con porcentajes de germinacion del 47.25 por
ciento resultaron ser iguales al porcentaje de germinacion del testigo (26.75 por ciento). Para
que se marcaran las diferencias estadisticas, se necesité que los tratamientos fueran por lo
menos un 98.13 por ciento mayores que el testigo.

De los catorce mejores tratamientos, siete pertenecieron al grupo de las lijas, seis al
grupo de los acidos y uno al grupo de agua caliente seguido de hielo, Cuadro 3.

Los tratamientos con agua caliente y agua caliente sequido de hielo, resultaron ser
muy malos, a excepcion de pocos casos en los cuales el porcentaje de germinacion de los
mismos fue similar al testigo, Los tratamientos con cal tampoco superaron al testigo, pero sus
porcentajes de germinacién no fueron tan bajos como los tratamientos con agua caliente y
agua caliente sequido de hielo, Cuadro 3 y Grafica 1.

Estos resultados sugieren que las semillas de cardamomo con tres meses de
almacenamiento no soportan altas temperaturas; en el caso del agua caliente se pudo notar
que el mayor porcentaje de germinacion, 23.25 por ciento, se obtuvo con agua a 70 grades
centigrados; con las demés temperaturas no se superd el 0.25 por ciento de germinacion. En
el caso de agua caliente sequido de hielo, ningiin tratamiento superd el 0.75 por ciento de
germinacion, a excepcion de agua a 70 grados centigrados sequido de hielo, donde se obtuvo
el 47 por ciento de germinacion, no superior al testigo estadisticamente, Cuadro 3.

Lios tratamientos con cal viva se caracterizaron por un aumento en la temperatura del
agua, las temperaturas promedio en grados centigrados alcanzadas por las distintas
concentraciones de cal fueron las siguientes: 82 gramos = 39°C, 132 gramos = 50°C y 182
gramos = 66°C; aqui también se pudo notar que a mayor temperatura menor porcentaje de
germinacion. Las temperaturas promedio de los tratamientos con cal viva, fueron menores
que los tratamientos con agua caliente, esto provocd que sus porcentajes de germinacién
fueran mayores. No se obtuvo mayores porcentajes de germinacién, debido probablemente a
lo extenso del tiempo de inmersién (45 y 90 minutos).

Solamente un cambio brusco de temperatura (agua a 70 grados centigrados segquido de
hielo) aumento el porcentaje de germinacién en base al testigo y en base a sblo el
tratamiento con agua caliente, pero la diferencia no fue estadisticamente significativa (con



CUADRO 3

EFECTO DE ESCARIFICACION SOBRE EL PORCENTAJE DE GERMINACION EN
SEMILLAS DE CARDAMOMO BAJO CONDICONES DE LABORATORIO

TRATAMIENTOS MEDIA
LIJA FINA 15 MINS. 58.75 a
{ Lija Fina 10 Mins. 57.50 a
Lija Gruesa 15 Mins. 54.25 a b
Acido 750/0 4 Min. 53.00 a b
Lija Gruesa 10 Mins. 47,25 a8 b e
Aqua 70°C. Hielo 4700, ~a - b8
Lija Media 10 Mins. 46.00 a b e
Acido 500/0 8 Mins. .| 44.25 g sl cad
Acido 750/0 B Mins, 4375 a: - b. e d
' Acido 250/0 4 Mins. 4175 a b ¢ d
| Acido 750/0 2 Mins. 41,50 B BeeBnpad
Lija Media 5 Mins. 40.50 aniic-Puieay 0 dy e
Lija Media 15 Mins. 27.50 a b ¢ d e f
Acido 500/0 4 Mins. 55,25 g . bsses; oo B
Acido 250/0 & Mins. 32.25 b e d e f g
i Arido 500fo 2 Mins. 31.25 e ol o0 380 g
| Cal 82 Grs. 45 Mins. 30.25 c d e f-- g
| Cal 82 Grs. 90 Mins. 27.25 R TRR PR
| Testigo 26.75 ¢ d e f g
i Lija Fina 5 Mins. 26.75 g adutese s g
| Agua 70°C. 23.25 dile e g
E Cal 132 Grs. 90 Mins. 22.25 e f g
| Acido 250/0 2 Mins. 21.25 G |
! Lija Gruesa 5 Mins. 20.50 £ =igs +h
i Cal 132 Grs. 45 Mins. 16.25 g ho i
| Cal 182 Grs. 90 Mins. 6.50 h i
] Cal 182 Grs. 45 Mins. 1.50 i
1 Agua Pto. Ebu. Hielo 1/2 Min. 0.75 i
¢ Agua Pto. Ebu. 1/2 Min. 0.25 i
| Agua 80°C. 0.00 i
i Agua 90°C. 0.00 i
i Agua Pto. Ebu. 1 Min. 0.00 i
Agua 80°C. Hielo 0.00 i
| Agua 90°C. Hielo 0.00 ]
]

Agua Pto. Ebu. Hielo 1 Min. i 0.00

(Prueba Multiple de Duncan, & = 0.05)

Mo existe diferencia entre tratamientos con la misma letra.
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aguaa 70 grados centigrados se alcanzé un 23.25 por ciento de germinacién, con agua a la
misma temperatura seguido de hielo se obtuvo un 47 por ciento de germinacién y con el
testigo se alcanzo un 26.75 por ciento), Cuadro 3.

De los mejores cuatro tratamientos estadisticamente superiores al testigo, se pudo
descartar la utilizacién del acido sulfirico al 75 por ciento por 4 minutos, debido a lo
peligroso de su manejo y a su alto costo, Anexo 5, también se descartd el tratamiento Lija
gruesa 15 minutos, ya que hubo dos tratamientos estadisticamente superiores, Cuadro 3.

Los mejores dos tratamientos fueron los siguientes: Lija fina 15 minutos (con un
58.75 por ciento de germinacion y un costo de tratamiento de 1.36 quetzales por libra de
semilla) ¥ Lija fina 10 minutos (con un 57.50 por ciento de germinacién y un costo de 1.32
quetzales por libra de semilla), Cuadro 3 vy Anexo 5.

Comparando estos dos tratamientos se dedujo:con Lija fina 15 minutos se obtuvo un
1.25 por ciento de mas germinacion a un costo de cuatro centavos. Estadisticamente este
1.25 por ciento de germinacion no fue estadisticamente significativo, pero econdmicamente
ese mayor porcentaje de germinacion representa mayores ingresos para el agricultor, debido al
alto precio de las plantulas de cardamomo y al bajo costo del tratamiento de escarificacion.

Basindose en lo anteriormente expuesto, se seleccionéd al tratamiento Lija fina 15
minutos, como el mejor para elevar el porcentaje de germinacién, elevé un 119.63 por ciento
la germinacion en base al testigo.

B) Efecto de escarificacion sobre la velocidad de germinacion bajo condiciones de
laboratorio. (Velocidad para alcanzar un uno por ciento de germinacion).

De los 35 tratamientos de escarificacidn 12 fueron estadisticamente inferiores al
testigo v 22 similares al mismo en lo que se refiere a velocidad de germinacion para alcanzar
un uno por ciento de germinacién, Cuadro 4.

Ningin tratamiento empezd a germinar antes que el testigo, pero hubo tratamientos
gque si fueron mucho mas lentos que el testigo, tal es el caso de los tratamientos con cal viva,
que llegaron a tardarse hasta 23 dias mas que el testigo para que germinara la primera
gemilla, Cuadro 4.

En la mayoria de los tratamientos con agua caliente y agua caliente sequido de hielo,
ni siquiera se pudo calcular la velocidad de germinacion, ya que no germind una sola semilla.
Esto parece indicar que las altas temperaturas retrasan la germinacién, Grafica 2.

Solamente un tratamiento de cambio brusco de temperatura, logrd ser similar
estadisticamente al testigo. Con agua a 70 grados centigrados sequido de hielo, la primera
semilla germino a los 40 dias (tres dias antes que el testigo), Cuadro 4.

El primer tratamiento que germiné fue Acido sulfurico 50 por ciento por & minutos,
tardé 36.5 dias; su primera semilla germiné 6.5 dias antes que el testigo, pero esta diferencia
no fue estadisticamente significativa. La primera semilla del tratamiento Lija fina 15 minutos
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EFECTO DE ESCARIFICACION SOBRE LA VELOCIDAD DE GERMINACION EN
SEMILLAS DE CARDAMOMO BAJO CONDICIONES DE LABORATORIO. (VELOCIDAD

PARA ALCANZAR UN UNO POR CIENTO DE GERMINACION).

|
TRATAMIENTOS MEDIA

Cal 182 Grs. 90 Mins. 66.50 a
Cal 182 Grs. 45 Mins. 6600 a b
Cal 132 Grs. 45 Mins. 56.00 a b ¢
Cal 82 Grs. 45 Mins. 53.50 ¢ d
Cal 132 Grs. 90 Mins. 47.00 c d e
Agua 70°C. 46.50 c d e
Acido 750/0 2 Mins. 43.00 d e
Cal 82 Grs. 90 Mins. 43.00 d e
Testigo 43,00 d e
Acido 750/0 4 Mins. 42.00 e
Lija Gruesa 15 Mins. 42.00 ]
Acido 750/0 8 Mins. 41.50 e
Acido 250/0 8 Mins. 41.50 e
Acido 250/0 4 Mins. 41.00 e
Lija Gruesa 10 Mins. 40.50 e
LIJA FINA 15 MINUTOS 40.50 e

| Lija Media 5 Mins. 40.50 e
Lija Fina 5 Mins. 40,00 El

| Agua 70°C. Hielo 40.00 e

IE Lija Fina 10 Mins. 40,00 e

| Lija Media 15 Mins. 39.50 e
Acido 500/o 4 Mins. 39.00 e
Lija Media 10 Mins. 39.00 e
Acido 500/o 2 Mins. 38.50 e

¢ Lija Gruesa 5 Mins. 38.00 e

| Acido 250/ 2 Mins, 37.50 e
Acido 50o/0 8 Mins. 36.50 e
Agua 80°C, 0.0 f
Agua Pto. Ebu. 1/2 Min. 0.0 f
Agua Pto. Ebu. 1 Min. 0.0 f
Agua 90°C. 0.0 f
Agua 80°C. Hielo 0.0 f

j Agua 90°C. Hielo 0.0 f

| Agua Pto. Ebu Hielo 1/2 Min. 0.0

| Agua Pto. Ebu. Hielo 1 Min. 0.0 f

I

No existe diferencia entre tratamientos con la misma letra

(Prueba Multiple de Duncan, @ = 0.05)
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FINA 10 mjn.

FINA 15 min.

MEDIA 5 min.

MEDIA R0 min.

MEDIA 15 ]nin,

GRUEEA 5 min.

GRUESA 10 min.

T

GRUESA 15 min.

82 gr. 45 min.

82 gr. 90 min.

132 gr. 45 min.

132 gr. 90 min.

182 gr. 45 min.

182 gr. 90 min.

70°C

80°%C
90°C

|
|
|
|
i
|
|
|
I
|
I
I
I

EBULLICION 1/2 mIn.
EBULLICION 1 minJ

70%¢C

80°C
90°C

EBULLICION 1/2 mig.
EBULLICION 1 min

250fo0 |2 min.

250fo

min.

250/0 B min.

min.

S0o/o

S00/o 4 thin.

O f | B | OO |

5Co/p 8 min.

I
1
I
|
I
I
I
|
1
|
I
|
I
|
|
|
I
I
I
|

T50/0 2 min.

750f0 4 min.

750/0 8 min.
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tardd en germinar 40.5 dias; su primera semilla germiné 2.5 dias antes que el testigo y 0.5
dias después del tratamiento Lija fina 10 minutos (diferencia estadisticamente no
significativa), Cuadro 4.

Esta variable respuesta no es tan importante como otras, ya que en realidad lo que
interesa es obtener un porcentaje de germinacién alto, con una velocidad de germinacién
adecuada. No tiene mucha utilidad un tratamiento en el cual la primera semilla germina
rapidamente, si las demas semillas no germinan con velocidad similar.

C) Efecto de escarificacion sobre la velocidad de germinacion bajo condiciones de
laboratorio. (Velocidad para alcanzar un diez por ciento de germinacion).

De los 35 tratamientos de escarificacion 16 fueron estadisticamente inferiores al
testigo, 17 iguales y solamente uno (Lija fina 15 minutos) superior al mismo en lo que se
refiere a velocidad de germinacién. Este tratamiento tardé 49.50 dias para germinar, necesito
17.75 dias menos que el testigp (67.25 dias) para alcanzar un diez por ciento de
germinacién. El sequndo mejor tratamiento fue Lija media 15 minutos, que tardd 4.25 dias
mas que el tratamiento Lija fina 15 minutos, Cuadro 5.

Doce tratamientos no alcanzaron un diez por ciento de germinacion por lo que no se
pudo calcular su velocidad de germinacién, Grafica 3.

Todos los tratamientos con cal viva, agua caliente y agua caliente seguido de hielo,
fueron inferiores al testigo, a excepcion de cal 82 gramos por 90 minutos y agua 70 grados
centigrados seguido de hielo, que fueron similares al testigo. Esto parece indicar que las altas
temperaturas disminuyen la velocidad de germinacion de las semillas, Cuadro 5.

Solamente un cambio brusco de temperatura, agua 70 grados centigrados seguido de
hielo, mejord la wvelocidad de germinacion en 7.5 dias, pero esta diferencia no fue
estadisticamente significativa, Cuadro 5.

Se utilizdb un porcentaje de germinacion del diez por ciento, debido a que si se
hubiera utilizado un porcentaje mayor, muchos tratamientos no hubieran presentado valores.

El mejor tratamiento de escarificacion en lo que se refiere a porcentaje y velocidad de
germinacién fué Lija fina 15 minutos, aumenté en un 119.63 por ciento la germinacién y la
redujo en 17.75 dias, Cuadro 3 y Cuadro 5.

D) Efecto de escarificacion sobre la cantidad de semillas duras bajo condiciones de
laboratorio.

De los 35 tratamientos de escarificacion 11 fueron estadisticamente superiores al
testigo, 13 iguales y 10 inferiores al mismo en lo que se refiere a semillas duras, Cuadro 6.

Los tratamientos que presentaron los mas bajos porcentajes de germinacion (agua
caliente, agua caliente seguido de hielo y cal viva), presentaron los mas altos valores de
semillas duras. Esto parece indicar que las altas temperaturas disminuyen el porcentaje y la
velocidad de germinacién, pero aparentemente sin matar a las semillas, Cuadro 6 y Grafica 4.
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CUADRO 5
EFECTO DE ESCARIFICACION SOBRE LA VELOCIDAD

DE GERMINACION EN

SEMILLAS DE CARDAMOMO BAJO CONDICIONES DE LABORATORIO. (VELOCIDAD
PARA ALCANZAR UN DIEZ POR CIENTO DE GERMINACION)

TRATAMIENTOS MEDIA

Lija Gruesa 5 Mins. 77.50 a
Agua 70°C. 7400 a b
Cal 82 Grs. 45 Mins. 72375 440 b
Cal 132 Grs. 90 Mins. 73.75 a b
Testigo 6735 ‘& hee
Lija Fina 5 Mins. 67:00"a bl e

' Cal 82 Grs. 90 Mins. 6625 a7 g
Acido 250/0 4 Mins. 6475 a b ¢
Acido 750/0 & Mins. BE78-a - b e T
Lija Gruesa 15 Mins. 6375 a F "¢ d
Acido 750/0 2 Mins. 6350 a b ¢ d
Lija Media 5 Mins. 6225 a b e d

| Lija Gruesa 10 Mins. G200 ‘a8 b et H
Lija Media 5 Mins. 6l.50 a b ¢ d
Acido 50o/o 2 Mins. 6125 a b e d
Acido 250/o 8 Mins, 6050 a b ¢ d
Agua 70°C. Hielo 59.75 b ¢ d
Acido 750/o 4 Mins. 59.75 b e d
Acido 50c/o 4 Mins. 58.75 b ¢ d
Lija Fina 10 Mins. 58,75 b ¢ d

| Arcido 50o/o 8 Mins. S5 J0 e ' d
Lija Media 15 Mins. 53.75 ¢ d
LIJA FINA 15 MINUTQS 49,50 d

| Cal 132 Grs. 45 Mins. 0.0 e

| Cal 182 Grs. 45 Mins. 0.0 8

: Cal 182 Grs. 90 Mins. 0.0 [
Agua 80°C. 0.0 e
Agua 90°C. 0.0 e
Agua Pto. Ebu. 1/2 Min. 0.0 0
Agua Pto. Ebu. 1 Min. 0.0 e
Agua 80°C. Hielo 0.0 e
Agua 90°C. Hielo _ 0.0 e
Agua Pto. Ebu. Hielo 1/2 Min. 0.0 e
Agua Pto. Ebu. Hielo 1 Min. 0.0 e

0.0 e

l Acido 250/o 2 Mins.

(Prueba Miltiple de Duncan. ¢{. = 0.05)

Mo existe diferencia entre tratamientos con la misma letra
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CUADRO 6

EFECTO DE ESCARIFICACION SOBRE LA CANTIDAD DE SEMILLAS
DURAS EN CARDAMOMO BAJO CONDICIONES DE LABORATORIO

TRATAMIENTOS MEDIA
Agua Pto. Ebu. 1 Min. 96.50 a
Agua Pto. Ebu. 1/2 Min. 93.50 a b
Agua 80°C. 9325 a b
Agua Pto. Ebu. Hielo 1/2 Min. | 9225 a b
Agua 80°C. Hielo 9000 a b
Agua 90°C. Hielo 8975 a b
Agua 90°C. 8125 a b
Agua Pto. Ebu. Hielo 1 Min. 7950 a b ¢
Cal 182 Grs. 45 Mins. 77.00 a b ¢ d
Cal 132 Grs. 45 Mins. 66.50 b ¢ d e
Agua 70°C. 66.50 b o 4 =
Cal 182 Grs. 90 Mins. 57.75 ¢ d 8  f
Acido 750/o 8 Mins. 52.00 d e f g
Cal 132 Grs. 90 Mins. 51.25 e f g
! Cal 82 Grs. 45 Mins. 45.00 e f g h
Agua 70°C. Hielo 42.50 R, R
Acido 750/o 4 Mins. 40,25 f g h i
Acido 250/0 4 Mins. 40.25 f g h i
Acido 750/0 2 Mins. 39.50 £ 4 h 3
! Lija Gruesa 38.25 f g h i
| Testigo 37.25 f g h i
Acido 50o/o 2 Mins. 37.25 f .g 1 i
Lija Gruesa 15 Mins. 35.75 fo gk i
Acido 250/0 8 Mins. 34,75 f 9 K
Acido 500/c 4 Mins. 34.50 f g h 9
Lija Fina 5 Mins. 32.75 g h i
Acido 250f/0 2 Mins. 32,50 g h 4
Lija Media 5 Mins. 32.00 g h i
Lija Fina 10 Mins. 29.75 h |
LIJA FINA 15 MINUTQOS 29.50 | S |
Lija Media 10 Mins. 29.50 h i
Cal 82 Grs. 90 Mins. 27.75 h i
| Acido 500/o0 8 Mins. 27.50 TR
Lija Gruesa 5 Mins. 26.25 h i
| Lija Media 15 Mins. 26.00 i

(Prueba Multiple de Duncan £ = 0.05)

Mo existe diferencia entre tratamientos con la misma letra.
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GRUESA 15 min.

YAIA

VI

HINAITYD
Yov

Yoy

HINAITYD

.

.
82 gr. 45 min. !
82 gr. 9Q min. |
132 gr. 45 min. E
132 gr. 90 min. |
182 gr. 45 min. i
182 gr. 90 min. !
70°C i
80°C i
90°¢ ]
EBULLICION 1/2 njin,
EBULLICION 1 min}
70°C |
80°C |
90°C i

L

EBULLICION 1/2 mjn.

OT4IH 0dINDdas

EBULLICION 1 mi

250/o 2 min.

250/0c 4 min.

"OUOIRIOQE] 8P SAUCIMPUOY OfEq OWOWEPIED US SBINP SE[IUIAS 2P PEPTIUED B 2I1Q0E UQMEMJLIRISS ap 0108) '+ VIIIVHD

EL] R N - B

250/o B min.

S50ofo 2 min.

S00/o 4 min.

02NATINS Oaidyv

750fo0 2 min.

7500 4 min.

1
|
50o0/o0 8 [min. |
[
|
|
i
l

T50/0 8 min.

TESTIGO




48

Los tratamientos que presentaron los mas altos porcentajes de germinacion (lijas y
acidos), presentaron los mas bajos valores de semillas duras, esto sucede asi, ya que al
germinar la mayoria de semillas, solamente la minoria no germina (esta minoria Ginicamente
puede quedar viva o muerta), Cuadro 3 y Cuadro 6.

El tratamiento ideal buscado, debe tener un alto porcentaje y velocidad de
germinacion, un alto valor de semillas duras v un bajo valor de semillas suaves, ademas el
costo del tratamiento debe ser bajo.

Se supone que si la semilla dura esta viva, la misma tiene la probabilidad de germinar.
Con el tratamiento Lija fina 15 minutos, existe la posibilidad que germinen 29.50 semillas
mas, mejorando el porcentaje de germinacién.

Los once tratamientos que superaron estadisticamente al testigo en semillas duras, no
tienen interés ya que presentaron los mas bajos porcentajes de germinacidén, Cuadro 3 y
Cuadro 6.

E) Efecto de escarificacion sobre la cantidad de semillas suaves bajo condiciones de
laboratorio.

De los 35 tratamientos de escarificacién 14 fueron estadisticamente similares al
testigo v 20 inferiores al mismo, Cuadro 7.

Esto parece indicar que los tratamientos de escarificacion efectuados, no favorecen la
muerte de las semillas. Supuestamente cuando se escarifica la semilla, se modifica la cubierta
externa de la misma, esto favorece la entrada de microorganismos que pueden matar a la
semilla. Probablemente esto no sucedid asi debido a las condiciones de asepcia dentro de las
camaras de germinacion.

Cinco tratamientos presentaron valores de semillas suaves mas altos que :i testigo (de
hasta 53.25 gemillas muertas), esto parece indicar que fueron muy malos tratamientos, pero
en realidad no lo fueron, yva gque todos presentaron porcentajes de germinacion
estadisticamente similares al testigo; lo que sucedio fué que presentaron valores bajos de
semillas duras, Cuadro 3, Cuadro 6 y Cuadro 7.

Lo contrario sucedid con los tratamientos que presentaron valores bajos de semillas
suaves (de hasta 3.5 semillas muertas), esto parece indicar que fueron muy buenos
tratamientos, pero en realidad fueron los peores, ya que presentaron porcentajes de
germinacién muy bajos y valores altos de semillas duras, Cuadro 3, Cuadro 6 y Crafica 5.

El tratamiento Lija fina 15 minutos presentd 25.7 menos semillas muertas que el
testigo, aunque esta diferencia no fue estadisticamente significativa (solamente hizo falta
cinco centésimas para que se diera la diferencia significativa), Cuadro 7.

F} Efecto de la mejor escarificacion sobre las variables respuesta estudiadas bajo
condiciones de laboratorio.

El tratamiento Lija fina 15 minutos se comportd en forma ideal; ya que presentd un
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alto porcentaje de germinacion (58.75 por ciento), una alta velocidad de germinacién (49.50
dias), un alto valor de semillas duras (29.50 semillas con probabilidad de germinar), un bajo
valor de semillas suaves (10.30 semillas muertas) y ademas el costo del tratamiento fué bajo
(1.36 quetzales para tratar una libra de semilla, Anexo 5). Por lo anteriormente expuesto se
considerd como el mejor tratamiento en semillas de cardamomo con tres meses de

almacenamiento, bajo condiciones de laboratorio al tratamiento LIJA FINA 15 MINUTOS,
Crafica 6.

G) Efecto de tres estimuladores de la germinacion, con y sin escarificacion previa de la
semilla, sobre el porcentaje de germinacion bajo condiciones de campo.

De los 42 tratamientos efectuados a nivel de campo, 10 fueron estadisticamente
inferiores al testigo absoluto y 31 similares al mismo en lo que se refiere a porcentaje de
germinacion, Cuadro 8.

El tratamiento con mayor porcentaje de germinaciéon fue el siguiente: con
escarificacién Thiourea 7500 PPM por 12 horas. Presentd un 37.50 por ciento de
germinacién, o sea 5.5 por ciento de mas germinacién que el testigo absoluto (testigo sin
escarificacion, 32 por ciento de germinacién), Cuadro 8.

Al aplicar agua a la semilla por 24 horas, no se aumentd estadisticamente el
porcentaje de germinacion. Si no se escarifica la semilla y luego se aplica agua por 24 horas,
se obtiene un 35.25 por ciento de germinacién (3.25 por ciento de mas germinacién que el
testigo absoluto). Si se escarifica la semilla y luego se aplica agua por 24 horas, se obtiene un
29 por ciento de germinacién (3 por ciento de menos germinacion que el testigo absoluto).
Esto parece indicar que la semilla no se debe escarificar si se va aplicar agua por 24 horas,
Cuadro 8.

Ya sea que se escarifique o no la semilla y se aplique agua por 48 hora- =l porcentaje
de germinacion se reduce estadisticamente, comparado con el testigo absoluto ia germinacién
se reduce en un 13.5 por ciento, Cuadro 8.

El testigo con escarificacion presentd 34.25 por ciento de germinacion, el testigo
absoluto 32 por ciento; con la escarificacion solamente hubo un aumento de 2.25 por ciento
en la germinacion, Cuadro 8.

De los 10 tratamientos inferiores estadisticamente al testigo absoluto, seis utilizaron
thiourea en concentraciones altas y medias, esto indica que la thiourea no se debe utilizar en
esas concentraciones porque disminuye el porcentaje de germinacién, Cuadro 8.

De lo anteriormente expuesto se deduce que con semilla fresca de cardamomo (con
un mes de almacenamiento) lo mejor que se puede hacer para aumentar el porcentaje de
germinacion es aplicar agua por 24 horas sin escarificacion previa de la semilla. Ya que éste es
un tratamiento practicamente sin costo y ademas se obtiene un 3.25 por ciento de mas
germinacion.
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CUADRO 7

EFECTO DE ESCARIFICACION SOBRE LA CANTIDAD DE SEMILLAS
SUAVES EN CARDAMOMO BAJO CONDICIONES DE LABORATORIO

TRATAMIENTOS MEDIA
Lija Gruesa 5 Mins. 53.25 a
Cal 82 Grs. 90 Mins. 45.50 ar.:b
Acido 250/0 2 Mins. 4500 a b ¢
Lija Fina 5 Mins. 4050 a b e d
Lija Media 15 Mins. %50 a b ¢ d e
Testigo e B Tl TRl S - Sl L ;
Acido 250/0 8 Mins. 375 a b ¢ d o f g
Cal 182 Grs. 90 Mins. 3300 a b ¢ d e f g h
Acido 50o/0 2 Mins. SLED & g RYEis fpY grith
Acido 50o0/0 4 Mins. ZOP5 &b - pEd e T fgtth
Acido 50o/0 8 Mins. 282575 == brisue d e f g h
Lija Media 5 Mins. 2T.50: w v gt e SR Weegid T
Cal 132 Grs. 90 Mins. 2650 a b ¢ d e f g h i
Cal 82 Grs. 45 Mins. G475 ghnl ragAcdaiaE s S Tohr T o
Lija Media 10 Mins. 24 0@ cpitttd Ye - T gtHT )
Cal 182 Grs. 45 Mins. 21.50 b AISANITET g WS 4 oo B RG R
Agua 90°C. 18.75 Bl halee g Enpioeg = g loge Clpite
Acido 250/0 4 Mins. 18.00 b 20 @iatg gt fotogiii Ty v - g & ]
Acido 750/0 2 Mins. 16.89 o= B Om gt SagEliy pegRl pEint et
Cal 132 Grs. 45 Mins. 16.72 e ol A -F gt N ds 7R
Agua Pto. Ebu. Hielo 1 Min. 15.21 d e f g h i j E 1
Lija Gruesa 10 Mins. 14.50 d Cde SIS Spaigeee . K- 1
Lija Fina 10 Mins. 12.75 ol s Uty v QUL Ry
Agua 70°C. Hielo 10.50 PR g s 1l Vi SRR
LIJA FINA 15 MINUTOS 10.30 f g  h . J i E 1
Agua 70°C. 10.25 W ol o o okl
Agua 90°C. Hielo 10.25 o S (A (R
Lija Gruesa 15 Mins. 10.00 g h i j k 1
Agua 80°C. Hielo 10.00 Hoid j k 1
Agua 80°C. 6.75 ISR A, g
Acido 750/0 4 Mins. 6.55 I, SRR |
Agua Pto. Ebu. Hielo 1/2 Min. | 5.95 i k1
Agua Pto. Ebu. 1/2 Min. ' 5.81 fq k1
Acido 750/0 8 Mins. 425 k 1
Agua Pto. Ebu. 1 Min. 3.50 1

( Prueba Miltiple de Duncan, el = 0.05)

No existe diferencia entre tratamientos con la misma letra.
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Nimero de Semillas Suaves

=]
|

&

-+ o1
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FINA 5 min.

FINA 10

min.

FINA 15

min.

MEDIA 5 min.

MEDIA 10 min.

MEDIA 15 min.

GRUESA 5 min.

GRUESA 10| min.

GRUESA 15 min.

82 gr. 45 min.

82 gr. 90 min.

132 gr. 45 min

132 gr. 90 min.

182 gr. 45 min.

182 gr. 90 min.

70°C

80°¢

90°C

ERULLICION 1/2 min.
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Efecto de la mejor escarificacion sobre el porcentaje de germinacion ( 1), la velocidad de germinacion para uno por ciento de germinacion ( 2 ),
Ja velocidad de germinacién para diez por ciento de germinacion ( 3 ), la cantidad de semillas duras (4 ) y cantidad de sernillas suaves ( 5 Jen —
cardamomo bajo condiciones de laboratorio.



CUADRO 8

EFECTO DE TRES ESTIMULADORES DE LA GERMINACION, CONY SIN
ESCARIFICACION PREVIA DE LA SEMILLA DE CARDAMOMO, SOBRE EL
PORCENTAIJE DE GERMINACION BAJO CONDICIONES DE CAMPO.

TRATAMIENTOS MEDIAS
Con. Thiourea 7500 PPM/ 12 Hr. 37,50 a
Con. KN03 500 PPM/24 Hr. 37,00 a
Con. KNOz 4000 PPM/24 Hr. 36,00 ab
Con. KN03 2000 PPM/24 Hr. 35,50 ab
Sin. Agua/24 Hr. 3525 a b
Con. Testigo 3425 abe
Sin. KNDS 2000 PPM/24 Hr. 3425 abec
Con. GHE 100 PPM/24 Hr. 34,00 abed
Sin.  Testigo 32200 abecde
Sin. Thiourea 7500 PPM/12 Hr. 31,00 abecde
Sin KNOz 500 PPM/24 Hr. 30,50 abecde
Con. GAgz 10 PPM/24 Hr. 29,50 abecdef
Con. GA3 1000 FFM/24 Hr. 29,25 abecdef
Con. KNO<z 4000 PPM/48 Hr. 29,25 abecdef
Con. 24 Hr. 29,00 abcdefg
Sin. GAz 10 PPM/24 Hr. 28,75 abocdefg
Con. Thiourea 7500 PPM/24 Hr. 2825 abecdefagh
Con. KN03 2000 PPM/48 Hr. 27,25 abecdefgh
Sin. KNOz 2000 PPM/48 Hr. 2700 abcdefgh
Con. GAz 1000 PPM/48 Hr. 27,00 abcdefgh
Sin. GAg 1000 PPM/24 Hr. 25,75 abecdefghi
Sin.  Thiourea 7500 PPM/24 Hr. 25,75 abecdefghi
Sin GA- 100 FPM/24 Hr. 25,00 abcdefghi
Sin.  KNOg 4000 PPM/48 Hr. 2475 abcdefghi
'Sin. GAz 1000 PPM/48 Hr. 24,75 bcdefghiij
iCon. GA- 100 PPM/48 Hr. 24 25 cdefghi]j
EEC{m. KN K 500 PPM/48 Hr. 23,00 cdefghijk
| Sin. KNDE 4000 FPM/24 Hr. 22,75 defghij kl
'Con. Thiourea 15000 PPM/24 Hr. 22,00 efghijkl
Con. GAz 10 PPM/48 Hr. 21,50 efghijkl
Sin. KNEEUUPPMJ’JEHL 2125 efghijklm
Sin. Thiourea 15000 PPM/12 Hr. 21,00 efghijklm
Con. Agua /48 Hr. 19,00 fghijklm
Con. Thiourea 15000 PPM/12 Hr. 19,00 fghijklm
Sin.  Agua/48 Hr. 18,50 ghijklm
Sin.  Thiourea 15000 PPM/24 Hr. 17,75 hijklm
Sin.  Thiourea 30000 PPM/12 Hr. 16,25 ijsklm
Sin. Gﬁ.s 10 PPM/48 Hr. 14,75 jklm
Con. Thiourea 30000 PPM/12 Hr. 14,50 klm
Sin. GHS 100 PPM/48 Hr. 13,50 Il m
Con. Thiourea 30000 PPM/24 Hr. 12,25 m
Sin. Thiourea 30000 PPM/24 Hr. 5,25 n

(Prueba Miltiple de Duncan, gC = 0.05)

No existe diferencia entre tratamientos con la misma letra.
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H) Efecto de tres estimuladores de la gernﬁnacii:’:-n, con y sin escarificacion previa de la

semilla, sobre el porcentaje de germinacién bajo condiciones de campo. Para los
factores e interacciones estadisticamente significativos.

Los resultados de los Cuadros 9 y 10 no toman en cuenta a los seis testigos de la
sequnda fase, ya que los mismos rompen el arreglo factorial; debido a esto se eliminaron para
analizar los valores factorialmente.

Debido a que ningan tratamiento superd al testigo absoluto estadisticamente en
porcentaje de germinaciéon, no se profundizé mucho en los factores e interacciones
estadisticamente significativos.

La escarificacion es estadisticamente necesaria para que los productos aplicados
aumenten el porcentaje de germinacién, aungue este aumento no sea significativamente
mayor que el testigo absoluto, Cuadro 9.

El estimulador que mas aumento el porcentaje de germinacion fu€ el nitrato de
potasio, en segundo lugar el acido giberélico y en ultimo lugar la thiourea, Cuadro 9 y
Cuadro 10.

Para los tres productos utilizados la concentracién baja y el tiempo de inmersion
corto, fueron los que dieron mejores resultados, Cuadro 9 v Cuadro 10.

Los resultados obtenidos no concuerdan con lo citado en la literatura, ya que
supuestamente el acido giberélico es el producto mas efectivo para aumentar el porcentaje de
germinacion, los otros dos productos tienen una accion similar al 4cido giberélico pero no son
tan efectivos. La razon de probar el nitrato de potasio y la thiourea fud el bajo precio de los
productos y no tanto la eficacia de los mismos. Estos resultados se pudieron deber
probablemente a que se trabajé con &cido giberélico en forma comercial, Pro-Gibb al 10 por
ciento,

1) Efecto de tres estimuladores de la germinacion, con y sin escarificacion previa de la
semilla, sobre la velocidad de germinacion bajo condiciones de campo.

De los 42 tratamientos aplicados a nivel de campo, 18 fueron estadisticamente
superiores al testigo absoluto y 23 similares al mismo, Cuadro 11.

Ningun tratamiento mejord la velocidad de germinacién en comparacién al testigo
absoluto. El tratamiento con mayor velocidad de germinacion fué con escarificacion thiourea
7500 PPM por 12 horas (31 dias), redujo en cinco dias la germinacién en comparacién con el
testigo abscluto (36 dias), aunque la diferencia no fu€ estadisticamente significativa, Cuadro
11. '

Entre los tratamientos mas veldces se encuentra con mas frecuencia al nitrato de

potasio y entre los mas lentos a la thiourea (con excepcién del anteriormente mencionado),
Cuadro 11.

Si se aplica agua por 24 horas sin escarificacién (33 dias), la velocidad de germinacién
se aumenta, ya que se necesitan tres dias menos para la germinacion que el testigo absoluto
(36 dias). Si se escarifica la semilla y luego se aplica agua por 24 horas (39 dias), la velocidad



PORCENTAIJE

CUADRO 9

INMERSION

Factor ESCARIFICACION

EFECTO DE TRES ESTIMULADORES DE LA GERMINACION, CON Y SIN
ESCARIFICACION PREVIA DE LA SEMILLA DE CARDAMOMO, SOBRE EL
DE GERMINACION BAJO CONDICIONES DE CAMPO. PARA LOS
FACTORES ESCARIFICACION, PRODUCTOS, CONCENTRACION Y TIEMPO DE

Niveles Media
Con escarificacion 26, 11 a
Sin escarificacion 22, 18 b
Factor PRODUCTOS
| Niveles Media
} Nitrato de Potasio 28, 94 a
[ Acido Giberélico 24, 80
.i Thiourea 19, 18 C
Factor CONCENTRACION
| Niveles Media
Baja 27, 35 a
Media 24,21 a b
| Alta 20, 98 b
Factor TIEMPO DE INMERSION
Niveles Media
Corto 27, 67 a
Largo 20, 79 b

(Prueba de Tukey, o€ = 0.05)

Mo existe diferencia entre tratamientos con la misma letra.




CUADRO 10

EFECTO DE TRES ESTIMULADORES DE LA GERMINACION, CON Y SIN
ESCARIFICACION PREVIA DE LA SEMILLA DE CARDAMOMO, SOBRE EL
PORCENTAIJE DE GERMINACION BAJO CONDICIONES DE CAMPO. PARA LA DOBLE
INTERACCION PRODUCTOS-CONCENTRACION Y LA TRIPLE INTERACCION
PRODUCTOS-CONCENTRACION-TIEMPO DE INMERSION.

Interaccion PRODUCTOS-CONCENTRACIONES

Tratamientos Medias
Mitrato de Potasio 20000 PFM 55 a
Thiourea 7500 FFPM 550 a
Nitrato de Potaszio 4000 PPM 531 a
Nitrato de Potasio 500 PPM 525 a
Acido Giberélico 1000 PPM 518 a b
Acido Ciberélico 10 PPM 494 a b
Acido Giberélico 100 PPM 481 a b
Thiourea 15000 PPM 4,34 b
Thiourea 30000 PPM 3,25 c

Interaccion PRODUCTOS-CONCENTRACIONES-TIEMPOS

Tratamientos Medias
KNOz 2000 PPM/24 Hr. 36,00 a
| KNOz 500 PPM/24 Hr. 3457 a b
| Thiourea 7500 PPM/12 Hr, 33,06 a b
' GAz 10 PPM/24 Hr. 30,25 a b c
l GAz 100 PPM/24 Hr, 30,25 a be d
l KNOz 4000 PPM/24 Hr. 2894 a be d
; KNOz 4000 PPM/48 Hr. 2756 a be d
' GAz 1000 PPM/24 Hr. 27,56 a bec d
| GAz 1000 PPM/48 Hr. 2632 a bed
| KNOz 2000 PPM/48 Hr. 26,32 a bec d
: KNOz 500 PPM/48 Hr. 2144 becd-
I GAz 10 PPM/48 Hr. 19,18 ¢ d
GAz 100 PPM/48 Hr. 17,06 d

(Prueba de Tukey ol =0.05)

Mo existe diferencia entre tratamientos con la misma letra.




CUADRO 11
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EFECTO DE TRES ESTIMULADORES DE LA GERMINACION, CON Y SIN
ESCARIFICACION PREVIA DE LA SEMILLA DE CARDAMOMO, SOBRE LA
VELOCIDAD DE GERMINACION BAJO CONDICIONES DE CAMPO. (VELOCIDAD PARA

ALCANZAR UN DIEZ Y SEIS POR CIENTO DE GERMINACION)

' TRATAMIENTOS MEDIAS
Sin. G.P.3 100 PPM/48 Hr. 67 a
Con. Thiourea 30000 PPM/24 Hr. 65 a b
Con. Agua/48 Hr. 59 abe
Con. Thiourea 30000 PPM/12 Hr. 56 abecd
Sin.  Agua/48 Hr. 54 abcde
Sin. GPLS 10 PPM/48 Hr. 53 abecde
Con. Thiourea 15000 PPM/12 Hr. 53 abcdef
Con. Thiourea 15000 PPM/24 Hr. 53 abcecdef
Sin. KNOgz 500 PPM/48 Hr. 532 abecdef
Sin.  Thiourea 30000 PPM/12 Hr. 51 abecdefg
Con. KNOz 500 PPM/48 Hr. 50 becdefgh
Sin.  Thiourea 15000 PPM/12 Hr. 49 bedefghi
Sin. Thiourea 15000 PPM/24 Hr. 49 becdef ghi
Sin. GAgz 1000 PPM/48 Hr. 48 cdefghi]j
Con. GAz 10 PPM/48 Hr. 46 cdefghiijk
Sin. KN%E 4000 PPM/48 Hr. 46 cdefghiijkl
Sin. GAEE.GCIPPWZ*'-I:HI. 46 cdefghij kl
Sin. Thiourea 7500 PPM/24 Hr. 45 cdefghijklm
| Sin. GA- 1000 FPM/24 Hr. 44 ¢cdefoghijklmn
iSin. KNOg 2000 PPM/48 Hr. 42 defghijkl mn
j Sin. KNOgz 4000 PPM/24 Hr. 42 defghijklmn
Con. KNOz 2000 PPM/48 Hr. 41 defghijklmn
Con. GAE 1000 PPM/48 Hr. 40 defghi kl mn
Sin. GP.3 10 PPM/24 Hr. 39 e fghijklmn
Con. Agua/24 Hr. 9 efghijklmn
Con. KNOgz 4000 PPM/48 Hr. 39 efghiijiklmn
| Con. GAz 1000 PPM/24 Hr. 38 efghijklmn
Con. GAgz 10 PPM/24 Hr. 38 efghijklmn
Sin. KN03 500 FPM/24 Hr. 38 efghijklmn
Con. GAz 100 PPM/48 Hr. 37 fghijkl mn
Sin. Thiourea 7500 PPM/12 Hr. 37 ghijklmn
Sin.  Testigo 36 hijklmn
Con. Thiourea 7500 PPM/24 Hr. 36 hijklmn
Con. GA- 100 PPM/24 Hr. 35 ijklmn
Sin. KN 3 2000 PPM/24 Hr. 34 jkl mn
Con. KNOz 500 PPM/24 Hr. 24 jkEl mn
Con. Testigo 24 ikl mn
Sin.  Agua/24 Hr. 33 kl mn
Con. KN03 2000 PPM/24 Hr. 32 l mn
Con. KNOgz 4000 PPM/24 Hr. 32 m n
Con. Thiourea 7500 PPM/12 Hr. 31 n
Sin. Thiourea 30000 PPM/24 Hr. 0 fi

(Prueba Multiple de Duncan oC =0.05)
Mo existe diferencia entre tratamientos con la misma letra.
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de germinacion se reduce, ya que se necesitan tres dias mas para la germinacion. Esto indica
gue no se debe escarificar la semilla si se va aplicar agua por 24 horas, Cuadro 11.

Ya sea que se realice o no la escarificacién y se aplique agua por 48 horas, la
velocidad de germinacion se reduce estadisticamente, ya que se llegan a necesitar en
promedic 23 dias mas para la germinacion, Cuadro 11.

Si se compara el testigo escarificado (34 dias) con el testigo absoluto (36 dias), la
escarificacion aumenta la velocidad de germinacién, pero solamente existe una diferencia de
dos dias, Cuadro 11.

Para el caso de la velocidad de germinacién lo mas adecuado es no escarificar la
semilla y aplicar agua por 24 horas.

1) Efecto de tres estimuladores de la germinacion, con y sin escarificacion previa de la
semilla, sobre la velocidad de germinacion. Para el factor y las interacciones
estadisticamente significativas.

Debido a que en el arreglo factorial no se incluyeron a los testigos, solamente se
mencionara que el nitrato de potasio fué el producto que mejoré mas la velocidad de
germinacion.

La thiourea y el &cido giberélico fueron los que mejoraron mas la velocidad de
germinacion segun el Cuadro 12, pero los datos de la prueba de Tukey para esta variable no
son muy confiables, Debido a que algunos tratamientos, no presentaron todas sus cuatro
réplicas y al aplicarles el analisis de varianza, se supuso que todos los tratamientos constaban
de cuatro repeticiones; esto ocasiond que los valores presentados fueran mas pequefios que
loz valores reales. ;

Estos valores no tienen mucho interés, ya que la prueba de Duncan (que si tomo en
cuenta las repeticiones de cada uno de los tratamientos), demostrd que ningu  ‘ratamiento

mejord estadisticamente la velocidad de germinacion en comparacion con el tesigo absoluto,
Cuadro 11,

K) Efecto de tres estimuladores de la germinacion, con y sin escarificacion previa de la
semilla, sobre la altura de las plantulas y la longitud de la raiz bajo condiciones de
campo.

El anilisis de varianza para las variables respuesta altura de plantulas y longitud de
raiz, no fue significativo, esto significa que no existe diferencia entre todos los tratamientos
para las dos variables, Cuadro 13 y Anexo 2.

La altura de las plantulas se midi6 del cuello de la raiz hasta el principio de la tltima
bifurcacion de las hojas. Los valores de la longitud de raiz no son muy confiables, debido a
que en el momento del arranque de las plantulas, muchas perdieron gran parte de su raiz.

L) Efecto de tres estimuladores de la germinacion, con y sin escarificacién previa de la
semilla, sobre el peso seco de las plantulas bajo condiciones de campo.

De los 42 tratamientos aplicados a nivel de campo, 20 fueron estadisticamente
_superjores al testigo absoluto y 21 similares al mismo, en lo que se refiere a peso seco de las
plantulas, Cuadro 14,
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CUADRO 12

EFECTO DE TRES ESTIMULADORES DE LA GERMINACION, CON Y SIN

ESCARIFICACION PREVIA DE LA SEMILLA DE CARDAMOMO, SOBRE LA

VELOCIDAD DE GERMINACION BAJO CONDICIONES DE CAMPO. PARA EL FACTOR

PRODUCTOS Y LAS DOBLES INTERACCIONES PRODUCTOS-CONCENTRACION Y
PRODUCTOS-TIEMPO DE INMERSION.

Factor PRODUCTOS

Niveles Medias
Nitrato de Potasio 38,06 a
Acido Giberélico 30,3 a b
Thiourea 21,75 b

Interaccion PRODUCTOS-Concentraciones

Tratamientos Medias
Nitrato de Potasio 500 PPM 4296 a
Nitrato de Potasio 2000 PPM 36,58 a
Acido Giberélico 1000 PPM 36,58 a
Nitrato de Potasio 4000 PPM 35,00 a
' Thiourea 7500 PPM 32,76 a
| Acido Giberélico 100 PFM 2991 a
Thiourea 15000 PPM 2925 a
Acido Giberélico 10 PPM 2532 a b
Thiourea 30000 PPM PMM 8,00 b
Interaccion PRODUCTOS-Tiempos
Tratamientos Medias
Nitrato de Potasio 48 Hr. 4402 a
Acido Giberélico 24 Hr., 39,70 a b
Nitrato de Potasio 24 Hr. 3258 141 (bt e
Thiourea 12 Hr. 255231 ‘pCe
Acido Giberélico 48 Hr. 22 33 | S
'I_‘}iliaurea 24 Hr. 18,54 ¢

2
el

(Prueba de Tukey, of =0.05)

No existe diferentia entre tratamientos icon:la-misma letra.
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CUADRO 13

EFECTO DE TRES ESTIMULADORES DE LA GERMINACION, CON Y SIN
ESCARIFICACION PREVIA DE LA SEMILLA DE CARDAMOMO, SOBRE LA ALTURA
DE LAS PLANTULAS Y LA LONGITUD DE LA RAIZ, BAJO CONDICIONES DE CAMPO.

TRATAMIENTOS Altura (em.) Longitud (cm.)
Con. GAg 10 PPM/24 Hr. 2,70 1,80
Con. GAz 10 PPM/48 Hr. 2,50 1,40
Con. GAz 100 PPM/24Hr. 2,80 1,40
Con. GAgz 100 PPM/48 Hr. 2,20 1,50
Con. GAg 1000 PPM/24 Hr. 2,60 1,60
Con. GAgz 1000 PPM/48 Hr. 2,70 1,50
Con. KNOz 500 PPM/24 Hr. 2,50 2,00
Con. KNOsz 500 PPM/48 Hr. 2,70 1,20
Con. KNOz 2000 PPM/24 Hr. 2,90 1,30
Con. KNDE 2000 PPM/48 Hr. 2,70 1,10
Con. KNOE 4000 PPM/24 Hr. 2,60 1,50
Con. KNDE 4000 PPM/48 Hr. 2,30 1,30
Con. Thiourea 7500 PPN/12 Hr. 2,50 1,10
Con. Thiourea 7500 PPM/24 Hr. 2,70 1,30
Con. Thiourea 15000 PPM/12 Hr. 2,50 1,20
Con. Thiourea 15000 PFM/24 Hr. 2,60 . 1,00
Con. Thiourea 30000 PPM/12 Hr. 2,30 1,50
Con. Thiourea 30000 PPM/24 Hr. 2,10 1,50
Con. Agua/ 24 Hr. 2,40 1,50
Con. Agua/48 Hr. 2,70 1,40
i Con. Testigo 2,60 : 1,50
i Sin. GAS 10 PPM/24 Hr. 2,60 1,40
‘Sin. GAg 10 PPM/48 Hr. 2,60 1,30
| Sin. GPLS 100 PPM/24 Hr. 2,10 1,10
| Sin. GHS 100 PPI/48 Hr. 2,40 1,10
Sin. GAz 1000 PPM/24 Hr. 2,40 1,30
Sin. GAz 1000 PPM/48 Hr. 2,60 1,40
Sin. KN 3 500 PPMN/24 Hr. 2,50 1,20
Sin. KND3 500 PPM/48 Hr. 2,40 1,30
Sin. KNUE 2000 PPM/24 Hr, 2,60 1,20
Sin. KN03 2000 PPM/48 Hr. 2,60 1,20
Sin. KNOgz 4000 PPM/24 Hr. 2,50 1,20
Sin. KN03 4000 PPI/48 Hr. 2,50 1,00
Sin. Thiourea 7500 PPM/12 Hr. 2,50 1,10
Sin. Thiourea 7500 PPM/24 Hr. 2,30 1,30
Sin. Thiourea 15000 PPM/12 Hr. 2,60 1,00
Sin. Thiourea 15000 PPM/24 Hr. 2,20 . 1,40
Sin.  Thiourea 30000 PPM/1Z Hr. 2,10 1,50
Sin. Thiourea 30000 PPM/24 Hr. 2,10 0,80
Sin. Agua/24Hr. 2,80 1,80
Sin.  Agua/ 48 Hr. 2,60 1,40
Sin  Testigo 2,20 1,40

Mo existe diferencia entre tratamientos
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CUADRO 14

EFECTO DE TRES ESTIMULADORES DE LA GERMINACION, CON Y SIN
ESCARIFICACION PREVIA DE LA SEMILLA DE CARDAMOMO, SOBRE EL PESO SECO
DE LAS PLANTULAS BAJO CONDICIONES DE CAMPO.

(EN GRAMOS)
TRATAMIENTOS MEDIAS
Con. GAE 10 PPM/24 Hr. 0,03 a
Con. GAz 10 PPM/48 Hr. 003 a
Con. GAgz 100 PPM/24 Hr. ; 003 a
Con. GAz 100 PPM/48 Hr. 0,03 a
Con. GAz 1000 PPM/24 Hr. 0,03 a
Con. GAz 1000 PPM/48 Hr. 003 a
Con. KNOgz 500 PPM/48 Hr. 0,03 a
Con. KNOz 2000 PPM/24 Hr. 0,03 a
Con. KNOz 4000 PPM/48 Hr. 0,03 a
Con. Thiourea 7500 PPM/12 Hr. 0,03 a
Con. Agua/ 24 Hr. 003 a
Con. Agua/48Hr. 0,03 a
Con. Testigo 003 a
Sin. GAgz 10 PPM/24 Hr. 005 - a
Sin. KNOgz 2000 PPM/24 Hr. 0,03 a
Sin. KN‘DE 4000 PPM/24 Hr. 0,03 a
Sin. KNOz 4000 PPM/48 Hr. 0,03 a
Sin.  Thiourea 7500 PPM/12 Hr. 003 a
Sin. Agua/ 24 Hr. 003 a
{ Sin. Agua/ 48 Hr. 0,03 a
Con. KNOgz 500 PPM/24 Hr. 0,02 b
Con. KNOgz 2000 PPM/48 Hr. 0,02 b
Con. KNOz 4000 PPM/24 Hr. 0,02 b
Con. Thiourea 7500 PPM/24 Hr. 0,02 b
Con. Thiourea 15000 PPM/12 Hr. 0,02 b
Con. Thiourea 15000 PPM/24 Hr. 0,02 b
Con. Thiourea 30000 FPM/12 Hr. 0,02 b
Con. Thiourea 30000 PPM/24 Hr. 0,02 b
Sin. GAz 10 PPM/48 Hr. 0,02 b
Sin. GAz 100 PPM/24 Hr. 0,02 b
Sin. GAz 100 PPM/48 Hr. 0,02 b
Sin. GAgz 1000 PPM/24 Hr. 0,02 b
oin. Gﬂs 1000 PPM/48 Hr. 0,02 b
Sin. KNOz 500 PPM/24 Hr. 0,02 b
Sin. KNOz 500 PPM/48 Hr. 0,02 b
Sin. KNOz 2000 PPM/48 Hr. 0,02 b
Sin. Thiourea 7500 PPM/24 Hr. 0,02 b
Sin.  Thiourea 15000 PPM/12 Hr. 0,02 b
Sin. Thiourea 15000 PFM/24 Hr. 0,02 b
Sin.  Thiourea 30000 PPM/12 Hr. 0,02 b
Sin.  Thiourea 30000 PPM/24 Hr. 0,02 b
Sin.  Testigo 0,02 b

(Prueba Multiple de Duncan, o = 0.05)
No existe diferencia entre tratamientos con la misma letra
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Esto parece contradecir a lo expuesto en el Cuadro 13, pero lo que sucedié fu€ que al
medir la altura de las plantulas, una parte de las mismas no se midié (de la Giltima bifurcacién
de hojas para arriba) y ademas el peso seco toma en cuenta otros aspectos de la plantula
(dimensiones de las hojas, grosor del tallo y en general el vigor de las plantulas).

La diferencia en peso seco fue sélo de una centésima de gramo para todos los
tratamientos, pero fu€ suficiente para marcar diferencias estadisticas, debido probablemente a
la homogeneidad de resultados entre las réplicas, Cuadro 14.

Todos los tratamientos con agua, con y sin escarificacién previa de la semilla,
aumentaron el peso seco de las plantulas, Cuadro 14.

M) Efecto de tres estimuladores de la germinacion, con y sin escarificacion previa de la
semilla, sobre el peso seco de las plintulas bajo condiciones de campo, Para los
factores e interacciones estadisticamente significativas.

Los productos que mas aumentaron el peso seco de las plantulas fueron el 4cido giberélico
y el nitrato de potasio, Cuadro 15.

Con la thiourea se obtuvo losvaloresmésbajoscon y sin escarificacién previa de la
semilla y a las concentraciones medias y bajas. Al utilizar &cido giberélico se obtuve un
mayor aumento en peso seco de las plantulas, con escarificacién previa de la semilla. Con el
nitrato de potasio no hubo diferencias con el factor escarificacion en sus dos niveles, Cuadro
15,

El nitrato de potasio a 4000 PPM presentd el mayor aumento en peso seco de las
plantulas, pero presentd valores bajos de porcentaje y velocidad de germinacién, Cuadro 8,
Cuadro 11 y Cuadro 16. :

N) Efecto de la aplicacion de agua por 24 horas sin escarificacién previa de la semilla,
sobre las variables respuesta estudiadas bajo condiciones de campo.

De los veinte tratamientos que superaron estadisticamente al testigo absoluto en peso
seco de las plantulas, solamente dos superaron al tratamiento sin escarificacién agua por 24
horas (no estadisticamente), en porcentaje y velocidad de germinacién. El tratamiento sin
escarificacion agua por 24 horas presentdé un 35.25 por ciento de germinacién y una
velocidad de germinacion de 33 dias, Cuadro 8 y Cuadro 11.

El tratamiento con escarificaciéon nitrato de potasio 2000 PPM por 24 horas present6
un 35.50 por ciento de germinacién, una velocidad de germinacién de 32 dias y un costo de
tratamiento de 1.70 quetzales por libra de semilla. El tratamiento con escarificacién thiourea
7500 PPM por 12 horas, presentd un 37.50 por ciento de germinacién, una velocidad de
germinacion de 31 dias y un costo de 2.88 quetzales por libra de semilla, Cuadro 8, Cuadro
11 y Anexo 6.

Con el nitrato de potasio solamente se obtiene una diferencia de 0.25 por ciento en la
germinacion y la misma se reduce un dia, en comparacién con el tratamiento sin
escarificacibn agua por 24 horas. Estos resultados no ameritan la aplicacibn de éste
tratamiento, Cuadro 8 y Cuadro 11.
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En el caso de la thiourea el aumento en el porcentaje de germinacion es de 2.25 por
ciento v en la velocidad de germinacion, se da una reduccién de dos dias, comparado con el
tratamiento sin escarificacion agua por 24 horas (comparado con el testigo absoluto el
aumento es un 5.50 por ciento y la reduccién en la velocidad de germinacion es de cinco
dias). Este si es un aumento considerable, pero debido al alto costo de los productos y a la
dificultad de comprar actualmente los mismos, se consideré mas conveniente aplicar el
tratamiento mas barato v sencillo. Este tratamiento fué SIN ESCARIFICACION AGUA 24
HORAS, Cuadro 8, Cuadro 11 y Anexo 6.
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CUADRO 15

EFECTO DE TRES ESTIMULADORES DE LA GERMINACION, CON Y SIN
ESCARIFICACION PREVIA DE LA SEMILLA DE CARDAMOMO, SOBRE EL PESO SECO
DE LAS PLANTULAS. PARA EL FACTOR PRODUCTOS Y LAS DOBLES
INTERACCIONES ESCARIFICACION-PRODUCTOS Y PRODUCTOS-CONCENTRACION.

Factor PRODUCTOS

Niveles Medias (en gramos)
Acido Giberélico 0,0250 a
Nitrato de Potasio 0,0245 a
ﬁ Thiourea 0,0204 b

Interaccion ESCARIFICACION-PRODUCTOS

Tratamientos Medias (en gramos)
Con escarificacion GAgz 0,0275 a
Sin escarificacion KNOz 00250 a b
Con escarificacion KNOgz 00242 a b ¢
Sin escarificacion GAz 0,0225 b ¢
Con escarificacion Thiourea 0,0204 c
Sin escarificacion Thiourea 0,0204 )

Interaccion PRODUCTOS-CONCENTRACION

Tratamientos Medias (en gramos)
Nitrato de Potasio 4000 PPM 0,0269 a
Acido Giberélico 10 PPM 0,0256 a
Acido Giberélico 100 PPM 0,0250 a b
Acido Giberélico 1000 PPM 0,0244 a b
Thiourea 7500 PPM 00244 a b
Nitrato de Potagio 2000 PFPM 0,0238 a -b
Nitrato de Potasio 500 PPM 00231 a b
Thiourea 15000 PPM 0,0200 b ¢
Thiourea 30000 FPM 0,0169 c

(Prueba de Tukey, oC =0.05)
No existe diferencia entre tratamientos con la misma letra.
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CUADRO 16

EFECTO DE TRES ESTIMULADORES DE LA GERMINACION, CON Y SIN

ESCARIFICACION PREVIA DE LA SEMILLA DE CARDAMOMO, SOBRE EL PESO SECO

DE LAS PLANTULAS BAJO CONDICIONES DE CAMPO. PARA LA TRIPLE
INTERACCION PRODUCTOS-CONCENTRACION-TIEMPO DE INMERSION.

Tratamiento Medias (en gramos)
KNOz 4000 PPM/48 Hr. 0,0300 a
GAz 10 PPM/24 Hr. 0,0263 a b
Thiourea 7500 PPM/12 Hr. 00263 a b
KNOz 2000 PPM/24 Hr. 00263 a b
GAz 10 PPM/48 Hr. 00250 a b
GAz 100 PPM/48 Hr. 0,0250 a b
GAg 100 PPM/48 Hr. 00250 a b
GAz 1000 PPM/48 Hr, 0,0250 a b
GAz 1000 PPM/24 Hr. 0,0238 a b
KND3 500 PPM/48 Hr. 00238 a b
KNOg 4000 PPM/24 Hr. 00238 a b
KNOz 500 PPM/24 Hr, 00225 a b ¢
Thiourea 7500 PPM/24 Hr. 00225 a © ¢
KNOz 2000 PPM/48 Hr. 00213 a b ¢
Thiourea 15000 PPM/12 Hr. 0,0200 b ¢
Thiourea 15000 PPM24 Hr. 0,0200 b ¢
Thiourea 30000 PPM/12 Hr. 0,0188 b ¢
Thiourea 30000 PPM/24 Hr. 0,0150 ¢

(Prueba de Tukey, o =0.05)

No existe diferencia entre tratamientos con la misma letra.
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CONCLUSIONES

De los treinta y cinco tratamientos de escarificacién aplicados a nivel de laboratorio,
solamente cuatro superaron estadisticamente al testigo en porcentaje de germinacion,
éstos fueron los siguientes:

Lija fina 15 minutos 58.75 por ciento
Lija fina 10 minutos 57.50 por ciento
Liga gruesa 15 minutos 54.25 por ciento
Acido 750/0 4 minutos  53.00 por ciento

Ningun tratamiento de escarificacién empezd a germinar antes que el testigo,
solamente uno lo supero estadisticamente en velocidad de germinacion para alcanzar
un diez por ciento de germinacion, éste fué el siguiente:

Lija fina 15 minutos (49.50 dias).

El mejor tratamiento de escarificacion fué Lija fina 15 minutos, ya que aumento
significativamente el porcentaje v la velocidad de germinacion de las semillas de
cardamomo (elevé un 119.63 por ciento la germinacién vy la redujo en 17.75 dias en
base al testigo). Ademas presentd un alto valor de semillas duras (29.50 semillas con
probabilidad de germinar), un bajo valor de semillas suaves (10.30 semillas muertas) y
un bajo costo de tratamiento (1.36 quetzales por libra de semilla).

Lios mejores dos grupos de escarificacion fueron las lijas v los acidos. Se considero a
las lijas como el mejor grupo, debido a su facil manipuleo y a su bajo costo (el acido
sulfirico es muy peligroso manipularlo y su costo es alto).

Las altas temperaturas (mayores de 70 grados centigrados) reducen el porcentaje y la
velocidad de germinaciéon de las semillas de cardamomo, con tres meses de
almacenamiento pero sin matarlas.

De los cuarenta y dos tratamientos aplicados a nivel de campo, ninguno supero
estadisticamente al testigo absoluto en porcentaje de germinacion, velocidad de
germinacién, altura de plantulas y longitud de raiz.

De los cuarenta y dos tratamientos aplicados a nivel de campo, veinte superaron
estadisticamente al testigo absoluto en peso seco de las plantulas (se aumentd en
todos los casos una centésima de gramo).

El remojo de la semilla en agua a temperatura ambiental por 48 horas (con y sin
escarificacion previa de la semilla de cardamomo con un mes de almacenamiento),
disminuye estadisticamente el porcentaje y la velocidad de germinacion, pero aumenta
significativamente el peso seco de las plantulas (disminuye en promedio 13.25 por
ciento la germinacion y la retrasa en 20.50 dias).
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El remojo de la semilla sin escarificacion en agua a temperatura ambiental por 24
horas, aumento el porcentaje de germinacion, la velocidad de germinacion y el peso
seco de las plantulas (solamente hubo diferencia significativa en peso seco, se aument6
3.25 por ciento la germinacién y se redujo en tres dias).

La escarificacion en el testigo aumentd el porcentaje de germinacion, la velocidad de
germinacion y el peso seco de las plantulas (solamente hubo diferencia significativa en

el peso seco, se aumentd 2.25 por ciento la germinacién v se redujo la misma en dos
dias).

La escarificacion es necesaria para que los estimuladores de la germinacion penetren
dentro de la semilla y aumenten el porcentaje de germinacidbn en semillas de
cardamomo con un mes de almacenamiento, aungue éste aumento no es
estadisticamente significativo.

La escarificacién con Lija fina 15 minutos es mucho menos efectiva en semilla fresca

de cardamomo, con un mes de almacenamiento, bajo condiciones de campo que en
sernilla de tres meses de almacenamiento, bajo condiciones de laboratorio.

El mejor estimulador de la germinacién aplicado a nivel de campo fué el siguiente:
Con escarificacion Thiourea 7500 PPM por 12 horas.
Aumento 5.50 por ciento la germinacién, la redujo en cinco dias y aumentd una

centésima de gramo el peso seco de las plantulas; solamente hubo diferencia
significativa en el peso seco de las plantulas.
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RECOMENDACIONES

Escarificar la semilla de cardamomo de la seleccion Altamira con tres meses de
almacenamiento, por medio de un cilindro forrado en su interior con papel lija fina;
éste cilindro se hace girar a una velocidad de sesenta revoluciones por minuto durante
quince minutos con la semilla en su interior.

Remojar la semilla de cardamomo de la seleccion Altamira con un mes de
almacenamiento, con agua a temperatura ambiental por 24 horas sin escarificacién
previa de la semilla.

Comprobar si existe diferencia en la germinacién de las semillas de cardamomo,
dependiendo del grupo, variedad, raza o linea de cardamomo que se utilice.

Determinar las condiciones ambientales mas favorables para la germinacion de las
semillas de cardamomo.

Encontrar el tiempo y tipo de almacenaje optimo de las semillas de cardamomo.

Determinar la profundidad de siembra mas adecuada para las semillas de cardamomo.

Comprobar si existe diferencia en la germinacién de las semillas de cardamomo,
dependiendo del tipo de cobertura utilizado en el tablon germinador.
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ANEXO 1

ANALISIS DE VARIANZA DE LAS VARIABLES RESPUESTA ESTUDIADAS A NIVEL
DE LABORATORIO EN SEMILLAS DE CARDAMOMO

“Porcentaje de Germinacién”

FV GL sc cM FC 005 "t 001
Tratamiento 28 0,104 0,004 14,45 1,65 2,08] **
Error a2 0,021 258E-4|
Total 110 0,126

CV = 15,590/0
“Dias a Germinacién (1o/o de germinacién)”

FV GL sc cM Fe 005 "t 001
Tratamiento 34 821,59 2416 193,01 1,55 1,86| **
Error 105 13,15 0,13
Total 139 834,74

CV = 6,71o/o
“Dias a Germinacion (10o/o de germinacién)”
Ft

FV GL sC cM Fe 005 0,01
Tratamiento 34 1563,18 45 98 230,22 1,55 1,86 | **
Error 105 20,97 0,20
Total 139 1584,15 L

CV = 7,995
“Semillas Duras"
Ft

FvV GL SC CM Fe 0,05 0,01
Tratamisnto 34 356,48 10,48 20,47 1,55 1,86 %*
Error 105 53,78 0,51
Total 139 410,26

CV = 10,23 o/o
“Semillas S e e

FV GL sSC CM Fe 0,05 0,01
[Tratamiento 34 288,30 8,48 6,51 1,55 1,86 **
Error 105 136,83 1,30
Total 139 42513

CV = 26,39%0/0

#* Tiiferencia altamente significativa
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ANEXO 2

ANALISIS DE VARIANZA DE LAS VARIABLES RESPUESTA ESTUDIADAS A NIVEL
DE CAMPO EN SEMILLAS DE CARDAMOMO. SIN ARREGLO FACTORIAL (INCLUYE A

LOS SEIS TESTIGOS).

“Porcentaje de Germinacion™

FV GL sc cM Fe 005 ' o001
Tratamiento 41 116,04 2,83 5,88 1,39 1,59 **
Error 126 60,67 0,48
Total 167 176,70

CV = 14,05 o/o
“Dias a Germinacién (160/o de germinacion)”
F

FV GL sC CM Fe 005 " © 001
Tratamiento 40 52,69 1,32 3,46 1,53 1,82 **
Error 101 38,42 0,38
Total 141 91,11

CV = 9,30 ofo
“Altura de Plintulas™

FV GL sC cM Fe 0,05 l'_ﬂt 0,01
Tratamiento 41 6,90 0,17 1,31 1,39 1,59 NS
Error 126 16,10 0,13
| Total 167 23,00 9

CV = 15,280/0
“Longitud de Raiz”
| Fv GL sC cM Fo 005 't ool
Tratamiento 41 8,38 0,20 0,91 1,39 } 1,59 NS
Error 126 28,15 0,22 .
Total 167 36,53 l
CV = 37,230/0
“Peso Seco™
Ft

FV GL ;e CM Fc 0,05 0,01
Tratamisnto 41 21,03 0,51 2,07 1,39 109 &%
Error 126 31,25 0,25
Total 167 52,28

CV = 21,180/0

** Diferencia altamente significativa.

NS Diferencia no significativa.




ANEXO 3

ANALISIS DE VARIANZA DEL PORCENTAIJE Y VEI;DCIDAD DE GERMINACION EN
SEMILLAS DE CARDAMOMO, BAJO CONDICIONES DE CAMPO. CON ARREGLO

FACTORIAL (NO INCLUYE A LOS TESTIGOS)

81

“Porcentaje de Germinacién”
FV GL SM CM Fe 0,05 f 0,01
Trata. 35 109,58 3,13 5,43 1,55 1,85 **
A 1 5,84 5,84 10,13 3,94 6,90 **
B 2 24,35 1217 21,12 3,09 483 **
C 2 10,01 5,01 8,69 3,09 483 **
D 1 18,06 18,06 31,34 3,94 6,90 **
| AB 2 0,51 0,26 0,45 3,09 4,83 NS
| AC 2 0,18 0,09 0,16 3,09 4,83 NS
AD 1 0,34 0,34 0,59 3,94 6,90 NS
BC 4 32,53 8,13 14,11 2,47 3,61 **
BD 2 0,88 0,44 0,76 3,09 4,83 NS
CD 2 1,79 0,90 1,55 3,09 4,83 NS
| ABC 4 4,28 1,07 1,86 2,47 3,561 NS
| ABD 2 2,26 1,13 1,96 3,09 4,83 NS
| ACD 2 0,01 0,01 0,01 3,09 4,83 NS
BCD 4 6,33 1,58 2,75 2,47 3,51 *
| ABCD 4 2,20 0,55 0,95 2,47 3,51 NS
Error _ 108 62,25 0,58
‘Total L 143 171,83
CV = 15,46 o/o
: “Dias a Germinacion (160/o de germinacién)”
| 'V | aL sM M Fo 005 '* 0,01
'Trata. ' 35 269,25 7,69 1,98 1,55 1,85 **
i ‘ 1 0,69 0,69 0,18 3,94 6,90 NS
| B i 2 52,79 26,40 6,78 3,09 4,83 **
5 | 2 18,38 9,19 2,36 3,09 483 NS
D . 1 7,11 7.11 1,83 3,94 6,90 NS
AB ' 2 3,18 1,59 0,41 3,09 483 NS
AC 2 1,85 0,92 0,24 3,09 4,83 NS
AD 1 2.78 2,78 0,71 3,94 6,90 NS
BC 4 69,21 17,30 4,44 2,47 3,51 **
BD 5 37,51 18,76 4,82 3,09 4,83 *
CD 2 0,51 0,26 0,07 3,09 4,83 NS
ABC 4 26,40 6,60 1,70 2,47 3,51 NS
ABD 2 2,35 1,17 0,31 3,09 4,83 NS
ACD 2 4,60 2,30 0,59 3,09 4,83 NS
BCD 4 23,24 5,81 1,49 2,47 3,51 NS
ABCD 4 18,65 4,66 1,20 2,47 3,61 NS
Error 108 420,50 3,89
Total 143 689,75
CV = 35.61 o/o

*%
*

b

Diferencia altamente significativa.
Diferencia significativa

Diferencia no significativa
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ANEXO 4
ANALISIS DE VARIANZA DEL PESO SECO EN PLANTULAS DE CARDAMOMO, BAJO

CONDICIONES DE CAMPO. CON ARREGLO FACTORIAL (NO INCLUYE A LOS SEIS
TESTIGOS),

* Peso Seco de Plintulas™

FV GL SM oM Fe 005 "t 0,01

Trata. 35 20,50 0,59 2,48 1,55 1,85 **
A 1 0,69 0,69 2,94 3,94 6,90 NS
B 2 6,17 3,08 13,06 3,09 4,83 ¥*
o 2 0,79 0,40 1,68 3,09 483 Ns|
D 1 0,11 0,11 0,47 3,94 690 Ns|
AB 2 2,39 1,19 5,06 3,09 4,83 **
AC 2 0,01 0,01 0,03 3,09 4,83 NS
AD 1 0,03 0,03 0,12 3,94 6,90 NS
BC 4 5,17 1,29 5,47 2,47 3,51 *%
BD 2 0,72 0,36 1,53 309 .| 483 NS
CD 2 0,60 0,30 1,26 3,09 483 NS
ABC 4 0,78 0,19 0,82 2,47 3,51 NS
ABD 2 0,06 0,03 0,12 3,09 483 NS
ACD 2 0,26 0,13 0,56 3,09 483 NS
BCD 4 2,44 0,61 2,59 2,47 351 *
ABCD 4 0,28 0,07 0,29 2,47 351 NS
Error 108 25,50 0,24
Total 143 46,00

CV = 20.82 ofo

*%
*

Diferencia altamente significativa
Diferencia significativa
NS Diferencia no significativa

A = Escarificacién

B = Productos

C = Concentracién

D = Tiempo de Inmersién
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ANEXO 5

COSTO DE LOS TRATAMIENTOS DE ESCA.R.IFICACIDN EN SEMILLAS DE
CARDAMOMO, APLICADOS A NIVEL DE LABORATORIO. PARA UNA LIBRA DE

SEMILLA

I_
Tratamientos Costo (Q.)
Lija fina 5 min. 1.290
Lija fina 10 min. 1.320
Lija fina 15 min. ' 1,360
Lija media 5 min. 2,090
Lija media 10 min. 2.120
Lija media 15 min. 2,160
Lija gruesa 5 min. 1.610
Lija gruesa 10 min, 1.640
Lija gruesa 15 min. 1,680
Cal 82 gr. 45 min. 0.370
Cal 82 gr. 90 min. 0.700
Cal 132 gr. 45 min. 0.400
Cal 132 gr. 90 min. 0.730
Cal 182 gr. 45 min. 0.430
Cal 182 K2 90 min. 0.760
Agua 70°C 0.023
Agua 80°C 0.023
Agua 90°C 0.026
Agua Pt. Eb. 1/2 min. 0.011
Agua Pt. Eb. 1 min. 0.014
Agua 70°C-Hielo 0.225
Agua 80°C-Hielo 0.225
Agua 90°C-Hielo 0.228
Agua Pt. Eb. 1/2 min.-Hielo 0.215

i Agua Pt. Eb. 1 min.-Hielo 0.221

| Acido 250/0 2 min. 3.120
Acido 250/0 4 min. 3.140
Acido 250/0 8 min. 3,170
Acido 500/o0 2 min. 6.230
Acido 500/o 4 min. 6.250
Acido 500/c & min. 6.280
Acido 750/0 2 min. 9.350
Acido 750/0 4 min. 9,370
Acido 750/c 8 min. 9.400
Testigo 0.000

Precio de Materiales (1984):

1 pliego de lija fina (No. 100) L 050 O
1 pliego de lija media (No. 36) = "0 O
1 pliego lija gruesa (No. 60) = 066 Q.
1 bote de 5 libras (leche) = 025 Q.
1 libra de cal viva = 0,25 Q.
1 kilovatio-hora = 002 Q.
1 bolsita de hielo = 010 Q.
473 ml. 4cido sulfiirico al 980/0 = 1220 Q.
Tiempo (salario por & horas) = 35 Q.
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ANEXO 6

COSTO DE LOS TRATAMIENTOS UTILIZANDO ESTIMULADORES DE TA
GERMINACION, CON Y SIN ESCARIFICACION PREVIA DE LA SEMILLA DE
CARDAMOMO BAJO CONDICIONES DE CAMPO. (PARA 1 LIBRA)

Tratamientos Costo (Q.)

Con. GAz 10 PPM/24 Hr. 1.39
Con. GAz 10 PPM/48 Hr. 1,39
Con. GAz 100 PPM/24 Hr. 1.69
Con, GAgz 100 PPM/48 Hr. 1,69
Con. GAz 1000 PPM/24 Hr. 4,66
Con. GAz 1000 PPM/48 Hr. 4,66
Con. KNOz 500 PPM/24 Hr. 1.45
Con. KNDE 500 PPM/48 Hr. 1.45
Con. KNOz 2000 PPM/24 Hr. 1.71
Con. KNOgz 2000 PPM/48 Hr. 1,71
Con. KNOz 4000 PPM/24 Hr. 2,05
Con. KNO, 4000 PPM/48 Hr. 2,05
Con. Thiourea 7500 PPM/12 Hr. 2,88
Con. Thiourea 7500 PPM/24 Hr. 2.88
Con. Thiourea 15000 PPM/12 Hr. 439
Con. Thiourea 15000 PFM/24 Hr, 4,39
Con. Thiourea 30000 PPM/12 Hr. 7.42
Con. Thiourea 30000 PPM/24 Hr. 7.42
Con. Agua/24Hr. 1.36

i Con. Agua/48 Hr. 1.36

i Con. Testigo 1.36

' Sin. GAE 10 PPM/24 Hr. 0.03
Sin. GAz 10 PPM/28 Hr. 0,03
Sin.  GAz 100 PPM/24 Hr. 0.33
Sin. GAz 100 PPM/48 Hr. 0.33
Sin.  GAz 1000 PPM/24 Hr. =50
Sin. GAg 1000 PPM/48 Hr. ~,.30
Sin.  KNOg 500 PPM/24 Hr. 0.09
Sin. KNOz 500 PPM/48 Hr. 0.09
Sin.  KNOgz 2000 PPM/24 Hr. 0.35
Sin.  KNOz 2000 PPM/48 Hr. 0.35
Sin. KNOz 4000 PPM/24 Hr. 0.69
Sin. KNOz 4000 PPM/48 Hr. 0.69
Sin.  Thiourea 7500 PPM/12 Hr. 1.52
Sin.  Thiourea 7500 PPM/24 Hr. 1.52
Sin.  Thiourea 15000 PPM/12 Hr, 3.03
Sin.  Thiourea 15000 PPM/24 Hr. 3.03
Sin.  Thiourea 30000 PPM/12 Hr. 6.06
Sin.  Thiourea 30000 FPM/24 Hr. 6.06
Sin.  Agua/24 Hr. 0.00
Sin.  Agua/ 48 Hr. 0.00
Sin.  Testigo 0.00
Costo de materiales (1984):

Escarificacion (Lija fina 15 min.) = 1.36 Q.

Acido giberélico (Producto Comercial) 28.75 gr. = 9,50 N.

Nitrato de potasio (al 980/0) 500 gr. = 86.40 Q.

Thiourea ( al 980/0 ) 250 gr. = 50.50 Q.
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