UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE AGRONOMIA
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES AGRONOMICAS

DESARROLLO DE PATRONES DE TINCION DE TETRAZOLIO E INDIGO CARMIN, PARA
DETERMINAR VIABILIDAD EN SEMILLAS.DE Enterofobium cyclocarpum, (Jacq)
_Griseb.(Conacaste), Gliricidia sepiutiy (Jacqum) Kunth ex Walper (Madrecacao) y Delonix regra
(BOJBI') Raf Ft Te'!ur (Flamboyén)

PRESENTADAA L HONORABLE JUNTA DlRECT IVA -E LA FACULTAD‘ DE AGRONGCMIA DE
¢ LA UN!VERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA'

INGENIERO AGRONOMO

EN
SISTEMAS DE PRODUCCION AGRICOLA

EN EL GRADO ACADEMICO DE
LICENCIADO

Guatemala, Agosto de 1,999

IO i §



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

RECTOR

Ing. Agr. EFRAIN MEDINA GUERRA

JUNTA DIRECTIVA DE LA FACULTAD DE AGRONOMIA

DECANQO: Ing. Agr. Edgar Franco Rivera.

VOCAL PRIMERO, Ing. Agr. Walter Garcia Tello

VOCAL SEGUNDOQ. Ing. Agr. Wiiliam Roberto Escobar Lopez
VOCAL TERCERO. ing. Agr. Alejandro Aroldo Hernandez
VOCAL CUARTO. Br. Oscar Javier Guevara Pineda
VOCAL QUINTO. Br. José Domingo Mendoza Cipriano
SECRETARIO. ' Ing. Agr. Edil Rene Rodriguez Quezada

rf
d



Guatemala, Agosto de 1,999,

Honorable Junta Directiva

Honorable Tribunal Examinador

Facultad de Agronomia

Universidad de San Carlos de Gualemala
Presente: :

Distinguidos miembros:

De conformidad con las normas eslablecidas en la iey orgénica de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, tengo el honor de someter a su consideracion el trabajo de tesis titulado:

DESARROLLO DE PATRONES DE TINCION DE TETRAZOLIO E INDIGO CARMIN, PARA
DETERMINAR VIABILIDAD EN SEMILLAS DE Enterolobium cyclocarpum, (Jacq)
Griseb.(Conacaste), Gliricidia sepium (Jacquin) Kunth ex Walper (Madrecacao) y Defonix
regia (Bojer) Raf. Fl. Teliur. (Flamboyan)

Presentando como requisito previo a optar el Titulo de Ingeniero Agronomo en Sistemas de
Produccién Agricola, en el grado académico de Licenciado.

En espera de su aprobacion, me es grato presentarles mi agradecimiento.

Ate_ntamente,




ACTO QUE DEDICO

A Dios

A Guatemala.

A mi Madre: -

| Civila Esperanza Leiva Angulo.

A mi’ Abuelita: |
Margarita Edeiman.’

A mi padre: :

| Angel Luis Pivaral Gonzalez
~ A mis compaiieros de estudio.
A mi- Familia en general.

A mis amigos.

|
&




AGRADECIMIENTOS

La Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos de Guatemala en la cual

obtuve los conocimientos necesarios para formarme como Ingeniero Agrénomo en Sistemas
de Produccion Agricola.

Banco de Semillas Forestales del INAB y todo su personal, en especial a su
coordinador Ing. Agr. Julio Lopez Payés ya que sin su apoyo no hubiera sido posible
desarrollar la presente investigacion.

Al Proyecto de Semillas Forestales (PROSEFOR) del CATIE por el apoyo técnico
econémico para la adecuada realizacion de este {rabajo de investigacion.

Mis asesores Ing. Agr. Edgar Oswaldo Franco Rivera e Ing. Agr. Julio Lopez Payés
gue se esmeraron para realizar una buena investigacion.

carrera.

Mi familia, y en especial a mi Madre Civila Esperanza Leiva Angulo, por su guia y
apoyo en los momentos buenos y malos que se presentaron durante todo el desarrollo de mi

et




CONTENIDO

1. INTRODUCCION
2. DEFINICION DEL PROBLEMA
3. MARCO TEORICO
3.1 Marco conceptual
3.1.1 La semilla
3.1.2 Anatomia y fisiologia de la semilla
A. Latesta
B. El endospermo
C. El embrion y la plantula
1.3 viabilidad
1.4 Dormancia
A. Dormancia de la semilla
1.5 Latencia
1.6 Gemminacion de la semilla
A. Alimenios y otros requerimientos para la germinacion
3.1.7 Prucbas de germinacion '
3.1.8 Pruebas de viabilidad
3.1.9 Pruebas rapidas
A. Formas de delerminar la viabilidad
3.1.10 importancia de pruebas rapidas en especies forestales
A. Pruebas de inspeccion directa
B. Prueba de tetrazolio
d. Fundamento de la prusba de tetrazolio
b. Calibracién de ia prueba de letrazolio
C. indigo carmin como prueba de viabilidad
a. Evalvacién de embriones
3.1.11 Descripcién e importancia de las especies en estudio
A. Flamboyén
B. Madrecacao
C. Conacaste
3.2 Marco Referencial
3.2.1 Lugar donde se desarolié ef estudio
3.2.2 Procedencia de las semilias en estudio

4. OBJETIVOS
5. HIPOTESIS
6. METODOLOGIA
6.1 daterial experimental
6.1.1 Material vegeta
6.2 Metodologia experimental

3.
3.
3.
3.

6.2.1 Desarolio de patrénes de tincion para tetrazolio e indigo carmin

A. Estudio morfolégico de las semillas

B. Preparacién de las soluciones
&. Solucin de tetrazolio
b. solucién de indigo carmin

C. Desarollo de patrénes para determinar viabilidad
a. Acondicionamiento de las semillas

|

LT

-
1))

Q
2
o

OO O~NNITOOOP_A,RALALWWWWWLON=



=
=

Jllaﬂ_ﬂ

D. Determinacion de la concenlracién adecuada de fetrazolio e indigo carmin
4. Concenfracién adecuada de feirazolio
b. Concentracién adecuada de indigo camin
E. Desarrollo de patrén de tincion para tetrazolio
F. Desarrollo de patron de tincién para indigo carmin
G. Prueba de germinacién directa en arena
H. Rectificacion de patrénes de tincién
a. Reclificacion de patron de tincién de tetrazolio
b. Rectificacion de patrén de tincién de indigo carmin
|. Relacién del porcentaje de viabilidad con el porcentaje de germinacion
6.2.2. Aplicacién de patrénes de tincion en otros lotes de semillas
6.2.3. Determinacién de tiempo y costos de aplicacién de pruebas répidas de viabilidad
7. RESULTADOS
‘ 7.1 Conacaste
7.1.1 Desarrollo de patrénes de tincion
A. Estudio Morfolégico y anatdmico de las semillas
B. Determinacion de la concentracién adecuada de tetrazolio e indigo cammin
a. Concentracién adecuada de tetrazolio
b. Concentracion adecuada de indigo carmin
C. Desarrollo de patrénes de lincién
a. Desarrollo de palrén de tincion para tetrazolio
b. Desarrollo de patrén de tincion para indigo carmin
D. Rectificacion de patrénes de tincién
2. Rectificacion de patron de tincion de Tetrazolio
D. Rectificacion de patron de tincién de Indigo carmin
E. Relacién del porcemtaje de viabilidad de la prueba de tincién con el Porcentaje de
germinacién de la Prueba direcla
7.1.2 Aplicacién de patrénes de tincién en otros lotes de semillas
A. Prusba de Tetrazolio
B. Prueba de indigo cammin
7.1.3 Determinacion de costos de aplicacion de pruebas de tincién
A. Prueba de Tetrazolio
. B. Prueba de indigo carmin
7.2 Flamboyén
7.2.1 Desarrollo de patrénes de tincion
-A. Estudio Morfol6gico y anatomico de ias semillas
B. Determinacion de la concentracion adecuada de tetrazolio e indigo carmin
a. Concentracién adecuada de tetrazaiio
D. Concentracion adecuada de indigo cammin
C. Desarrolio de patrénes de tincién
a. Desarrollo de pairén de tincidn para tetrazolio
b. Desarrollo de patrdn de tincion para indigo carmin
D. Rectificacion de patrones de fincién
a. Reclificacion de patrdn de tincién de Tetrazolio
b. Rectificacion de patrén de tincién de Indige carmin
E. Relacién del porcentaje de viabilidad de la prueba de tincion con el porcentaje de
germinacion de la prueba directa
7.2.2 Aplicacion de patrénes de tincién en otros lotes de semillas
A. Prueba de Tetrazolio

23
23
23
23
25
26
27
27
27
27
29
29
30
30
30
30
31
31
31
31
31
33
34
34
34

35
36
36
37
39
39
39
41
41
41
42
42
42
42
42
44
45
45
45

46
46
46

ii



B. Prueba de indigo carmin
7.2.3 Determinacién de tiempo y coslos de aplicacién de pruebas répidas de viabilidad
A. Prueba de Tetrazolio
B. Prueba de indigo camin
7.3 Madrecacao
7.3.1 Desarrollo de patrénes de tincion
A. Estudio Morfolégico_y anatémico de las semiilas
B. Determinacién de la concentracién adecuada de tetrazolio e indigo camin
8. Concentracion adecuada de fetrazolio
b. Concentracién adecuada de indigo carmin
C. Desamollo de patrénes de tincién
a. Desarrollo de patron de tincién para tetrazolio
b. Desarrolio de patron de tincién para indigo carmin
D. Rectificacién de patrénes de tincién
a. Rectificacién de patrén de tincién de Tetrazolio
b. Rectificacion de patrén de tincion de Indigo carmin

E. Relacién del Pocentaje de viabilidad de las pruebas de tincién con el porcentaje de

germinacién de la prueba directa
7.2.2 Aplicacién de patrénes de tincidn en otros lotes de semillas
A. Prueba de Teirazolio
B. Prueba de indigo camnin
7.3.3 Determinacién de costos de aplicacion de pruebas rapidas de viabilidad
A. Prueba de Tefrazolio
B. Prueba de indigo carmin

8. CONCLUSIONES

9. RECOMENDACIONES
10.BIBLIOGRAFIA

11. APENDICE

AR Biar &

48

49
49
50
51
51
51
52
52
52
52
52
54
55
65
55

56
56
56
58
59
59
60
61
62
63
65

it



iv
INDICE DE CUADROS
Cuadro 1.  Informaci6n sobre las procedencias de las especies en estudio. 18
Cuadro 2. | Tratamientos evaluados en semillas de conacaste, flamboyan y madrecacao 28
Cuadro 3.  Condiciones de clasificacion para la semilla de conacaste en la prueba de 32
tetrazolio
Cuadro 4.  Condiciones de clasificacién para la semifla de conacaste en la prueba de 33
indigo carmin.
Cuadro 5.

Resumen de anélisis de varianza para ias variables porcentaje de viabilidad y 35
germinacion en las semillas de Enterolobium cyclocarpum.
Cuadro 6.

Coeficiente de correlacion obtenido en las pruebas de viabilidad y germinacion 36
por la semiila de conacaste de las distintas procedencias.
Cuadre 7.

Cuadro 8.

Coeficiente de correlacion obtenido en las pruebas de viabilidad y germinacion 37
por la semilla de conacaste de ias distintas procedencias.

Cuadro 9.

Conacaste

Resumen de costo para la aplicacién de la prueba de tetrazolio en Conacaste 39
Resumen de costo para Ia aplicacién de la prueba de indige carmin en

40
Cuadro 10. Condiciones de clasificacién para la seniilia de flamboyan en la prueba de
tetrazolio

43
Cuadro 11.  Condiciones de clasificacion para la semilla de flamboyan en la prueba de
indigo carmin

44
Cuadro 12. Resumen de andlisis de varianza para las variables porcentaje de viabilidady 46
germinacion en las semiilas de Delonix regia.

Cuadro 13. Coeficiente de correlacion obtenido en las pruebas de viabilidad y germinacién 47
por ia semilla de flamboyan de las distintas procedencias.

Cuadro 14. Coeficiente de correlacién obtenido por la semilla de flamboyan de las
distintas procedencias.

48
Cuadro 15. Resumen de costo para la aplicacion de la prueba de tetrazolio en Flamboyan 49
Flamboyan.

Cuadro 16. Resumen de costo para la aplicacién de ia prueba de Indigo carmin para

50
Cuadro 17. Condiciones de clasificacion para la semilla de madrecacao en Ia prueba de
tetrazolio

53




11L&

Cuadro 18. Condiciones de clasificacién para la semilla de madrecacao en la pruebade 54
indigo carmin

Cuadro 19. Resumen de andlisis de varianza para las variables porcentaje de viabilidady 56
germinacion en ias semillas de Gliricidia sepium

Cuadro 20. Coeficiente de correlacion obtenido por Ia semilla de madrecacao de las 57
distintas procedencias.

Cuadro 21. Coeficiente de correlacion obtenido por la semilia de madrecacao de las 58
distintas procedencias. _ -

Cuadro 22. Resumne de costo para la aplicacion de ia prueba de Tetrazolio en 59
Madrecacao

Cuadro 23. Resumen de costo para la aplicacién de la prueba de Indigo carmin en 60
Madrecacao.

Cuadro 25A. Viabilidad obtenida en la semillas de Enterciobium cyclocarpum para la 66

prueba de tetrazolio.

Cuadro 26A. Viabilidad obtenida en la semillas de Enterolobium cyclocarpum para la 66
prueba de Indigo carmin.

Cuadro 27A. Porcentaje de viabilidad para la prueba de tetrazolio obtenida en la semiilas de 66
Enterolobium cyclocarpum.

Cuadro 28A. Porcentaje de viabilidad obtenida en la rectificacion de la prueba de tetrazolio 67
en semillas de Enterolobium cyciocarpum.

Cuadro 29A. Porcentaje de germinacion obtenida en la semilla de Enterolobium cyclocarpum.67

.Cuadro 30A. Viabilidad de la semilla de Enterolobium cyclocarpum para los lotes de 67
48/98A, 50/98A y Los Amates en la prueba de tetrazofio.

Cuadro 31A. Viabilidad obtenida por la semilla de Enterclobium cyclocarpum para los 68
lotes de 50/28 A y Los Amates en la prueba de indigo carmin.

Cuadro 32A. Porcentaje de germinacién obtenida en la semillas de Enteroiobium 68
cyclocarpum.

Cuadro 33A. Viabilidad obtenida por e} Delonix regia durante [a prueba de tetrazolio. 68

Cuadro 34A. Parcentaje de viabilidad para Defonix regia obtenida en la prueba de 69

indigo carmin.

Cuadro 35A. Viabilidad obtenida por la semilla de Delonix regia durante la rectificacionde la 69
prueba de tetrazolio.



Cuadro 36A Viabilidad obtenida por la semilla de Delonix regia en la rectificacién de los
patrénes para la prueba de indigo carmin.

69
Cuadro 37A. Porcentaje de germinacion obtenida por Delonix regia en la elaboracion del
patrén.

69
Cuadro 38A. Viabilidad obtenida por la semilla de Delonix regia de los lotes de 49/98A,
El Progreso y {a de Morales, en la prueba de tetrazolio.

70
Cuadro 40A. Viabilidad obtenida por la semilla de Delonix regia de los lotes de

El Progreso y la de Morales, en la prueba de indigo carmin.

70

Cuadro 41A. Porcentaje de viabilidad obtenido por Gliricia sepium durante la realizacién
del patron de tincién para tetrazolio.

71

Cuadro 42A. Porcentaje de viabilidad obtenido por Gliricia sepium durante la realizacion
del patrdn de tincion para indigo carmin

71
Cuadro 43A. Percentaje de viabilidad obtenido por Gliricia sepium durante la recificacion 71
del patron de tincion para tetrazolio.
Cuadro 44A. Porcentaje de germinacion obtenida por Gliricia sepium en la elaboracidn 72
del patrén.
Cuadre 45A. Porcentaje de viabilidad obtenido por Gliricia sepium durante la rectificacion 72
del patron de tincién para indigo carmin.

Cuadro 46A. Porcentaje de germinacion obtenida gor Gliricia sepium en la rectificacion
del patron.

72
Cuadro 47A. Viabilidad obtenida por ia semilla de Giiricia sepium de los lotes 43/98A, 73
Retalhuleu y Monterico en la prueba de tetrazolio.
Cuadro 48A. Viabilidad obtenida por la semilia de Gliricia sepium de los iotes 43/98A, 73
Retalhuleu y Monterico en la prueba de indigo carmin.
Cuadro 48A. Porcentaje de germinacién obtenido por la procedencias de Gliricia sepium. 73
Cuadro S50A. Analisis de varianza para el porcentaje de viabilidad y el porcentaje de 74
germinacion en las semillas de Enterolobium cyclocarpum.

Cuadro 51A. Costo de aplicion de fa prueba de tetrazolio en conacaste. 74
Cuadro 52A. Costo de aplicacién en la prueba de germinacion directa para conacaste.

74
Cuadro 53A. Costo para la aplicacidn de la prueba de indigo carmin en conacasts.

74

e

vi



Cuadro 54A. Analisis de varianza para fas variables porcentaje de viabiiidad y germinacion
en las semillas de Delonix regia.

Cuadro 55A. Costo para la prueba de tetrazotio en Flamboyan.

Cuadro 56A. Analisis de varianza para las variables porcentaje de viabilidad y germinacion
en las semillas de Gliricidia sepium.

Cuadro 57A. Coste para la aplicacion de la prueba de tetrazolio en semilla de Madrecacao.

Cuadro 58A. Coslo para la aplicacién de la prueba de germinacion directa en Madrecacao.

75

75

76

76

vii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Parte de la rama de Flamboyan (D. regia) observando la inflorescencia, hojas

y fruto.

Figura 2. Parte de ia rama de Madrecacao (G. sepium) cbservando la inflorescencia, hojas

y fruto.

Figura 3. Parte de la rama de Conacaste (E. cyclocarpum) observando la inflorescencia,

hojas y fruto.
Figura 4. Parte de la semilla de Conacaste (Enterolebium cyclocarpum)
fFigura 5. Patrones para la prueba de Tetrazolio

Figura 6. Patrones para la prueba de Indige carmin.

Figura 7. Comparacién del porcentaje de viabilidad v germinacion de los lotes de semilla

de Congcaste para ia prusba de Tetrazolio.

Figura 8. Comparacion del porcentaje de viabilidad y germinacion de Ios lotes de semilla

de Conacaste para ia prueba de indigo carmin.
Figura 9. Anatomia de la semiila de flamboyan (Defonix regia).
Figura 10. Patrones de tincién para ia prueba de Tetrazolio

Figura 11. Patrénes para la prueba de Irdige carmin

Figura 12. Comparacién del porcentaje de viabilidad y germinacion de los lotes de semilla

de Flamboyan para la prueba de tetrazolio.

Figura 1:3. Comparacion del porcentaje de viabilidad y germinacion de los lotes de semills

de Flamboyan para ia prueba de indigo carmin.
Figura 14, Partes de la semilla de Madrecacao (Gliricidia sepium)
Figura 15. Patrones para la prueba de tetrazolio

Figura 16. Patrones para la prueba de indigo carmin

Figura 17. Comparacion del porcentaje de viabilidad y germinacién de los lotes de semilla

de Madrecacao para la prueba de tetrazolio.

Figura 18. Comparacién porcentaje de viabilidad y germinacion de los lotes de semilla de

Madrecacao para [a prueba de indigo carmin.

S

30
32
34

37

38

41
43
A5

47

49

51
53
55

57

59

viii



DESARROLLO DE PATRONES DE TINCION DE TETRAZOLIO E INDIGO CARMIN, PARA
DETERMINAR VIABILIDAD EN SEMILLAS DE Enterofobium cyclocarpum, (Jacq) Griseb.
(Conacaste), Gliricidia sepium (Jacquin) Kunth ex Walper (Madrecacao) y Delonix regia
{(Bojer) Raf. Fl. Tellur {Flamboyan).

DEVELOPMENT OF TETRAZOLIUM AND INDIGO CARMIN STAINING PATTERNS TO
DETERMINE VIABILITY IN Enterolobium cyclocarpum, (Jacq) Griseb., Gliricidia sepium
{Jacquin) Kunth ex Walpery Delonix regia (Bojer) Raf. Fl. Tellur SEEDS.

RESUMEN

Tradicionalmente se ha utilizado [a prueba de germinacion directa para obtener el valor de
viatulidad de las semillas, pero existen otros metodos que son mucho mas rapidos y economicos
entre los que se puede mencionar ia evaluacion directa de embriones, rayos X y las pruebas
rapidas, entre estas estan las pruebas de tincion las cuales son: tetrazolio que tifie tejidos vivos v
la de indigo carmin que {ifie los tejidos muerios.

El objetivo de esta investigacion fue desarrollar los patrones de fincion que permitiersn
realizar las pruebas de tetrazolio e indigo carmin en semillas de Conacasie, Flamboyéan y
Madrecacao, como tambien determinar los costos de las mismas. .

En la metodologia utilizada se efectud un estudio de la morfologia y anatomia de ias
semillas, elaborando diagramas describiendo cada una de las parles de las mismas. Se
determing la concentracion y e! tierspo méas adecuados en cada prueba de tincion y para cada una
de las especies. Con la informacion antes indicada se procedid a elaborar el patrén para ia
prueba de tincidn en cada una de las especies.

Elaborados los patrones, fueron reciificados v aplicados a semillas de tres procedencias
disirtas.  Se establecieron los costos que representa para el BANSEFOR la aplicacién de las
pruebas de tincion, cuantificando la cantidad de reaclivo, energia utilizada y el costo de la mano
de obra, comparandolos con los costos de aplicacion de las pruebas de germinacion directa.

Como resultado se obtuvo la elaboracion del patrén de tincion de cada prueba para cada
especis, ademas se obtuvo el valor de la viabilidad expresado en porcentaje de viabilidad, se
demostro que no exisle diferencia significativa entre los resultados obtenidos por las pruebas de
tinzion con respecto de los resultados de la prueba de germinacion directa.




Se obtuvo la correlacion existente entre las pruebas de tincidn y la prueba de germinacién
directa. También se demostré que los patrones de tincion se pueden utilizar para semilla de
conacaste, flamboyan y madrecacao de cualquier procedencia.  Se pudo observar que las
pruebas rapidas de tincién requieren de menos tiempo y son menos costosas que la prueba de
germinacion directa.

Se concluyo que con las pruebas de tetrazolio e indigo carmin es posible obtener un valor
de viabilidad, que no difiere significativamente al obtenido por la prueba de germinacion directa.
Tambien que es posible obtener el valor de viabilidad para ias especies en estudio, mas rapido y
economico que al aplicar {a prueba {radicional.

Se recomendo utilizar las pruebas de tetrazolio e indigo carmin para determinar la viabilidad
de semillas en estudio, como también realizar el tratamiento pregerminativo de corte en la parte
distal y remojo por un pericdo de 24 a 48 Hrs para las especies de Conacaste y Flamboyan y para
fa semilla de Madrecacao unicamente un periodo de remojo de 24 Hrs.



1. INTRODUCCION

En los aitimos afios, particularmente con el apoyo de provectos regionales como el Proyecio
de Semillas Forestales (PROSEFOR) del Centro Agronomico Tropical de Investigacion vy
Ensefanza Agricola (CATIE), en Ceniro América y el Caribe y en Guatemala através del Banco de
Semillas Forestales (BANSEFOR) del INAB se le ha dado impulso a la investigacion en semillas
forestales a través de la aplicacion de métodos y {écnicas que permitan generar informacion basica
de las diferentes especies, y de esta manera darle al usuario del BANSEFOR la garantia sobre el
material que esta adquiriendo. En este sentido, la informacion generada permitira utilizar la semilla
de la manera mas adecuada, tanto técnica como econémicamente.

Para determinar la viabilidad de las samillas existen distinlos métodos entre los que se
puede mencionar la germinacion directa que es el usado tradicionaimente v que requiere de cierto
periodo de tiempo (dependlende de cada especie) para obtener resultados. También existen las
pruebas rapidas con las que se puede establecer en pocas horas la viabilidad de las semillas, lo
cual agiliza el trabajo de laboraterio reduciendo el uso de recursos y ahorrando tiempo. Con las
pruebas rapidas es factible hacer muesirens con mas frecuencia y rapidez en lotes de samillas
almacenados de los cuales eista duda en su viabilidad.

£l objetivo del trabajo fue desarroliar patrones de i'ikﬂcéér; con pruebas de tetrazolic e indigo
carmin en semillas de Conacaste {Enterofobium cyclocarpum), Madrecacac {Gliricidia sepium)
y Flamboyan (Delonix regia), estandarizando pruebas rapidas de tincién para determinar
viebilidad en las semillas de cada una de ias especies. La investigacion se realizé en el laboratorio
del Banco de semillas foresiales (BANSEFOR) del INAB.




2. DEFINICION DEL PROBLEMA

Los periodos de tiempo relativamente largos que se requieren para llevar a cabo las pruebas
de germinacion de la mayoria de especies forestales, tales como: Gliricidia sepium, Delonix
regia y Enterolobium cyclocarpum, reducen la eficiencia en tiempo e incrementan el valor
econdmico de analisis de las semiflas, ademas de ocupar un espacio significativo en el laboratorio,
que puede limitar otras actividades.

Algunas especies, especialmente forestales, requieren de un periodo de tiempo
relativamente largo para conocer por medio de la germinacién directa su viabiidad: ademas, si el
namero de lotes de semiilas se incrementa, el proceso se vuelve demasiado largo v a la vez
costoso. Para algunas especies, principalmente en cultivos agricolas se han desarrollado métodos
rapidos para estimar la viabilidad de las semillas; pero no para especies forestales.

En Guatemala las semillas de especies forestales que se comerciaiizan cuentan Unicamente
con informacion basica, tal como el contenido de humedad, peso de mil seiidas, contenide de
pureza y el valor de viabilidad. Para obtener la viabilidad se utiliza la prueba de germinacion
direciz ta cual requiere en la mayoria de casos, de un periodo largo de tiempo para obtener ios
resultados.

Con la aplicacién del patrdn de tincién para la prueba de tetrazolio e indigo carmin es
posible reducir el tiempo para realizar los andlisis en semillas, ademas, es posible reducir oz
costos, chieniendo asi fos resultados mucho mas rapido y con menos inversién de recursos.



3. MARCO TEORICO
3.1 MARCO CONCEPTUAL
3.1.1 La semilla

El término semilla se usa generalmente con un sentido funcional y significa unidad de
reproduccion.  La semilla consiste en un pequefio embrion viviente que es alimentado y
almacenado en el endospermo con sus respectivas cubiertas protectoras. Al germinar la semilla, el
embrion utiliza reservas almacenadas para obtener energia hasta el momento en que sus hojas
comienzan a producir carbohidratos mediante la fotosintesis. El embrién tiene uno o dos
cotiledones que seran las primeras hojas de una planta nueva (12).

Las semillas maduras estan generalmente formadas por una cubierta protectora con dos
capas: la cubierta externa que tiene diferentes formas (testa) y la interna como de papel
(tegumento). Dentro de la semilla estara la planta potencial (embrion), formada por el ovulo
fertilizado. En algunas especies de angiospermas el embrion puede ser pequefio y estar rodeado
por un tejido nutritivo (endosperma), o puede que no haya endosperma y en tal caso el embrion
llena toda la semilla. En las semilias de las gimnospermas, el tejido nutritivo no se llama
endosperma sino gametofito femening, ya que el origen del tejido es diferente al del endosperma
de las angiospermas (4).

3.1.2 Anatomia y fisiologia de la semiila
A. Latesta

Los rudimentos de las angiospermas presentan uno o dos tegumentos; sin embargo, en la
mayoria de semillas gran parte del tejido tegumentario se destruye v es absorbido por otros tejidos
zseminales. La cubierta o testa protege al embrion contra muchos factores como desecacion,
dafics mecanicos y pudriciones causadas por hongos (14).

B. El endospermo

El tejido endospermatico de una semilla en desarrolio puede estar constituido por células de
paredes finas con grandes vacuolas que no contienen sustancias de reserva. Un endosperma asi,
sera parcial o totalmente absorbido por el embrién que crece, ya que este contiene carbohidratos,

lipidos y proteinas que al ser metabolizados proveen energia para diferentes procesos en la semilla
(14).




C. Embrién y plantula

El embrion es la parte funcional de la semilla que origina una nueva planta y para que éste
fenémeno ocurra el embrién debe estar completo. Con ia germinacion de la semilla, la testa se
rompe junto al extremo micropilar y la radicula emerge, el embrién comienza a crecer en forma
acelerada dando origen a lo que se denomina uiva plantula (14).

El embrién como tal consiste de los cotiledones (hojas), que pueden ser uno, dos 0 mas
dependiendo de la division ¢ clase de planta. Los cotiledones estan unidos a un tallo corto que
tiene dos partes: por arriba de los cotiledones se encuentra el epicotilo que termina en la plamula o
punto de crecimiento de las futuras hojas, y por debajo de los cotiledones el hipocotilo que termina
en la radicula (raiz potencial). En las semillas sin endosperma, los cotiledones son grandes y
camosos. Todas las paries son por lo general de color bianco o crema, aungue algunos
cotiledones son verduscos (4).

3.1.3 Viabitidad de semitlas

Es la fraccion de semillas que estéan vivas, y en las que se dan los procesos metabdlicos,
aunque en forma fenta. Algunas veces ia viabilidad se emplea como sinénimo de vigor para indicar
la habilidad del embrion para germinar y continuar el desarrollc (2).

3.1.4 Dormancia

Estado fisioidgico en el que una semilla dispuesta para germinar no o hace, aun en ia
presencia de condiciones ambientales favorables (8).

A, Dormancia de la semiila
Una vez que las semillas han madurado, la sobrevivencia de la especie requiere que estas
germinen en el tiempo y lugar Tavorables para el crecimiento vy sabrevivencia de jas piantuias.
El mecanismo que impide la germinacion hasta el momento adecuado se llama dormancia.

a. Punto clave
Los siguientes punios son esenciales para entender la dormancia de la semilla:
1. La dormancia se encuentra bajo cornitrol genético en alto grado.



2. las condiciones ambientales durante la maduracion de la semilla pueden influenciar el grado
de dormancia.

Las semillas pueden tener mas de un tipo de mecanismo de dormancia.

El ambiente post-cosecha puede crear dormancia secundaria.

La diferencia entre dormancia y germinacion retardada’ no es siempre clara.

A

El menor de los tratamientos severos para contrarrestar la dormancia debe ser probado
primero para evitar dafios a las semillas; luego tratamientos mas severos pueden ser
probados en la medida que sean necesarios (8).

b. Tipos de dormancia

1. Dormancia de la testa (dormancia externa)
1.1. Impermeabilidad a los gases.
1.2. Resistencia mecanica a la hinchazén del embrion.

2.Dormancia del embrién (dormancia interna)
2.1. Sustancias inhibidoras usualmente deniro del embridn y tejidos alrededor.
2.2. Inmadurez fisiolégica. Algunos sistemas enzimaticos o metabolitos cruciales pueden no

estar en “su sitio”.

3.Dormancia morfolégica
Esta resulta cuando las semillas son diseminadas v el erbrion no esta completamenta
desarrollado; se requiere crecimiento adicional. La dormancia morfologica es similar a la
inmadurez fisiologica.

4.Dormancia secundaria
Esta resulta de alguna accion, tratamiento o herida de las semillas durante la colecta, manejo o
siembra.

5.Dormancia combinada

Resulta de dos o mas factores primarios, tales como dormancia de la testa y dormancia del
embridn.

6.Dormancia doble

Resulta de la dormancia del embridn, tanto en la radicula como en el epicotilo (8).

! Germinaclon Retardada: Término general aplicado a las semillas que no germinan inmediatamente perono lo
hacen Io suficientemente lento para ser consideradas como dormantes.

ot




3.1.5 Latencia

Es una condicion que evita que las semillas viables germinen aungue estén en condiciones
apropiadas de humedad, temperatura, gases e fluminacion. FEste condicibn  es reversible
sometiendo la semilia a tratamientos con factores no esenciaies para la germinacién. Los procesos
metabdlicos ccurren en semillas con latencia, pero a una tasa muy lenta (2).

3.1.6 Germinacién de la semilla

La germinacién es el proceso de reactivacion del metabolismo de la semilla y 1a emergencia de
la radicula (raiz} y de la plimula (tallo), conducentes a la produccion de una plantula.
Fisiologicamente, la germinacion comienza con fas etapas iniciales de reactivacion bioquimica vy
termina con ia eamergencia de la radicula (4).

A. Alimentos y otros requerimientos para la germinacién

El crecimiento de las semillas durante la fase de imbibicidn se debe a su potencial osmdtico
Y No requiere CONSumMir sus propias reservas de alimenios; sin embargo, tan pronts como el
embribn comienza su crecimienio se requiere de energia. Inicialmente asta energia la provee la
misma semilla, obtenida en el procese de respiracion, duranie & cuzl se consume la reserva de
alimentos.

La semilia de ciertas planias acudticas y del arroz puede germinar con baja concentracion
de oxigenc, En muchas semillas terresires se da un gran aumento en el consumo de oxigeno un
poco despues de la hidratacion. Una disminucion de la germinacién durenie ssta etapa se puede
deber a una deficiencia de oxigeno. Por lo tanto, las semilas no necasitan de ningln suministro

Para muchas especies, las reservas alimenticias se pueden agotar después de 7 dias, y
cualquier desarrcile posterior de ia plantula, dependera de 1a fotosintesis.

Durante la movilizacién de estas reservas, los productos resuliantes se frasladan
rapidamente entre las partes en crecimiento del embridn v alli se usa en la generacion de enzimas
y tejido. En ta mayoria de las semillas con endosperma, gran parte de las reservas de alimento
provienen de este. En muchos casos, un embrién que ha sido cortado puede germinar sin las
reservas de nutrientes del endosperma, pero su desarrollo posterior requiere el inicio tempranc del
proceso de fotosintesis (4).



Samaniego Pefia (17) indica que en el proceso de germinacién ocurren los siguientes
eventos: absorcion de agua como fenémeno fisico por el cual las semillas se hidratan permitiendo
el deéencadenamiento de reacciones bioquimicas, tales como: activacién enzimatica, con
incremento de la velocidad de respiracion, asimilacién y traslocacién de las reservas alimenticias a
los puntos de crecimiento, alargamiento y division celular, dando lugar a la emergencia de la
radicula y la plimula.

3.1.7 Pruebas de germinacion

En la mayoria de los casos e objetivo principal de las pruebas de germinacion a nivel de
laboratorio es conocer la maxima expresion germinativa de las semillas en condiciones adecuadas
de temperatura, humedad, oxigeno y substrato enire otros (17).

Las pruebas de germinacion determinan una muesira de la proporcion de semillas que son
Capaces de germinar en condiciones favorables. Sirve para obtener un valor estimado de plantas
Que se puede obtener (7).

3.1.8 Pruebas de viabilidad
La persistencia de la viabilidad depende de Ia especie, condiciones de almacenamiento,
fluctuacion de humedad y estado de latencia (17). Las prusbas de viabilidad van a determinar si

una semilla es capaz de germinar. Las pruebas de viabilidad se pueden dividir en directas o
indirectas.

A. Pruebas directas

Evaltan la capacidad de germinacion y las principales son las que se realizan en areng,
papel y algin ofro sustrato para germinacion.

B. Pruebas indirectas
Estiman la capacidad germinativa de la semilla. midiendo otros parametros, tales como Ia
actividad metabélica y enzimatica. Entre estas se puede mencionar tetrazolio, indigo carmin e

inspeccion de embriones. Estas son difundidas a mayor escala debido a la rapidez de la obtencion
del porcentaje (7).




La mayor parte de ias semillas que se evaiian en su germinacién por pruebas directas,
tardan de 7 a 14 dias después de sembradas en germinador. Los pastos y otras semillas
forestales requieren periodos més largos que van de 21 a 35 dias, 0 mas.

Si las semillas estan en dormancia, los periodos de prueba se alargan debido a que hay que incluir
el tiempo requerido por los tratamientos previos necesarios para superar la dormancia (7).

Segln Harimann y Kestler (8) la viabilidad puede determinarse por varias pruebas, siendo
las mas importantes, la germinacién directa, de embriones separados y la de tetrazolio. En la
prueba de germinacién directa, el porcentaje de germinacion se determina por la cantidad de
plantulas normales producidas por ia semilla que se evalia.

3.1.9 Pruebas rédnidas
A, Formas de determinar la viabilidad
L.a viabilidad de las semillas se determina mendiante tres formas bien conocidas:
a. Corte seccicnal o longitudinal para conocer su color, olor, contexturs y desarrollo normal del
embridin.
b. Por prugbas de@ germinacién, se hace necesario poner en condicionas favorables las semillas
para su gerntinacion.
¢. Par pruebas réapidas de tincion.
¢.1 Prueta de tincién con tetrazolio: para tefiir tejidos vivos.
¢.2 Prueba de tincidn con indigo carmin: para tefiir tejidos muertos.

3.4.10 tmportancia de las pruebas rapidas en especies forestales

Como una medida para conocer 1a cantidad de plantas a obtener, se recurre a ias pruebas
de germinacién directa, mediante las cusles se determina la viabilidad.

Conociendo el porcentaje de germinacion, se facilita el caloulo de las cantidades de semilias
que han de sembrarse en el vivero v el nimero de semillas que han de ponerse en cada postura
de una siembra directa en el campo (7).

Con las pruebas rapidas es mucho més facil obtener informacién de germinacion potencial,
ya que no requieren de periodos largos de espera.



A. i’ruebas de inspeccion directa

Segin Trujilio N. (19) la prueba de inspeccion directa o prueba de corte consiste en un
examen de la estructura interna de la semilla donde se observa la forma, turgencia, color, ofor y
tamafio del embrion. Se consideran como no viables ias semilias con el embrién lechoso, poco
firme, mohoso, podrido o con olor rancio y las que carecen de embrion.

Las semillas moribundas, recien muertas o dafiadas no es posible distinguirlas, por io tanto
este método para determinar la viabilidad se considera que no es muy confiable.

B. Prueba de tetrazolio

Mediante la prueba de tetrazolio (cloruro 2,3,5-trimetil tetrazolio) se establece una base para
tomar decisiones respecto a la viabilidad de semillas. Este método es més confiable que la
intuicion o experiencia. Ademas se dispone de los resultados de la prueba en horas en vez de dias
0 semanas,

La prueba de tetrazolio se basa en la actividad metabdlica de las semillas. Presenta Ia
ventaja de la rapidez, ya que la prueba de germinacion directa se realiza para la mayoria de las
especies, necesita un plazo de 7 a 28 dias. Con la prueba de tetrazolio se puede conocer ia
viabilidad de las semillas en pocas horas. Por esc la prusba de tetrazolio es de gran utitidad
cuando se requiere tomar decisiones répidas sobre compra, venta, beneficiado y muestreo de lotes
almacenados por largo tiempo (8).

a. Fundamento de la prueba de tetrazolic

La prueba de tetrazolio fue descubierta por G. Lakon en 1949. Esta se basa en la evaluacion
de la actividad del grupo de enzimas deshidrogenasas, las cuales son responsables de los
proceses de reduccion en los tejidos vivos. Utiliza la sal trifenil-clorato de tetrazolio en solucién
acuosa.

El tetrazolio es una sal no toxica que tifie de color rojo intenso los tejidos vivos par
reacciones de reduccion de la sal en contacto con las enzimas (deshidrogenasas) producidas por
el tejido vivo.

La prueba de tetrazclio se basa en el principio de que los tejidos vivos en el proceso de la
respiracidn liberan hidrogeno, el cual se combina con la solucién incolora de tetrazolio y produce un
pigmento rojo.
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El tejido mas viejo muestra una tincién palida o moleada y el tejido muerto permanece blanco {8).

En la germinacién se dan procescs de alto metabolismo, en cada una de Ias partes de la
semilta, por lo que es posible determinar si la misma esta viva o no. La prueba con tetrazolio hace
posible determinar la viabilidad potencial en un lapso de 15 minutos a 24 horas. También
proporciona un nuevo enfoque de analisis y de nuevos conocimientos en la evaluacién de semillas.

La evaluacién de semillas con pruebas de tetrazolic es especiaimente (it en semiiias
latentes o semillas que requieren un tiempo largo para germinar (8).

Con la informacién de viabilidad obtenida en la prueba de tetrazolio es posible traducir esta
a una informacion de germinacion potencial que se expresa en porcentaje.

b. Calibracion de la prueba de tetrazolio

Anies de que el resultado obtenido pueda ser utilizado con confianza s prueba tiene que
estar primero calibrada. Se requiere una comparacién por cada especie del patrén de manchado
en tetrazolio, con el resultado de la prueba de germinacion directa.

La prueba de tetrazolio no debe ser considerada como (inica prueba de tincidn para
determinar ia viabilidad de semillas (8).

C. EiIndigo carmin como prueba de viabilidad

Ef Indigo carmin (disodio 5,5-indiglin  disulfonato: indigo azul soluble) es utilizado
ampliamenie en Polonia, Rumania, Rusia y Yugostaviz para determinar la viabilidad de semillas de
arboles y arbustos. £f indigo carmin es un polve azu! cscuro con cobre lustroso. En solucion es
azul o se torna a color morado. Se reporta que la prueba de indige carmin es tan exacta como la
de tetrazolio. En sus procedimientos de tefiido tiene ia ventaja de ser mas barato y més seguro,
ademas es menos toxico para los humarnos que el letrazalio.

&l indigo carmin, como ei tetrazolio, es sensitivo a 1a luz por lo tanto debe guardarse en un
lugar oscuro. A diferencia del tetrazolio, el indigo carmin mancha las areas muertas del embridn
puestas en solucion. Las areas rnuertas son manchadas de color azul, mientras que las areas
vivas permanecen sin manchas (186).
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a. Evaluacion de los embriones

Segin Rostovsev (16) en la prueba de indigo carmin son considerados viables los

embriones que presentan las siguientes condiciones:

i. El embridn esta completamente incoloro sin manchas.

ii. Unicamente con una mancha pequefia en la parte radical.

iii. Solamente con algunas manchas localizadas en los cotiledones.

iv. Partes embrionarias solamente manchadas pélidamente en la superficie.

3.1.11 Descripcion e importancia de las especies en estudio

A. Flamboyan.

Normnbre cientifico:

Nombre comun;

Farilia:

Distribucion natural;

Delonix regia. (Boier} Raf. Fi. Tellur.

Flamboyan, arbol de fuego, tabuchin (Mex.), flor de fuego (A. C.)
guacamayo, arbol del matrimonio (Guat.), poinciana (Hond.), clavellino,
flor de pavo {Col.), malinche (C.R.).

Caesalpinaceas.

El Flamboyan es originario de América Central desde el sur de México
hasta Nicaragua. Ha sido introducida en las Antillas, las islas Filipinas,
Indonesia, Nueva Guinea, Malasia, Africa Oriental y Occidental. La
temperatura para el buen establecimiento de esta especie oscila enire
22y 29 °C. Lla especie crece mejor en areas donde la precipitacion
anual varia enire 600 y 2300 mm anuales, con un periodo seco de
cuatro a seis meses. Tolera un amplio rango de suelos, desde rocosos
hasta arcillosos. No crece bien en suelos 4cidos (con pH menores a
5.5) ni muy pesados, inundados. (5)




Descripcion:

Usos:

Feproduccion:
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Es un arbol de copa muy extendida, que alcanza 18 metros de alto: el
follaje es plumoso, las hojas grandes divididas en 10 — 25 pares de
pinas (ramillas), cada una con 12 — 40 pares de hojuelas. Las flores
grandes de 12 — 15 cm de anche, de color rojo vive, san muy vistosas.
El fruto es una vaina larga, de 35 a 50 cm de largo, con numerosas
semillas alargadas.

El Flamboyan se usa principalmente como ornamental y para sombra en
plantaciones de café y de {¢ (India), pero no se aprecia mucho debido a
sus raices superficiales. La madera es blanda y no resiste al ataque de
las termitas, perc se utiliza para lefia; asi como igs vainas secas. Fi
Flamboyan se usa principalmente como omamental v para sombra en
plantaciones de café y de té (India), perc no se aprecia mucho debido a
sus raices superficiales. La madera as blanda y no resiste al atague de
las termitas, pero se utiliza para lefia; asi como las vainas secas.

Se reproduce facilmente por semillas (1,500 ~ 9,060 por kilogramo), que
deben colocarse durante uno o dos dias en agua fria antes de sembrar.
Germina facilmente y las plantules crecen rapide. £s muy susceplible al
ataque de termitas, asi como de orugas defoliadoras (11).
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Figura 1. Parte de la rama de Flamboyéan (D. regia) observando la inflorescencia, hojas v fruto.
Fuente: El autor

B. Madrecacao.

Nombre cientifico: Gliricidia sepium (Jacquin) Kunth ex Walper.
Nombre comin; Madrecacac, madero negro, madrado.
Familia: Caesalpinaceae.
. Y
Distribucion natural: Nativa de la regién comprendida entre México y Venezuela. Crece bien

desde el nivel del mar hasta los 1500 metros de altitud, preferentemente
en zonas con una precipitacion anual entre los 600 a 2300 mm vy
temperaturas promedio entre 24 y 29 °C.




Descripcitn:

Usos:

Reproduccién:
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Es un arbol de porte pequefio ¢ medianc gue alcanza de 10 a 15 m de
altura y entre 25 a 60 cm de didmetro. Tiene hojas compuestas y
alternas, con 7 & 17 hojuelas ovadas, de 3 a 7 cm de largo, color gris
clarc en el envés, las cuales caen durante el verano. Posee flores
zigomorfas, papilionadas, de 2.0 a 2.5 cm de largo, con cinco péialos
rosado-blancuzcos o matizados de plrpura, con tallos delgados, en
racimos densos de 5 a 10 cm de largo. La corteza es gris blancuzea, a
veces amarillenta, delgada y lisa.

Es una especie forestal de uso multiple. Las razones principales por las
que muchos pequeiios agricultores utilizan el madrecacao es por su facil

-propagacion, va sea por semilla o por estacas, por su capacidad de

manejo a través de rebrotes o podas de copas v por su capacidad de
fijar nitrégeno. Asi, entre sus productos se tiene la madera y lefia de
muy buena calidad, la produccién de follaje que se uiiliza como zbono
verde o forraje, la mial de sus floras, las cuales también se utilizan cormio
alimento humano. De las podas de sus ramas se obtienen varas v
tutores para diversos cuitives. Asi mismo, en lag fincas se destaca &l
uso del madrecacac como sombra en cafetales, v en potreres camo
cerco vivo.  La modalidad del cultivo de arboles en cercas vivas,
permite a los propietarios de pequefas fincas, incorporar el componente
forestal en sus propiedades, sin tener que reducir ef drea dedicada a
cultivos alimanticios y pastes. Debido 2 la variedad de productos
forestales que se obtienen, la incorporacidn de cercas vivas contribuye

a aumentar los ingresos familiares, a mejorar ¢l suslo y a conirciar ia

erosién; ademas de los beneficios que aporta al ecosistema en general.

El madrecacao se propaga por medio de semillas y estacas. Cuando se
va a plantar en cercas vivas se recomienda ulilizar estacas de 2.5 m de
largo. Los mejores resultados se obtienen con estacas de 6 a 7 cm de
didmetro y una edad enlre 18 y 22 meses. Se adapta a suelos muy
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variados desde humedos hasta secos, incluyendo suelos erodados,

calcareos y dunas; sin embargo, en zonas himedas no produce semilla

y es afectado por varias plagas (8).

Figura 2. Parte de la rama de Madrecacao (G. sepium) observando la inflorescencia, hojas v fruto.

Fuente: El autor,

TR R



C. Conacaste.

Noimbre cientifico:

Nombre comun:

Familia;

Distribucion natural:

Descripeion:

Enterolobium cyclocarpum (Jacq) Griseb.

Coracaste, Guanacaste (C.R. y H.), guanacaste negro, choreja,
guanacaste de oreja (Nicaragua), palo de orejas (El Salvador),
fruta de oreja, vaina orejal (Caribe).

Mimosaceae

Se encuentra naturaimente desde los 25° N en México yalo
largo de América Central, Cuba y Jamaica hasta los 70° S en
Armdérica del Sur. La distribucion altitudinal varia de 0 a 1200
msnm, con precipitaciones de 760 a 2500 mm por afio, con una
estacion seca minima de 2 & 4 meses y temperaturas mayoras a
24 °C. Se localiza en las zonas de vida de bosgue seco tropical
hasta hdmedo tropical. Crece bien en suelos de texiura arenosa,
franco arenosa y arcillosa, con pH de neutro a acido. No tolers
suelos muy Acidos ni anegados (5).

Arbol de 30 a 50 m de alluia v de 2 2 3 m de diametro; fuste
cilindrico con pequefias gambas; copa ancha v extendida; i
corteza es lisa a ligeramente fisurada, de color gis clare a
pardusco con lenticelas elipticas, subsrizadas, con groser de 0.5
a tcm. Las hojas son comuuestas, biginadas, allemas, oon 5 a
15 pares de pinnas vy cada pinna con 20 & 30 paras de hojuelas o
foliclos lineales de 8 a 15 mm de large, dpice woude, olabras,
enves verde pélido y haz verde oscuro. Las influrescencias en
cabezuelas axilares, con flores pequefias, sésiles, de color
blancuzco a verde claro, caliz de 2.5 mm de largo, densamenie
pubescente, corola blancuzca, estambres unidos en forma de
tubo. Los frutos en vainas enroscadas, lefiosas, lustrosas,



Usos:

Reproduccion:

fruto.
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indehiscentes de color café claro a oscurc cuando maduras,

conteniendo 10 a 15 semilias ovoideas y aplanadas.

Se utiliza en construccién, puertas, muebles y bateas, ruedas de
carrefa, arlesanias finas, chapa, madera contrachapada,
torneado, construccion marina, puentes (no en contacto con el
agua), postes y maderas para cercas, gabinetes, ebanisteria,
traviesas para linea férrea, tablilla y carpinteria en general. El
arbol es un fijador de nitrégeno, usado como sombra y forraje.
Se hace alcohol de la fruta, y de las semillas machacadas se
obtenia antiguamente lejia que era utilizada como jabén. De la
corteza es posible extraer un {inte de color marrdn (5).

La floracion se inicia cuando los arboles estan sin hojas, en los
meses de marzo a abril en América Central.

Figura 3. Parte de la rama de Conacaste (E. cyclocarpum) observando la inflorescencia, hojas y
Fuente: El autor.
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3.2 MARCO REFERENCIAL

3.2.1 Localizacion y caracteristicas del lugar donde se desarrollé el estudio

El estudio se realizd en el laboratoric del Banco de Semillas Forestales (BANSEFOR), del
Instituto Nacional de Bosques (INAB), en la ciudad de Guatemala. El banco esta ubicado en la
ciudad de Guatemala, a 1502.32 msnm. , en las coordenadas Latitud 14’ 35’ 44" Norte y Longitud
90° 31" 50” Qeste. El laboratorio tiene una temperatura promedio de 23 °C y una humedad relativa
dei 70%.

3.2.2 Procedencias de las semiilas en estudio
De cada una de las especiss en estudio se obtuvieron res procedencias distintas, mediante
colecta en arboles aislados ya que nio exisie bosgue de ios mismos. Er e cuadro | se describe la

informacion general de las 3 procedencias.

Cuadro 1. informacién sobre las procedencias de las aspecies en estudio.

i

Escuintla " 6/98 30 | 242 |atazs| 0 14293 o0 4g 4 |
{Flamboyan | Zabal 798 | 15 98 51112 2 {1544 15 |88'35 30"
El progresc | 7498 1.5 <07 780.0 370 145549 (90°8 31"
| Escuintia 3/98 35 242 |3i428| 730 14203 lo0'a9as" |
Conacaste | Jtiapa 4/98 | 1.20 0.2 [ 124131 478 :14" 20 4" :’ 89’ 42' 21"4
| izabal 4198 1.20 08 31143 Z ] 15 w4t 16" 188" 33 307 :
Escuintla 4/98 §.25 242 121428 730 (14223 |90 49 48 |
Madroracao | Retaihuley 4/98 os | 2°° .li 2690.7 205 1421 49" 191" 41 43"
Zacapa 4/98 0.5 268 652.3 210 14°57' 51 [89° 35 4

En Cuadre 1 se puede observar que la cantidad de semilla utilizada para la procedencia de
Escuintla es mayor debido a que con esta procedencia se desarroliaron los patrones de tincion.
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4. OBJETIVOS
Objetivo General:
* Desarrollar patrones de tincion de tetrazolio e indigo carmin para determinar viabilidad en
semillas de Enterolobium cyclocarpum, Gliricidia sepium y Delolinx regia.

Objetivos especificos:
= Elaboracion del patrén de tincidon para las prueba de tetrazolio para determinar viabilidad en

semillas de las especies E. cyclocarpum, G. sepium y D. regia.

= Elaboracion del patrén de tincidn para ia prueba de indigo carmin para determinar viabilidad en

semillas de las especies E. cyclocarpum, G. sepium y D. regia.

= Determinar si existe asociacion entre la prueba de tetrazolio e indigo carmin Y ia prueba de
germinacion directa.

* Determinar si con la aplicacién de pruebas de tincion se reduce el tiempo vy costo en
comparacion con las pruebas de germinacion directa para las tres especies.

S



5. HIPOTESIS
La viabilidad obtenida por medio de ias pruebas de tetrazclioc e indigo carmin tienen la
misma conilabilidad que la obtenida en las pruebas de germinacion direcia.

La aplicacion de pruebas de tetrazolio e indigo carmin para las semillas de Enterolobium
cyclocarpum, Gliricidia sepium y Delonix regia reducen el tiempo y costo con relacion a la
prueba de germinacion directa.
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6. METODOLOGIA
6.1 MATERIAL EXPERIMENTAL
6.1.1 Materia!l Vegetal
De la procedencia Escuintla fueron utilizados 3 Kg de Flanboyan (D. regia), 1.25 Kg de
semilla de Madrecacao (G. sepium) y 3.5 Kg de semilla de Conacaste (E. cyclocarpum), de! total
recolectada, con la que se realizaron los patrones de tetrazolio e indigo carmin, las otras dos
procedencias fueron ulifizadas cuando la prueba fue aplicada a semilla de otras procedencias.

6.2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL
8.2.1Desarrolio de patrones de tincién para tetrazolio e indigo carmin

Fue necesario seguir una serie de pasos que se describen a continuacion:

A. Estudio morfolégico de ias semitlas

Se realizaron observaciones de la morfologia de las semillas de cada una de las especies
en estudio, principalmente el embrion, los cotiledones, la radicula, la plimula y la zona de los
primordios seminales. Se hizo un corte en la parte distal para que pudiera penetrar el agua, ya que
las mismas poseen una capa impermeable.  Se colocaron estés en remojo hasta el momenic en
que la testa de las mismas se pudo partir con facilidad con un bisturi o con la mano.

La forma como se describieron cada una de ias partes de la semilia fue la siguiente:

=  Numero
s Posicion
= Forma
e Color

= Tamano.

o

. Preparacion de las soluciones

. Solucién de tetrazolio

1

Para prepar la solucién de tetrazolio, se utilizd sal de tetrazolio y solucion tampén. La
solucidon tampoén se preparé utilizando dos soluciones diferentes que se mezclaron.
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La primera solucion se preparo disolviendo 9.078 g de fosfato de potasio (KH2PO4) en 1000
ml de agua destilada, y la segunda solucién se preparé disolviendo 11.876 g de fosfato de sodio
(MaxHPO;"2H;0) en 1000 ml de agua destilada.

Se mezclaron dos partes de Ja solucion de fosfato de potasio con tres partes de la solucién
de fosfato de sodio. Las concentraciones de tetrazolio se prepararon con 0.1, 0.5y 1 g de sal de
tetrazolio, las que se disolvieron en 100 mi de solucién tampan, para obtener una solucién de
tetrazolio del 0.1, 0.5 y 1 % respectivamente. Posteriormente, las soluciones de tetrazolio se
almacenaron en la oscuridad y en refrigeracion a 5 °C.

b. Solucién de Indigo carmin _

Para preparar la solucion de indigo carmin, se disolvié un gramo de indigo carmin en agua a
punto de ebullicion por treinta minutos, posteriormente la solucion fue enfriada y filtrada; el indigo
carmin gue no se disolvié se secé en horne a 105 °C hasta obtener un peso constante.

La parte no disuelta de indigo carmin fue pesada y &l pesd obtenido se utilizé como factor
de correccion para preparar las soluciones en las concentraciones de 0.01, 0.05 y 0.025%.

Las soiuciones de indigo carmin preparadas se almacenaron en la oscuridad Yy en
reftigeracion a 5 °C.

C. Desarrollo de Patrones para determinar viabilidad
a. Acondicionamiento de semillas

Previo a la tincién de las semillas de las especies en estudio fue necesario acondicionarias
para tener una tincion fiable que permitieran la evaluacion de las mismas. En las semillas de
Conacaste y Flamboyan se hizo un corte de la testa, posteriormente se pusieron en remojo en
agua destilada por 24 Hrs. Las semillas de madrecacao se colocaron en rfemojo en agua destilada
por 24 v 48 Hrs. respectivamente.

Se hicieron grupos de 50 semillas, se observaron y evaluaron en periodos de 24 vy 48 Hre,
se considerd como tiempo adecuado de acondicionamiento, cuando la testa de la semilla se
desprendié con facilidad.
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D. Determinacion de la concentracion adecuada de tetrazolio e indigo carmin

a. Concentracion adecuada de tetrazolio

Con las semillas acondicionadas, se hicieron 4 repeticiones de 50 semillas para cada
concentracion. Las repeticiones se colocaron en las soluciones dentro del horno 2 35 C. Se
observaron las semillas a intervalos de 2, 4, 6, 8, 12 y 24 horas después de colccadas en la
solucion. La presencia de tejidos vivos en la semilla se manifestd por fa coloracion roja de
estas.

Se hizo una comparacion de la tincién obtenida en cada una de las concentraciones con sus

tiempos con la tincidon caracteristica del manual de tetrazolio (8), determinando de esta manera
cual fue la concentracion mas adecuada.

1 Concentracion adecuada de indige carmin

Con las semillas acondicionadas se hicieron 4 repeticiones de 50 semillas para cads
concentracion. Las repeticiones se colocaron en las soluciones a temperatura ambiente v en Ia
oscuridad. Se observaron las semillas & intervalos de 1, 2, 4, 6, y 8 horas después de haberles
colocado en la solucidn.

La presencia de tejidos muertos en ia semilla se manifesté por la coloracion azul de éstas.
Se hizo una comparacion de la tincion obtenida en cada una de las concentraciones con sus
tiempos y el color caracteristico de a tabia de Munsell {12}, determinande de esta manera la
concentracién mas adecuada.

E. Desarroiio de patrén de tincion para tetrazolio

Para ia elaboracidn de! patrén de tefrazolio las semillas previemenis acondicionadas fuaion
colocadas en la solucidn con la concentracion y tiempo establecido, haciends cuatro repeficionas
de 50 semilias para cada especie. Después fueron agrupadas segin 2l drea lofiida. Ademss sa
indicé el valor de viabilidad o no-viabilidad de acuerdo a los siguientes criterios:
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Por el &rea de tincion:
Caracteristicas de las semillas viables:
1. El embrion:
Completamente tefido.
Completamente teflido con excepcién de las necrosis que se citan a continuacion en ias
siguientes estructuras:
1.1 La radicula:
Completamente tefida.
1.2 Primarios seminales:
Primarios de raiz y/o tejidos que rodean la zona de primordios que estén tefiidos.
1.3 Coliledones:
Completameite tefidos.
Se permitiran necrosis superficiales aisladas y en el centro del cotiledén en la parte
superficial exterior, excepto en la unién con el gje del embrion.
1.4 Plumula:
Completamente tefida.

Que esté fefiida por lo menos un cuario desde el extremo distal.

Otros criterios:
1. Tejidos viables:
Se consideraron tejidos viables:

= Cuando las paries de la semilla se tifleron gradual y uniformemsnte, desde las superficies
externas hacia el interior,

Cuando ios cambios en la intensidad del color fueron graduales y sin limites, nitidos de color
rojo brillante y lustroso, especialmente si no estan excesivamente tefidos.

= Cuando la intensidad del color no fue uniforme y se incrementd gradualmente con el aumento
del grado de deterioro se consideraran débiles, pero viables.
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2. Tejidos no viables:
Se consideraron tejidos no viables:
= Cuando el color del tejido fue moteado, el color pudo ser rojo purptireo, pardusco o grisaceo, y
pudo variar en intensidad, desde el rojo anormalmente oscurc o color corinto a rojo palido o
rosaceo.
= Los tejidos que se mostraron recubiertos de liquido y faltos de turgencia y las superficies de
corte flacidas y borrosas, se consideraron también tejidos no viables.

F. Besarrollo de patron de tincion para indigo carmin
Para la elaboracién del patrén de tetrazolio las semillas previamente acondicionadas fueron
colocadas en la solucion con la concentracion y tiempo establecido, haciendo cuatro repsticiones
de &0 semillas para cada especie. Después fueron agrupadas segin &l srea iefiida. Ademas se
indico el valor de viabilidad o no-viabilidad de acuerdo a los siguientes criterios:
Por el area de tincidn:
Caracteristicas de las semillas viables:
1. El embrién:
Completamente sin tefir.
Completamente sin tefiir con excepcion de las necrosis gue se citan a continuacion en (as
siguientes estructuras: '
1.1 La radicula;
Completamente sin tefiir.
1.2 Primordios seminales:
Primordios de raiz y/o tejidos que rodean la zona de primordios que no se tifian.
1.3 Cotiledones:
Completamente sin teiiir.
Se permitieron tinciones superficiales aisladas y en el centro del cotiledon en la parte

superficial exterior, excepto en la unién con el eje del embrion.
1.4 Plimula;

Completamente sin tefir.

Que no este {efiida por lo menos un cuarto desde el extremo distal.
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Otros criterios:
1. Tejidos viables:
Se consideran tejidos viables:

Los que no se tifien.

Las partes de la semilla en donde la intensidad del color azui de tincién mostraban areas muy
pequenas, también se consideraron tejidos viables.

2. Tejidos no viables:
Se consideraran tejidos no viables:
= Cuando el color del tefido se presentd azul y se incrementd gradualmente.
= Los tefidos que se mosiraban recubiertos de liquido y faltos de turgencia y las superficies de
corte fiacidas y borrosas y totalmente tefidos de color azul, se consideraron también tejidos no
viables.

G. Prusba de germinacion directa en arena

Para esta prueba se empleo la metodologia utilizada en el Banco de Semillas Forestales,
que es la recomendada por ISTA? (10). Se utilizé la procedencia de Escuintla, la misma que se usd
en la elaboracion de los patrones de tincién; la semilla fue sembrada en cajas de piastico
fransparente (de 37 cm de largo, por 28 cm de ancho y 10 cm de alto) con tapadera. Se utilizaron
2000 cc de arena blanca previamente estcrilizada en el homo a 105 °C. por 30 minutos. A este
sustrato se agregd agua, a razdn del 25% del volumen de arena®. La arena fue nivelada con una
regia para eliminar el exceso. Se colocaron cuatro repeticiones de 100 semillas de cada especie.

Si onsidero como semilla germinada, cuando la testa se rompid junto al extremo micropilar
y la radicuta emergid. Los cotiledones emergieron de Ia testa de las semillas, el hipocétilo se
alargd. £l resultado obtenido por esta prueba sirvié para relacionar el porcentaje de semillas que
germinan en ia prueba de germinacion directa y el porcentaje de semillas viables que se obtienen
con la aplicacion de {as pruebas rapidas de tincion.

? International Seed Testing Association (Asociacion Internacional de Ensayos de Semillas)
* Informacién oblenida del laboratorio del Banco de Semilias Forestales del INAB
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H. Rectificacidon de patrones de tincién
2. Rectificacion de patrén de tincién de tetrazolio

La semilla previamente acondicionada, fue colocada en la solucion de tetrazolio con la
concentracion y tiempo previamente establecido. Utilizando el patrén elaborado, se clasifico y
cuantifico obteniendo valores de viabilidad y no viabilidad.

b. Rectificacion de patrén de tincién de indigo carmin

La semilla previamente acondicionada, fue colocada en la solucién de indigo carmin con la
concentracién y tiempo previamente establecido. Utilizando el patrén elaborado, la semilla se
clasificd y cuantificé obteniendo vaiores de viabilidad y no viabilidad.

I. Relacion del porcentaje de viabitidad con el porcentaje de germinacion

Con el fin de determinar ia diferencia existente entre las pruebas de tetrazolio, indigo carmin
y germinacion directa, fueron sometidas a un andlisis de varianza, siendo evaluadas por medio de
un disefio en bloques al azar,

Ei modelo utifizado fue: Yy=p+ 1, + f, + g,

donde

¥~ Variable de respuesta de la i-esima unidad experimentat
w= Efecto de la media general

7= Efecto del i-ésima prueba

£~ Efecto de la j-ésima repeticitn

g;=  Efecto del error experimental asociado a la ij-4sima unidad experimental

2. Tratamientos:
Se evaluaron 3 pruebas con 4 repeticiones, distribuidas de la siguiente forma:

prueba de tetrazolio, prueba de indigo carmin y prueba de germinacion directa. En total 3
tratamientos, los cuales se describen en el Cuadro 2.




28

Cuadro 2. Tratamientos evaluados en semillas de conacaste, flamboyan y madrecacao

Tratamiento | Prueba Concentracion | Tiempo
1 fetrazolio 0.5% 4 hrs
2 , indigo carmin 0.05% 6 hrs
} germinacion directa - .
3 ] conacaste - . 15
flamboyan - 22
madrecacao - 10

b. Variable respuesta:

Porcentaje de viabilidad, el cual fue expresado en las pruebas de tincién por medio del
numero de semillas viables y en la prugba de germinacién directa por el nimero de semilias
germinadas.

¢. Coeficiente de correlacion

Para medir el grado de asociacion existente entre la prusba de {etrazolio e indigo carmin y la de
germinacion directa, éstas se sometieron a un anélisis de correlacion donde se obtuvo un
coeficiente que indic el grado asociacidn entre las pruebas. Segin Ostle (13) el coeficients de
correlacion funcionard satisfacloriamente como medida de correlacidon, si manifiesta dos
caracieristicas:
» Debe ser grande cuandc ef grado de asociacion es alto y pequefio cuando es bajo.

« Debe ser independiente de las unidades en que se miden las variables.

Formula: () =3 :
y (z:%) &y

Donde:

= (%) : Coeficiente de correlacién
= Yxy : Sumatcria de los valores de "x" multiplicada por los valores “y"
= Yx*: Sumaloria de ios valores de "x* elevados al cuadrado
= Y'y*: Suamtoria de los valores de "y" elevados al cuadrado
Regla de decisién:
Sir’ > 0 Existe correlacion
% 0-0.4 Correlacién baja
r: 0.4 - 0.7 Correlacion media

% 0.7 - 1.0 Correlacion alta
Sir* =0 No existe correlacion
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6.2.2 Aplicacion de patrones de tincién en otros lotes de semillas

La prueba de tetrazolio e indigo carmin fueron aplicadas en semilla de tres procedencias
{ver Cuadro 1) con el fin de demostrar que esta prueba se puede aplicar en cualquier semilla sin
importar su origen, obteniendo resultados confiables. La metodologia aplicada en semillas de
procedencias distintas fue la misma utilizada en la elaboracion de los patrones de tincién.

§.2.3 Determinacion de tiempo y costos de aplicacion de pruebas rapidas de viabilidad

Se anotaron los tiempos en gue se tifleron las semillas a diferentes concentraciones. Se
calculd también el costo del reactivo empleado, con base en el precio de un gramo de reactivo y se
hizo la relacion segun la cantidad de producto que se utilizd. Ademads se cuantificé el costo de los
rnateriales de laboratorio, equipo de oficina, costo de la energia eléctrica y todos aquelios en que
se incurmo en la elaboracion de la prueba, obteniendo el total de Ia misma. Para determinar el
valor de la energia eléctrica empleada se obtuvo el costo de un kw/h, el que se relaciond con ia
cantidad de w o kw utilizados por el horno, sumandole los impuestos del IVA y la tasa municipal.
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7. RESULTADOS

7.1 Conacaste
7.1.1 Desarrolio de Patrones de tincién:
A. Estudio morfolégico y anatémico de las semillas

La semilla de Conacaste esta formada por una testa dura e impermeable de color café, dos
cotiledones grandes y carnosos constituyendo la mayor parte del tejido dentro de la semilla, un
embrién de forma irregular que a la vez esta formado por la plimula en la parte superior del
mismo y por la radicula en la parte inferior, siendo todas las partes de color blanco como puede
observarse en la Figura 4.

1. Plumula 2. Radicula 3. Cotiledones

Figura 4. Partes de la semilla de conacaste.

En la Figura 4 se observa la semilla despues de haber recibido el tratamiento pregerminativo de
corte por la parte distal y permanecido 24 Hrs remojada en agua destilada.




31

B. Determinacion de Ia concentracion adecuada de tetrazolio e indigo carmin
a. Concentracion adecuada de tetrazolio
En las concentraciones de 1% a un tiempo de 2 horas, 0.5% en 4 horas y 0.5 en 6 horas se

obtuvo el color rojo tipico del manual de pruebas con tetrazolio (8) en las cuatro repeticiones
realizadas con las semillas. Al realizar las aplicaciones con el resto de tratamientos 01y
1.0% en los tiempos 2, 6, 8, 12 y 24 horas), la coloracion obtenida no coincidia con la
presentada por el manual de tetrazolic. En el caso de las concentraciones mas bajas, el color
fue un rosado muy débil y para las concentraciones altas un color demasiado fuerte llegando
hasta un rojoc oscuro.

b. Concentracién adecuada de indigo carmin
La concentracion que presentd las caracteristicas de color azul segin la tabla de Munsell
{vodigo 5.PB 3/10K12) fue la de 0.05% durante 6 horas, en ias cuairo aplicaciones. Al
observar el resto de las aplicaciones (0.025 y 0.01% en los tiempos de 1, 2, 4, 6 y 8 horas) se
obiuve una serie de coloraciones, desde ausencia de coloracion hasta celeste palido.

C. Desarrciio de patrones de tincion
a. Desarrollo de patrdn de tincion para tetrazolio
Para ei caso del tetrazolio se elaboraron diagramas, basandose en las aress tefiidas gue
presentaron las semillas como se observa en el Cuadro 3; éstas se colocaron dentro de cada

uro de los tres tipos posibles de clasificacion que fueron: semillas viables, semillas dudosas y
semillas no viables,
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Cuadro 3. Condiciones de clasificacion para la semilla de conacaste con la prueba de

tetrazolio.
Condicion Descripcion Esquema
Viables Embrion y cotiledon

completamente tenidos

No viables Embrion y CUtilEdl_Jn _
completamente sin tenir

En el Cuadro 3 se hace la descripcion de los tipos de clasificacion en la semilla de

conacaste, en base a los criterios de tincidén, donde se observa el diagrama para cada tipo.

Con la informacion obtenida del Cuadro 3 se elabord el patron de tincion tal como se puede
observar en la Figura 5; ademas, se obtuvo su respectivo valor de viabilidad , el cual fue de 84%

(Ver apéndice 1, Cuadro 25A), para la cual se utilizé la concentracion de 0.5% en un periodo de
tiempo de 4 horas.

‘No viable Dudosas Viable

Figura 5. Patrones para la prueba de tetrazolio

En la Figura 5 se observa que la semilla denominada como viable es aquella que tiene el
embrion y cotiledon completamente tefiido, las semillas dudosas son aquellas que presentan

algunas de sus partes tefiidas parciaimente y la semilla no viable es aquella que el embrion y
cotiledon estan completamente sin tefir.
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b. Desarrollo del patrén de tincién para indigo carmin
Como en el caso anterior se elaboraron diagramas como se puede ver en el Cuadro 4, con
esta informacion se elabord el patrén con el cual se obtuvo un valor de viabilidad. Para la
elaboracion de este patrén se utilizé la concentracion de 0.05% por un tiempo de 6 horas.

Cuadro 4. Condiciones de clasificacion para la semilla de conacaste con la prueba de indigo

carmin.
Condicion Descripcion Esquema
Viahles Embrion y cotiledon

completamente sin tenir

No viables | Embrion y cotiledon
completamente tenidos

En el Cuadro 4 se hace la descripcion de los tipos de clasificaciéon en la semilla de
conacaste, en base a los criterios de tincion.  Tambien es posible observar el diagrama para cada
uno de los tipos.

Cen la informacion obtenida del Cuadro 4 se elaboré el patrén de tincidn tal como se puede
observar en la Figura 6; ademas, se obtuvo su respectivo valor de viabilidad, el cual fue de 81%

(Ver apéndice 1, Cuadro 26A), para lo cual se utilizé la concentracién de 0.05% en un periodo de
6 horas.
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Du

Figura 6. Patrones para la prueba de Indigo carmin.

En la Figura 6 se observan los tipos de clasificacion de la semilla en la prueba de Indigo
carmin. La semilla viable es aqueila en que el el embrion y el cotiledon esté completamente sin
tefiir, las semillas dudosas son aquellas que presentaron algunas partes tefiidas parcialmente y la
semilla no viable es aquella en la que el embrién y cotiledon se tifieron completamente.

D. Rectificacion de patrones de tinciéon

a. Rectificacion de patrén de tincion de tetrazolio

Al rectificar la prueba de tetrazolio se utilizé el patrén ya elaborado, clasificando a la semilla en
viable y no viable, obteniendo en este caso 83% de viabilidad, resultado que es similar al
observado durante la elaboracion del patron.  Esto da la pauta de que el patrén esta correcto (Ver
apéndice 1 Cuadro 27A). La fraccion de semilla dudosa fue incluida dentro de la semilla no viable
debido a que durante la elaboracion del patrén se observd que ésta presento el mismo
comportamiento que la semilla que no germind en la prueba de germinacién directa, evitando de
esta manera el error de aumentar el porcentaje de viabilidad.

b. Rectificacion de patrén de tincion de Indigo carmin

Al realizar la rectificacion para la prueba de Indigo carmin se clasifico a la semilla en viable y
no viable. Se obtuvo un porcentaje de viabilidad de 82% similar al obtenido al momento de
elaborar los patrones de tincion (Ver apéndice 1 Cuadro 28A).
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Al igual que en la prueba anterior la fraccion de semilla dudosa fue incluida dentro de la
semilla no viable debido a que durante la elaboracién del patron se observé que esta semilla
presento el mismo comportamiento que la semilla que no germiné en la prueba de germinacion
directa, evitando de esta manera el error de aumentar el porcentaje de viabilidad.

E. Relacion del pocentaje de viabilidad de las pruebas de tincién con el porcentaje de
germinacion de las pruebas directas
Mediante la prueba de germinacion directa en Conacaste se obtuve un 82% de germinacion
(Ver apéndice 1 Cuadro 29A). Mediante un analisis de varianza se pudo determinar que no
existe diferencia significativa entre la prueba de germinacion directa y las pruebas de tincion
(tefrazolio e Indigo carmin) ya que los resultados de germinacion' y viabilidad son
astadisticamente iguales, como se puede observar en Cuadro 5.

Cuadro 5. Resumen del andlisis de varianza para el porcentaje de viabilidad y el porcentaje
germinacion en las semillas de Enterofobium cyclocarpum.

Fuente de
variacion
Bloques 2.48 0.1605
Tratamientos 0.28 0.7660 u
Error Exp.
Total ]
C.V.= 8.185033

F calculada Pr>F

*: Hay significancia
©; No hay significancia

omo se puede ver en el Cuadro 5, se obtuvo una probabilidad de “F” da 0.760 con un 5%
de confiabilidad, lo que indica gue no hay diferencia significativa entre ninguno de los tratamientos
aplicados a la semilla de conacaste. En este sentido se puede decir que cualquiera de los

tratamientos que con se apliquen para determinar viabilidad, se tendra la confiabilidad de obtener
un resultado similar.
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7.1.2 Aplicacién de patrones de tincidn en otros lotes de semillas
A. Prueba de tetrazolio
Para la prueba de tetrazolio se pudo determinar que existe correlacion para cada una de las
procedencias de la semilla de conacaste, debido a que el coseficiente de correlacion obtenido
en las prusbas es cercano al uno, cumpliendo de esa manera con la regla de decision, como
s@ puade observar en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Coeficiente de correlacién obtenido en las pruebas de viabilidad y germinacion
por la semilla de conacaste de las distintas procedencias.

48/98A 83 81.75 0.9365
Jutiapa S0/984A, 82 8425 0.8514
Los Amates Sin cadigo 84 86.5 0.8807

En Cuadro 6 se puede observar el coeficiente de correlacion (r¥) obtenido de correlacionar
el resuliado de 1a prueba de tetrazolio con ei resultado de la prusba de germinacion directa en
las ciistinias procedencias de semilla de conacaste.

La gran similitud existenie entre el porcentaje de viabilidad obtenido con la prueha de
tetrazolio y e! porcentaje de germinacion de ia prueba de germinacion directa para cada una de
las procedencias, como se puede ver en la Figura 7, indica el grado de confiabilidad con que se
puede apiicar esta prueba para la semilla de conacaste.
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Figura 7. Comparacién del porcentaje de viabilidad y germinacién de ios lotes de semilla de
Conacaste para la prueba de tetrazolio.

En la Figura 7 se presenta el comportamiento del porcentaje de viabilidad y germinacion de
cada uno de los lotes evaluados para la semilla de conacaste. La viabilidad esta representada en
la grafica por una linea punteada y la germinacion por una linea continua.

3. Prueba de indigo carmin

Pera la prueba de indigo carmin se pudo determinar que existe correlacion para cada una
de las procedencias de la semilla de conacaste, debido a que el coeficiente obtenids por ias

mismas es cercano a uno, cumpliendo de esa manera con la regla de decisidn, como se puede
observar en e} Cuadro 7.

Cuadro 7. Coeficiente de correlacidn obtenido por ia semilla de conacaste de las distintas
procedencias.

" Escuintla 48/98A, 81.0 81.75 0.9116
Jutiapa 50/98A 815 84.25 0.6961
Los Amates Sin codigo 83.0 86.5 0.8807




38

En el Cuadro 7 se puede observar el coeficiente de correlacion r* obtenido de correlacionar
el resultado de la prueba de indigo carmin con el resultado de la prueba de germinacicn directa
en las distintas procedencias de semilla de conacaste.

La gran similitud existente entre el porcentaje de viabilidad obtenido por la prueba de indigo
carmin con el porcentaje de germinacion de la prueba de germinacion directa, para cada una
de las procedencias (Figura 8), nos da una idea de la confiabilidad con que se puede aplicar
esta prueba para la semilla de conécaste.
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Figura 8. Comparacion del porcentaje de viabilidad y germinacion de los lotes de semilla de
Conacaste para la prueba de Indigo carmin.

En la Figura 8 se representa &l comportamiento del porcentaje de viabilidad y germinacion de
cada o de [os iotes evaluados para la semilla de conacaste, la viabilidad esta representada en la
grafica por una linea punteada y la germinacion por una linea continua.
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7.1.3 Determinacion de costos de aplicacion de pruebas de tincion
A. Prueba de tetrazolio

Para la prueba de tetrazolio se encontraron tres concentraciones con las que se obtuvo la
tincion tipica de la prueba de tetrazolio (1.0% 2Hrs, 0.5% 4Hrs y 0.5% 6Hrs), y a las cuales se les
aplico un andlisis de costos con los que se determind cual era mas econoémica de aplicar, tal como

se& observa en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Resumen de costo para la aplicacién de la prueba de tetrazolio en Conacaste.

Prueba Costo
Tetrazolio 0.5% 8Hrs Q 37.66
Tetrazolio 1.0% 2Hrs . Q 54.06
Tetrtazolio 0.5% 4Hrs Q 36.99
Germinacién directa Q. 233.62

En el Cuadro 8 se observan los costos que representa aplicar una prueba de tetrazolio con
cada una de las concentraciones adecuadas. Se observa que la concentracién mas econdémica es
la de 0.5% en 4Hrs. Ademés se puede observar que la diferencia entre Ia concentracion 0.5-4irg
y 0.5-6Hrs es insignificante en relacion a sus costos, pero existe una diferencia en tiempo de 2Hrs,
que dio la pauta de eleccién,

De igual manera fueron evaluados los costos de aplicacién de una prueba de germinacién
directa. Se pudo determinar que al aplicar una prueba de germinacién directa tiene un costo muy
elevado y necesita de un tiempo mayor para obtener resultados, a diferencia de aplicar una

prueba de tetrazolio que es mucho mas rapida, ya que se obtienen resultados en 2 0 3 dias y es
mas econdmica.

B. Prueba de indigo carmin
Para la prueba de Indigo carmin solo se encontré una concentracion con la que se obtuve s
tonafidad caracteristica de la tabla de Munseli, haciendo ia evaluacion de costos tinicamente
para la misma como se puede observar en el Cuadro 9.
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Cuadro 9. Resumen de costo para la aplicacion de la prueba de indigo carmin en Conacaste.

Prueba Costo
Indigo carmin Q. 16.69
Germinacion directa Q. 233.62

En el Cuadro 9 se observan los costos que representa aplicar una prueba de indigo carmin
can la unica solucion que se obtuvo la coloracién caracteristica siendo esta ia de 0.05% en 6Hrs.

De igual manera fueron evaluados los costos de aplicacion de una prueba de germinacion
directa. Como se puede observar que la aplicacién de una prueba de germinacion directa tiene un
costo muy elevado y necesita de un periodo de tiempo para obtener resultados, a diferencia de
aplicar una prueba de indigo carmin que es mucho mas rapida ya que se obtienen resultados en 2
0 3 dias y es mas econdmica.
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7.2 Flamboyan
7.2.1 Desarrollo de patrones de tincién
A. Estudio morfolégico y anatémico de las semiilas

La semilla de flamboyén esta constituida por una testa de consistencia dura e impermeable
de color gris blanquecina, dos cotiledones grandes y carnosos constituyendo la mayor parte del
tejido dentro de la semilla, un embrién de forma ovoide que a la vez esta formado por una plumula

en la parte superior del mismo y por la radicula en la inferior, siendo todas las partes color blanco
(Figura 9).

1. Plumula 2. Radicula 3. Cotiledones

Figura 9. Partes de la semilla de flamboyan (Delonix regia).

En la Figura 9 se observa la semilla despues de haber recibido el tratamiento
pregerminativo de corte y permanecido 48 Hrs remojada en agua destilada.
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B. Determinacion de la concentracion adecuada de tetrazolio e indigo carmin
a. Concentracion adecuada de tetrazolio
En las concentraciones 1% a un tiempo de 4 Hrs, 0.5% en 6 Hrs y 0.5% en 8 Hrs se obtuvo
el color rojo tipico del manual de prueba con tetrazolio (8). Al realizar las aplicaciones con el
resto de concentraciénes y tiempos, la coloracién obtenida no coincidia con la presentada por
el manual de ietrazolio. En el caso de las concentraciones mas bajas el color fue un rosado

muy debil y para las concentraciones altas un color demasiado fuerte llegando hasta un rojo
oscuro.

b. Concentracidon adecuada de indigo carmin
La concentracion que presento caracteristicas de color segiin la tabla de Munsell {12) fue
de 0.05% duranie & horas, en las cuatro aplicaciones. Al observar el resto de las aplicaciones

{025 vy 0.01% en los tiempos de 1,2,4,6 y 8 horas) se observ, desde ausencia de coloracién
hasta un celeste palido.

C. Desarrolio de patrones de tincién
a. Desarrollo de pairdn de tincién para tetrazolio
Para el caso de! tetrazolio se elaberaron diagramas, basandose en las areas teflidas que
presentaron las semillas como se observa en el Cuadro 10; éstas se colocaron dentro de cada

uno de los ires tipos posibles de clasificacion que fueron: semillas viables, semillas dudosas Y
samiilas no viables.
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Cuadro 10. Condiciones de clasificaciéon para la semilla de flamboyan con la prueba de

tetrazolio
Condicion Descripcion Esquema
Yiables Embrion y cotiledon

completamente tenidos

No viables Embrion y cotiledon
completamente sin tenir

En el Cuadro 10 se hace la descripcion de los tipos de clasificacion en la semilla de
flamboyan, que se hicieron en base a los criterios de tincidn, también es posible observar el
diagrama para cada de los tipos.

Con Ia informacién obtenida del Cuadro 10 se elabord el patrén de tincién tal como se
puede observar en la Figura 10; ademas, se obtuvo su respectivo valor de viabilidad , el cual fue

de 74% (Ver apéndice 1, Cuadro 30A), para lo cual se utilizé la concentracién de 0.5% en un
periodo de tiempo de 4 horas.

. Neo ale y ) uos y . ) vbe

Figura 10. Patrén de tincion para tetrazolio en flamboyan
En la Figura 11 se observa que las semillas denominadas como viables son aquellas en que el
embrién y cotiledon se tifieron completamente, las semillas dudosas son aquellas que presentan

algunas de sus partes tefiidas y las semillas no viables son aquellas en que el embrién y cotiledén
estan completamente sin tefir.
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b. Desarrollo de patrén de tincion para Indigo carmin
Como en el caso anterior, se realizaron diagramas para la aplicaciéon de criterios de tincion
como se puede ver en el Cuadro 11. Con esta informacion se elaboré el patrén con el cual se
obtuvo un valor de viabilidad (Ver apéndice 1, Cuadro 26A). Para la elaboracion de este patrén
se utilizo la concentracion de 0.05% por un tiempo de 8 horas.

Cuadro 11. Condiciones de clasificacién para la semilla de flamboyan con la prueba de

indigo carmin.
Eondicion Descripcion Esquema
Viables Embrion y cotiledon

completamente sin tenir

No viables | Embrion y cotiledon
completamente tenidos

En el Cuadro 11 se hace la descripcion de los tipos de clasificacién en la semilla de
flamboyan, que se hicieron en base a los criterios de tincién, también es posible observar el
diagrama para cada uno de los tipos.

Con la informacién obtenida del Cuadro 11 se elaboré el patrén de tincidn tal como se
puede observar en la Figura 11; ademas, se obtuvo su respectivo valor de viabilidad , el cual fue
de 81% (Ver apéndice 1, Cuadro 31A), para la cual se utilizé la concentracion de 0.05% en un
periodo de tiempo de 6 horas.
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udosas Viable

Figura 11. Patron de tincién para la prueba de Indigo carmin.

En la Figura 11 se observa los tipos de clasificacion de la semilla en la prueba de fndigo
carmin; la semilias viable es aquella que presento el embrion y cotiledon completamente sin
tefiir, las semillas dudosas son aquelias que presentaron algunas de sus partes parcialmente
sin tefiir y las semilla no viable en la que el embrion y cotiledén se tifieron totalmente.

D. Rectificaciéon de patrones de tincion
a. Rectificacion de patron de tincion de tetrazolio

Al rectificar la prueba de tetrazolio se utilizo el patron ya elaborado, clasificando a la
semilla en viable y no viable, obteniendo en este caso un 74.25% de viabilidad, resultado que
es similar al observado durante la elaboracion del patron, lo que indica que el patrén esta
correcto (Ver apéndice 1 Cuadro 32A). La fraccion de semilla dudosa fue incluida dentro de
la semiila no viable debido a que durante la elaboracién del patrén se observé que esta
semilla presento el mismo comportamiento que la semilla que no germino en la prugba de

germinacion directa, evitando de esta manera el error de aumentar el porcentaje de
viabilidad.

b. Rectificacién de patrén de tincién de Indigo carmin

Al realizar la rectificacién para la prueba de Indigo carmin se clasificé a la semilla en
viable y no viable. Se obtuvo un porcentaje de viabilidad de 73.75% similar al obtenido al
momento de elaborar los patrones de tincién (Ver apéndice 1 Cuadro 33A).
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La fraccion de semilla dudosa fue incluida dentro de la semilla no viable debido a que durante
la elaboracion del patrdn se observo que esta semilla presento el mismo comportamiento que la
semilla que no germino en la prueba de germinacion directa, evitando de esta manera el error de
aumentar el porcentaje de viabilidad.

E. Relacién del porcentaje de viabilidad de las pruebas de tincién con el porcentaje de
germinacion de las pruebas directas
Mediante la prueba de germinacion directa en flamboyan se obiuvo el 76% de germinacion
(Ver apéndice 1 Cuadro 34A). Se pudo determinar que no existe diferencia significativa entre
la prueba de germinacion directa y las pruebas de tincién (tetrazolio e indigo carmin) ya gue los
resultados de germinacion y viabilidad son estadisticamente iguales, como se puede observar
en Cuadro 12,

Cuadro 12. Resumen de andlisis de varianza para las variables porcentaje de viabilidad y
germinacion en las semillas de Delonix regia.

Fuente de

variacion F calculada Pr>F
Bloques 0.65 0.6104
Tratamientos 0.72 0.5261 o
Error Exp.
Total

C.V.=5472483 * Significancia = No significativo

Como se puede ver en el Cuadro 12, se obtuvo una probabilidad de “F” de 0.5261 con un
95% de confiabilidad, lo que nos indica que no hay diferencia significativa entre ninguno de los
tratamientos aplicados a la semilla de flamboyan. En este sentido se puede decir que cualguiera
de los tralamientos que se apliquen para determinar viabilidad, se tendra la confiabilidad de
obtener un resuitado similar.

7.2.2 Aplicacién de patrones de tincion en otros lotes de semillas
A. Prueba de tetrazolio
Para la prueba de tetrazolio se pudo determinar que existe correlacion para cada una de las
procedencias de la semilla de flamboyan, debido a que el coeficiente obtenido por las mismas

es cercano a uno, cumpliendo de esa manera con la regla de decision, como se puede
observar en el Cuadro 13.
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Cuadro 13. Coeficiente de correlacion obtenido en las pruebas de viabilidad y germinacién
por ia semilla de flamboyan de las distintas procedencias.

Escuintla
E! Progreso Sin codigo 63 66..5 0.9424
Morales Sin codigo 65.5 62 0.9417

En el Cuadro 13 se puede observar el coeficiente de correlacion (") obtenido de
correlacionar el resultado de ia prueba de tetrazolio con el resultado de la prueba de
germinacion directa en las distintas procedencias de semilla de flamboyan.

La gran similitud existente entre el porcentaje de viabilidad obtenido por la prueba de
tetrazolio con el porcentaje de germinacion de la prueba de germinacion directa para cada una
de las procedencias, como se puede ver en la Figura 12, da una idea de la confiabilidad con
que se puede aplicar esta prueba para la semilla de flamboyan.
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Figura 12. Comparacién del porcentaje de viabilidad y germinacién de los lotes de semilla de
flamboyan para la prueba de tetrazolio.
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En la Figura 12 se presenta ef comportamiento del porcentaje de viabilidad y germinacion
directa de cada uno de las procedencias evaluadas para la semilla de flamboyan, La viabilidad
esta representada en la grafica por una linea punteada y ia germinacion por una iinea continua.

B. Prueba de Indigo carmin
Para la prusba de indigo carmin se pudo determinar que existe correlacion para cada una
de las procedencias de la semilla de flamboyan, debido a que el coeficiente obtenido por las
mismas cercano a uno, cumpliendo de esa manera con {a regla de decision, como se puede

observar en el Cuadro 14.

Cuadro 14. Coeficiente de correlacion obtenido en las pruebas de viabilidad Y germinacién
por la semilla de flamboyén de las distintas procedencias.

Escuintia | 40/98A 0.9699
E! Progreso Sin cédigo 83.75 66.5 0.7819
Morales Sin cédigo 65.5 62 0.9561

En & Cuadro 14 se puede observar el coeficienie de correlacion (") obtenidoc de
corrglacionar el resuitado de {a prusba de indigo carmin con el resultado de Ia prueba de
germinacion directa en las distintas procedencias de semiila de flamboyan.

La gran similitud existente entre el porcentaje de viabilidad obtenido por la prueba de indigo
carmin con el porcentaje de germinacién de la prueba de germinacion directa para cada una de
las procedencias (Figura 13), da una idea de la confiabilidad con que se puede aplicar esta
prueba para la semilla de flamboyén.
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Figura 13. Porcentaje de viabilidad y germinacion de los lotes de semilla de fltamboyéan para la
prueba de indigo carmin.

En la Figura 13 se representa el comportamiento del porcentaje de viabilidad ¥y germinacién
directa de cada uno de los lotes evaluados para la semilla de flamboyan. La viabilidad esta
representada en la grafica por una linea punteada y la germinacion por una linea continua.

7.2.3 Determinacién de tiempo y costos de aplicacion de pruebas rapidas de viabilidad
A. Prueba de tetrazolio

Para la prueba de tetrazolio se encontraron tres concentraciones con las gue se obluvo la
tincion tipica de la prueba de tetrazolio (1.0% 4Hrs, 0.5 6 Hrs y 0.5% 8 Hrs), a las cuales se les
aplicd un analisis de costos con ios que se determind cual era mas econémico aplicar, como se
observa en el Cuadro 15.

Cuadro 15. Resumen de costo para la aplicacién de la prueba de tetrazolio en flamboyan.

Prueba Costo
Tetrazolio 0.5% 6Hrs () 37.66
Tetrazolio 1.0% 4Hrs Q 54.06
Tetrazolio 0.5% 8Hrs ( 38.33
Germinacion directa 233.62
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En el Cuadro 15 se observan lus costos que representa aplicar una prueba de tetrazolio con
cada una de las concentraciones adecuadas. Ademas la concentracién mas econémica es la de
0.5% en 6Hrs. Tambien se puede observar que la diferencia entre la concentracién 0.5-6Hrs y
0.5-8Hrs es insignificante en relacion a sus costos, pero existe una diferencia en tiempo de 2Hrs,
que dic la pauta de eleccion.

De igual manera fueron evaluados los costos de aplicacién de una prueba de germinacién
directa. De igual manera la aplicacion de una prueba de germinacién directa tiene un costo muy
elevado y necesita de un periodo de tiempo para obtener resultados, a diferencia de aplicar una
prueba de tetrazolio que es mucho mas rapida ya que se obtienen resultados en 2 0 3 dias y es
mas econdrmica.

8. Prueba de indigo carmin
Para la prueba de Indigo carmin solo se encontré una concentracién con ia que se obtuvo la
tonalidad caracteristica, haciendo la evaluacion de costos Unicamente para la misma como se
puede observar en el Cuadro 16.

Cuadro 16. Resumen de costos de aplicacién de una prueba indigo carmin en comparacion
con los costos de una prueba de germinacion diracta.

Prueba i Cosio
Indigo carmin ' Q. 1869
Germinacion directa Q. 233.62

En el Cuadro 16 se observan los costos que representa aplicar una prueba de indigo
carmin para la Unica solucidn con la que se obtuvo la coloracidr caracteristica siendo esta la de
0.05% en GHrs.

Corao se puede observar en la aplicacién de una prucba de germinacion directa tiene un costo
muy elevado y necesita de un periodo de tiempo para obtener resultados, a diferencia de aplicar
una prueba de indigo carmin que es mucho mas rapida ya que se obtienen resultados en 2 0 3
diasy es mas econdmica, |
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7.3 Madrecacac
7.3.1 Desarrolio de patron de tincidn
A Estudio morfolégico v anatémico de las semillas

La semilla de Madrecacao esta formada por una testa relativamente delgada v facilmente
permeable al agua, de coler amarillo, dos cotiledones grandes y carnosos constituyendo la mayor
parie del tejido de la semilla, un embrion de forma alargada y cilindrica que a la vez esta formado
por una pitmula en fa parte superior y en la inferior por la radicula, siendo todas las parte de color

blanco como se observa en la Figura 14,

1. Plumula , Radicul 3.ots!edones

Figura 14. Partes de la semilla de Madrecacao (Gfiricidia Sepitn)

En la Figura 14 se observan las partes que componen fa semilia, la cual recibio un

tratamiento de 24 Hrs de remoje en agua destilada.
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B. Determinacién de la concentracién adecuada de tetrazolio e indigo carmin
a. Concentracion adecuada de tetrazolio
En las concentraciones de 0.5% por 4 horas y en 0.5% por 6 horas, se obtuvo el color rojo

tipico del manual de pruebas con tetrazolio (8) en las cuatro repeticiones realizadas con las
semillas. Al realizar las aplicaciones con el resto de concentraciones y tiempos, la coloracion
obtenida no coincidia con la presentada por el manual de tetrazolio, en el caso de las
concentraciones mas bajas, el color fue un rosado muy débil y para las concentraciones altas
un color demasiado fuerte llegando hasta un rojo oscuro.

b. Concentracion adecuada de Indigo carmin
La concentracidn que present6 las caracteristicas de color segin la tabla de Munsall {(12)
fue la de 0.05% durante seis horas, en las cuatro aplicaciones. Al observar el resto de las
aplicaciones (0.025 y 0.01% en los tiempos de 1, 2, 4, 6y 8 horas) se obtuvo una serie de
coloraciones, desde ausencia de coloracion hasta celeste palido.

C. Desarrollo de patrones de tincién
a. Desarrollc de patrén de tincién para tetrazolio
Para el caso del tetrazolio se elaboraron diagramas, basandose en las 4reas tefiidas que
presentaron las semillas, tal como se observa en el Cuadro 17. Estas se colocaron dentro de

cada uno de los tres tipos posibles de clasificacion que fueron: semillas viables, semillas
dudosas y semillas no viables.
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Cuadro 17. Condiciones de clasificacion para la semilla de madrecacao con la prueba de

tetrazolio
Condicion Descripcion Esquema
Viables Embrion y cotiledon

completamente tenidos

No viables | Embriony Cﬁl‘llEdt_:ln _
completamente sin tenir

En el Cuadro 17 se hace la descripcion de los tipos de clasificacion en la semilla de
madrecaco, que se hicieron en base a los criterios de tincién, también es posible observar el
diagrama para cada uno de los tipos.

Con la informacion obtenida del Cuadro 17 se elabord el patron de tincidon tal como se
puede observar en la Figura 15; ademas, se obtuvo su respectivo valor de viabilidad (Ver apéndice

1, Cuadro 35A), para la cual se utilizd la concentracién de 0.5% en un periodo de tiempo de 4
horas.

able T Dudosas

Figura 15. Patrones para la prueba de tetrazolio

En la Figura 15 se observa que la semilla denominada como viable es aquella que el
embridn y cotiledon se tifien completamente, las semillas dudosas son aquellas que en que

algunas de sus partes se tifieron parcialmente y la semilla no viable es aquella que el embrién y
cotiledon estan totalmente sin tefiir.
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b. Desarrollo del patron de tincion para indigo carmin
Como en el caso anterior se elaboraron diagramas, tal como se puede ver en el Cuadro 18.
Con esta informacion se elaboré el patron con el cual se obtuvo un valor de viabilidad. Para la
elaboracion de este patrén se utilizé la concentracion de 0.05% por un tiempo de 6 horas.

Cuadro 18. Condiciones de clasificacién para la semilla de Madrecacao con la prueba de

indigo carmin
Condicion Descripcion Esquema
viables Embrion v cotiledon

completamente sin tenir

No viables | Embrion y cotiledon
completamente tenidos

En el Cuadro 18 se hace la descripcion de los tipos de clasificacién en la semilla de
madrecacao, que se hicieron en base a los criterios de tincién; también es posible observar el
diagrama para cada uno de los tipos.

Con la informacién obtenida del Cuadro 18 se elaboré el patrén de tincién tal como se
puede observar en la Figura 16; ademas, se obtuvo su respectivo valor de viabilidad , el cual fue
de 94.50% de viabilidad (Ver apéndice 1, Cuadro 36A), para la cual se utilizé la concentracién de
0.05% en un periodo de tiempo de 6 horas.




n
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No viable Dudosas Viable

Figura 16. Patrones para la prueba de Indigo carmin.

En la Figura 16 se observan los tipos de clasificacion de la semilla en la prueba de Indigo
carmin, la semilla viable es aquella que el embrion v cotiledon estan completamente sin tedir, las
sernillas dudosas son aquelias gue algunas de sus partes se encuentran parcialmenie sin tefiir y la

semilla no viable la que el embrion y cotiledon estan completamente tefidos.

2. Rectificacion de pafrones de tincidn
a. Rectificacion de patrdn de tincidn de tetrazolic

Al rectificar la prueba de tetrazolio se ulilizé el patrén va elaborado, clasificando a ia semilla en
viable y no viable, obleniende en este case un 94.5% de viabilidad, resultado que es similar al
observado durante la elaboracion del patron le que indica que el pairon estan correcte {(Ver
apéndice 1 Cuadro 37A). La fraccion de semilla dudesa fue inciuida dentro de la semilla no viable
debido a que durante la elaboracion del pairén se observe que esta semilia presentd ef mismo
comportamiento gue la semilla que no germiné en la prueba de germinacion directa, evitando de

esta manerza ef error de aumentar el porcentaie de viabilidad.

b. Recftificacion de patron de tincidn de indigo carmin

Al realizar la rectificacion para la prueba de Indigo carmin se clasificé a la semilla en viable y
no viable. Se obtuvo un porcentaje de viabilidad de 96% similar ai obtenide al momento de
elaborar los patrones de tincidn (Ver apéndice 1 Cuadro 38A). La fraccion de semilla dudosa fue
incluida dentro de la semilla no viable debido a que durante la elaboracién del pairon se observd
que esta semiila presento el mismio comportamiente que la semilla que no germing en la prueba

de germinacion directa, evitando de esta manera el error de aumentar el porcentaje de viabilidad.
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E. Relacion del pocentaje de viabilidad de las pruebas de tincién con el porcentaje de
germinacion de las pruebas directas
Mediante la prueba de germinacion directa en Madrecacao se obtuvo el 76% de
germinacion (Ver apéndice 1 Cuadro 39A). Se pudo determinar que no existe diferencia
significativa entre la prueba de germinacién directa y las pruebas de tincion (Tetrazolio e indigo
carmin} ya que los resultados de germinacién y viabilidad son estadisticamente iguales, como
se puede observar en Cuadro 19. '

Cuadro 198. Resumen de andlisis de varianza para las variables porcentaje de viabilidad y
__germinacién en las semillas de Gliricidia sepium.
Fuepte_ ,de F calculada Pr>F
variacién
Bloques 2.80 0.1310
Tratamientos 1.56 0.2848
Error Exp.
Total
C.V.=1742160

*. Significativo
i No significativo

Como se puede ver en el Cuadro 19, se obtuvo una probabilidad de “F” de 0.2848 con un
95% de confiabilidad, lo que nos indica que no hay diferencia significativa entre ninguno de ios
tratamientos aplicados a la semilla de Madrecacao. En este sentido se puede decir que en

cualquiera de los tratamientos que se aplique para determinar viabilidad, se tendra la confiabilidad
de obtener un resultado similar.

7.3.2 Aplicacion de patrones de tincidn en otros lotes de semillas
A. Prueba de Tetrazolio
Para la prueba de tetrazolio se pudo determinar que existe correlacion para cada una de las
procedencias de la semilla de madrecacao, debido a que el coeficiente obtenido por ias

mismas es cercano a uno, cumpliendo de esa manera con la regla de decision, como se puede
observar en el Cuadro 20.
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Cuadro 20. Coeficiente de correlacion obtenido en ias pruebas de viabilidad y germinacion
por la semilla de Madrecacao de las distintas procedencias.

scuintla 43/98A 94.5 96 0.8705
Retalhuleu Sin codigo 70 74 0.9154
Monterico Sin cédigo 97 o8 0.8807

En Cuadro 20 se puede observar el coeficiente de correlacion (r*) obtenido de correlacionar
el resultado de la prueba de tetrazolio con el resultado de la prueba de germinacion directa en
las distintas procedencias de semilla de madrecacao.

La gren similitud existente entre el porceniaje de viabilidad obtenido por la prueba de
tetrazolio con el porcentaje de germinacién de ia prueba de germinacion directa para cada una
de las procedencias, como se puede ver en la Figura 17, nos da una idea de la confiabilidad
con que se puede aplicar esta prueba para fa semilla de madrecacao.

90
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70 === -

80 - paATE

50
40
30 -
20
10 .

%

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

Esenintla l Ratalhulers

Manterrien

Repeticiones

- %Viabilida %Germinacion |

Figura 17. Comparacion del porcentaje de viabilidad y germinaciéon de los lotes de semilla
de Madrecacao para la prueba de Tetrazolio.
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En ia Figura 17 se representa el comportamiento del porcentaje de viabilidad y germinacion
directa de cada uno de los lotes evaluados para ia semilla de madrecacao, la viabilidad esti
representada en la grafica por una linea punteada y la germinacién por una linea continua,

B. Frueba de indigo carmin
Para la prueba de indigo carmin se pudo determinar que existe correlacion para cada una

de las procedencias de la semilla de madrecacao, debido a que el coeficiente obtenido por las
mismas as caercano a uno, cumpliendo de esa manera con la regla de decisién, como se puade

observar en ef Cuadro 21.

Cuadro 21. Coeficiente de correlacion obtemido en las pruebas de viabilidad y germinacion
por la semilla de Madrecacac de las distintas procedencias.

" Escuintla 43198 A 06 9% | 09534
Retalhuley Sin codigo | 74 76 0.9156
Monterico Sin cédigo g5 98 . 0.8762

En e! Cuadro 21 se puede observar e coeficiente de correlacion (%) obtenido de
correlacionar el resultado de Ia prueba de indigo carmin con gl resultado de la prueba de
germinacion diracta en las distinitas procedencias de semiila de madrecacao.

La gran similitud existente enire el porcentaje de viabilidad obtenido por la prueba de indigo
carmin con &l porcentaje de germinacion de la prueba de germinacion directa para cada una de
las procedencias (Figura 18), nos da una idea ds la confiabilidad con que se puede aplicar esia
prueba para la semilla de Madrecacao.
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Figura 18. Comparacién del porcentaje de viabilidad y germinacion de los lotes de semiilla de
Madrecacao para la prueba de tetrazolio.
En la Figura 18 se representa el comportamiento del porcentaje de viabilidad v gaerminacién
directa de cada uno de los lotes evaluados para la semilla de madrecacao, la viabilidad esta
representada en la grafica por una linea punteada y la germinacion por una linea continua.

7.3.3 Determinacion de costos de aplicacién de pruebas de tincion
A. Prueba de tetrazolio

Para la prueba de tetrazolio se encontraron dos concentraciones con las que se cbiuvo la
tincion tipica de la prueba de tetrazolio (1.0% 4Hrs y 0.5% 8Hrs), y a las cuales se les apiico un

analisis de costos con los que se determind cual era mas econémicce de aplicar, tal como se
observa en el Cuadro 22.

Cuadro 22. Resumen de costo para la aplicacion de la prueba de tetrazolio en Madrecacac.

Prueba Costo
Tetrazolio 0.5% 6 Hrs Q. 37.66
Tetrazolio 1.0% 4 Hrs Q. 54.06

Germinacion directa Q. 75.62

En el Cuadro 22 se observan los costos que representa aplicar una prueba de tetrazolio con
cada una de las concentraciones adecuadas. Se observa que la concentracion mas econdmica es
la de 0.5% en 6Hrs,
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De igual manera fueron evaluados los costos de aplicacion de una prueba de germinacion
directa.

Se puede observar que la aplicacion de una prueba de germinacion directa tiene un costo muy
elevado en relacion a la aplicacion de una prueba de viabilidad y necesita de un promedio de 15
dias para obtener resultados, a diferencia de aplicar una prueba de tetrazolio que es mucho mas
rapida ya que se obtienen resuitados en 2 o 3 dias y es mas economica.

B. Prueba de Iindigo carmin

Para la prueba de Indigo carmin solo se encontré una concentracién con la que se obtuve ja
coloracion caeracteristica segiin ia tabla de Munsell, haciendo ia evaluacién de costos
Unicamente para la misma como se puede observar en el Cuadro 23.

Cuadro 23. Resumen de costo para la aplicacion de la prueba de iIndigo carmin en
Madrecacao.

Prusba Costo
indigo carmin Q. 16.69
| Germinacion directa Q. 7562

En el Cuadro 23 se observan los costos que representa aplicar una prueba de Indigo
carnin para {a Unica solucién con Ja que se obtuvo 1a conceniracion caracteristica siendo ests la
de 0.05% en 6Hrs. De igual manera fueron evaluados los costos de aplicacidon de una prueba de
germinacion directa.

Se puede observar que Ja aplicacién de una prueba de germinacion directa tiene un costo muy
eievado y necesita de un periode de tiempo mas Jargo para oblener resuitados, a diferencia de
apiicar una prueba de indigo carmin que es mucho mas rapida, ya que se obtienen resultados en
2 03 dias y s mas econdimica.
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8. CONCLUSIONES

Con las pruebas de tincién de Tetrazolio e indigo carmin es posible obtener un valor de
viabilidad que no difiere significativamente del obtenido por la prueba de germinacion
directa.

Se desarrollaron los patrones de tincién para las pruebas de tetrazolio e indigo carmin en
semillas de Conacaste, Flamboyan y Madrecacao, con los que es posible la aplicacion de
dicha prueba.

Con las pruebas de tincion de Tetrazolio e Indigo carmin en semillas de Conacaste,
Flamboyan y Madrecacao se obtiene el valor de viabilidad mucho mas rapido que al utilizar
la prueba de germinacion directa.

La aplicacion de pruebas de Tetrazolio e Indigo carmin en semillas de Conacaste,
Flamboyan y Madrecacao tienen menor valor econémico en comparacién de la aplicacion de
la prueba de germinacién directa.

La aplicacion de la prueba de Indigo carmin en semillas de Conacaste, Flamboyan v
Madrecacao tiene menor valor econémico en comparacién de la aplicacién de la pruebx de
Tetrazolio.
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9. RECOMENDACIONES

Utilizar pruebas de tincién con Tetrazolio e Indigo carmin para determinar la viabilidad en
semillas de Conacaste, Flamboyan y Madrecacao.

Fara determinar la viabilidad en semillas de Conacaste, Flamboyan y Madrecacao se
recomienda utilizar la prueba de Tetrazolio que no requiere de conocimientos técnicos para
su aplicacion.

Aniles de aplicar las pruebas de Tetrazolio e Indigo carmin en semillas de Conacaste y
Flamboyan realizar un corte en la parte distal ¥ colocar en remcjo por un periodo de 24 a 48
Hrs. para obtener mejores resultados.

Antes de aplicar las pruebas de Tetrazolio e Indigo carmin en semillas de Madrecacao
colocar en remojo por un periodo de 24 Hrs para obtener mejores resultados.

ighorar patrones de tincion con las pruebas de Tetrazolio e Indige carmin en especies
agricolas y forestales de importancia ¥ gue no cuenten con fos mismos.
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Cuadro 25A. Viabilidad obtenida en la semillas de Enterolobium cyclocarpum para la prueba de

Rap.
Rep.
Rep.
Rep.
Total
iMedia
%

H W -

Cuadro 26A. Viabilidad obtenida en la _semiiias de Enlerolobium cyclocarpum para la prueba de

1.Hep.
2. Rep.
& Fap.
4. Rep.
Total
Media
%

Guarro 27A. Porcentaje de viabilidad para la prueba de tetrazolio obtenida en la semillas de

1. Renp,
2. Fazp.
3. Rep.
4. Rep.

Total
Miediz
%

tetrazoilo.

Viables | Dudosas |No viables| Total
87 13 ' 100
20 20 100
82 18 100
87 13 100

336 64 400
84 16
! 84 16
indige carmin.

Viables | Dudosas |No viables! Total
84 16 100
80 20 100
78 22 100
80 20 100
322 78 400

80.5 19.5
81 19

Entarolobium cyclocarpum.

Viables | Dudosas {No viables! Total
g0 10 100
82 18 100
76 24 100
84 A6 1060

322 78 400
83 17
83 17




Cuadro 28A. Porcentaje de viabilidad obtenida en la rectificacion de la prueba de indigo carmin

en semillas de Enterolobium cyclocarpum.

Viables | Dudosas |No viables| Total

1. Rep. 80 20 100

2. Rep. 85 156 100

3. Rep. 78 22 100

4. Rep. 82 18 100

Total 328 72 400
Media 82 18
% 82 18

Cuadro 29A Porcentaje de germinacion obtenida en la semillas de Enterolobium cyclocarpum.

% Germinacion
1 Rep. 93
2 Rep. 81
3 Rep. 63
4 Rep. 90
Total 327
% 81.75
Cuadro 30A. Viabilidad obtenida por la semilla de Enterolobium cyclocarpum para los lotes de
50/98 A y Los Amates en la prueba de tetrazolio.
50/98 A Los Amates
Viables No viables Viables No viables Total
1. Rep. 80 10 83 17 100
2. Rep. 75 25 86 14 100
3. Rep. 88 12 80 20 100
4. Rep. 85 15 87 13 100
Total 328 62 336 64 400
Media 82 15.5 84 16
% 82 15.5 84 16
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Cuadro 31A. Viabilidad de la semilla de Enferclobium cyclocarpum para los lotes de 48/98A, 50/98
Ay Los Amates en la prueba de indigo carmin.

50/98 A | Los Amates
Viables No viables Viables No viables Total
1. Rep. 90 10 88 12 100
2. Rep. 76 24 80 20 100
3. Rep. 86 14 83 17 100
4. Rep. 74 26 81 18 100
Total 326 74 332 78 400
Media 81.5 18.5 83 17
% 81.5 18.5 83 17

Cuadre 32A. Porcentaje de germinacion obtenida en la semillas de Enterclobium cyclocarpum.

50/88 A
1% Germinacién

i Rep. 87
2 Rep. 28

3 Rep. 88
4 Rep. 74

Total 337

% 84.25

Cuadro 33A. Viabiiidad obtenida por el Delonix regia durante la prueba de tetrazolio.

1. Rep.
2. Rep.
3. Rep.
4. Rep.

Total
Miedia
%

Los Amates
% Germinacién

1 Rep. 85
2 Rep. 85
3 Rep. 87
4 Rep. 89
Total 346

% 86.5

Viables Dudosas | No viables Total
82 18 100
72 28 100
68 32 100
74 26 100

296 704 400
74 206
74 26




Cuadro 34A. Porcentaje de viabilidad para Delonix regia obtenida en la prueba de indigo carmin.

1. Rep.
2. Rep.
3. Rep.
4. Rep.
Total
Media
%

Cuadro 35A. Viabilidad obtenida por la semilla de Delonix regia durante la rectificacion de la

1. Rep.
2. Rep.
3. Rep.
4. Rep.
Total
Media
%

Cuadro 36A. Viabilidad obtenida por la semilla de Delonix regia en la rectificacion de los patrones

1. Rep.
2. Rep.
3. Rep.
4. Rep.

Total
Media
%

Cuadro 37A. Porcentaje de germinacion obtenida por Defonix regia en la elaboracion del patron.

Viables Dudosas No viables Total
78 22 100
78 22 100
80 20 100
74 26 100

310 90 400
77.5 22.5
77.5 22.5

prueba de tetrazolio.

Viables No viables Total
72 28 100
76 24 100
70 30 100
79 21 100

297 103 400
74.25 25.75
74.25 25.75

para la prueba de indigo carmin.

Viables No viables Total
70 30 100
78 22 100
75 25 100
72 28 100

205 105 400
13.75 26.25
73.75 26.25

% Germinacion

1 Rep. 75
2 Rep. 79
3 Rep. 74
4 Rep. 76
Total 304

% 76




Cuadro 38A. Viabilidad obtenida por la semilta de Delonix regia de los lotes de El Progreso y la de
Morales, en la prueba de tetrazolio.

1. Fep.
2. Rep.

F.-'.J

R

. Rep.
Total
Media
%

Cuadro 39A. Viabilidad obtenida por la semilia de Delonix regia de los lotes de 49/98A, EI

1. Rep.
2. Rep.

3. Rep. |
4. Rep.

Total
Media
%

Rep.

Progreso Morales
Viables Noviables | Viables No viabies | Total
65 35 70 30 100
62 38 65 35 100
70 30 67 33 100
55 45 62 38 100
252 148 264 136 400
63 37 66 34
63 37 65.5 34

Progreso y la de Morales, en la prueba de indigo carmin.

Cuadre 402 Porcentaje de germinacién obtenida
pruebra de geminacién directa de D

“1OQreso
. Y% Germinacion
1 Kep. 55
Zz Rep. 69
3 Rep. 73
4 Rep. 69
Total 266
% 66.5

Progreso Morales

! Viables No viabies Viables No viables Total

65 35 73 27 100

72.5 27.8 60 40 100

57.5 42.5 67 33 100

60 40 62 38 100

255 145 262 138 400
63.75 36.25 65.5 34.5
63.75 36.25 63.5 34.5

por los ioles El progreso y Morales para la

elonix regia.
Morales
1% Germinacion

1Rep. 60

2 Rep. 59

3 Rep. 64

4 Rep. 65

Totat 248

% 62




Cuadro 41A. Porcentaje de viabilidad obtenido por Gliricia se

1. Rep.
2. Rep.
3. Rep.
4. Rep.
Total
Media
%

Cuadro 42A. Porcentaje de viabilidad obtenido por Gliricia Sepium durante la realizacion del patron
de tincién para indigo carmin

Cuadro 43A. Porcentaje de viabilidad obtenido por Gliricia sepium durante la rectificacién del

1. Rep.
2. Rep.
3. Rep.
4. Rep.
Total
Media
%

de tincidn para tetrazolio.

pium durante la realizacion del patron

Viables Dudosas No viables Total
100 0 100
94 6 100
96 4 100
96 4 100
386 14 400
96.5 3.5
96.8 35

Viables Dudosas No viables Total
96 4 100
94 6 100
92 8 100
96 4 100
378 22 400
94.5 55
94.5 5.5

patron de tincién para tetrazolio.

Viables No viables Total
98 2 100
94 6 100
91 g 100
95 5 100

378 22 400
94.5 55
94.5 55
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Cuadro 45A. Porcentaje de viabilidad obtenido por Gliricia sepium durante Ia rectificacion del
patron de tincion para indigo carmin.

Viables No viables | Total

1. Rep. 98 2 100

2. Rep. 96 4 100

3. Rep. o7 3 100

4. Rep. a3 7 100

Total 384 16 400
Media 96 4
% a6 4

Cuadro 44A. Porcentaje de germinacion obtenida por Giiricia sepium en la elaboracién del patron.

% (Germinacion
1 Rep. 88
2 Heap, 97
3 Rep. g8
4 Rep. 94
Tolal 384
! % 96
Cuadro  46A. Porcentaje de germinacion obtenida por Gliricia sepium en la rectificacién de!
patron.
% Germinacion
1 Rep. 08
2 Rep. 97
3 Rep. g5
4 Rep. 94
Totad 284
Yo 96
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Cuadro 47A. Viabilidad obtenida por la semilla de Gliricia sepium de los lotes 43/98A, Retalhuleu y
Monterico en la prueba de tetrazolio.

43/98A Retalhuleu Monterico
Viables {No viables| Viabies |No viables| Viables | No viables Total
1. Rep. 98 2 80 30 94 18 112
2. Rep. 94 6 68 29 100 0 100
3. Rep. 91 9 70 21 96 2 98
4. Rep. 95 5 62 24 98 2 100
Total 378 22 280 104 388 22 410
Media 94.5 55 70 26 97 55
% 94.5 55 70 26 97 55

Cuadro 48A. Viabilidad obtenida por la semilia de Gliricia sepium de los lotes 43/98A, Retalhuleu y
Monterico en la prueba de indigo carmin.

43/98A Retalhuleu Monterico
Viables |No viables| Viables |No viables| Viables | No viables Total
1. Rep. o8 2 78 22 98 2 100
2. Rep. 96 4 77 28 100 0 100
3. Rep. 97 3 53 52 98 2 100
4. Rep. 93 7 88 18 96 4 100
Total 384 16 296 120 392 8 400
Media 96 4 74 30 98 2
% 96 4 74 30 98 2

Cuadro 49A. Porcentaje de germinacion obtenido por la procedencias de Gliricia sepium.

43/98A Retalhuleu Monterico
% Germinacion % Germinacion % Germinacion

1 Rep. 98 1 Rep. 77 1 Rep. 97
2 Rep. 97 " 2 Rep. 74 2 Rep. 98
3 Rep. 95 3 Rep. 75 3 Rep. 99
4 Rep. 94 4 Rep. 78 4 Rep. 98
Total 384 Total 304 Total 392

% 96 % 76 % 98
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Cuadro 50A.  Andlisis de varianza para el porcentaje de viabilidad y el porcentaje germinacion
en las semillas de Enterolobium cyclocarpum.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados .

variacion libertad cuadrados medios F calculada Pr>F
Blogues 3 332.9166667 | 110.9722222 2.46 0.1605
Tratamientos 2 25.1666667 12.5833333 0.28 0.7660
Error Exp. 6 270.8333333 | 45.1388889
Toial , 11 628.9166667
C.V.= 8185033

Cuadro 51A. Costo para la aplicacion de la prueba de tetrazolio en Conacaste.

Rubros unidad| Cantidad |Precio Q.] 0.5% 6H 1.0% 2H. 0.5% 4H
gr 0.5 35.50 17.75,

Teirazolio gr 1 35.50 35.5
ar 0.5 3550 17.75
Fosfate de polasio gr 9.078 0.11 1.04 1.04 1.04
Fozfato de sodio gr 11.876 0.06 0.68, .68 0.68

kwihr 6 0.34 2.02) '

Luz elécirica kw/hr 2 0.34 ' 0.67
kwihr 4 0.34 1.35
Mano de cbra hrs 2 8.0a 16.17 16.17 16.17
Total 37.66 54.06: 36.99

Cuadro 52A. Costo para la aplicacion de la prusba de germinacion directa en conacaste.

Cuadro 53A. Costo para la aplicacién de fa prueba de indigo carmin en Conacaste.

Rubros Unidad | Cantidad |Precio Q.| Total Q.

Calas plasticas - 4 27.00 108.00
Sustrato (arena) cC 2000 20.00 50.00
{Banrot. ar 9.2 140 15.22
PCNB. ar B 120 20.00
Mano de obra. hrs 5 8.08 40.40
233.62

Rubros Unidad | Cantidad [Precio Q.| Total Q.
indigo carmin ar. 0.05 10.40 0.52
Mano de obra hrs 2 8.08333 16.17

16.69
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Cuadro 54A. Andlisis de varianza para las variables porcentaje de viabilidad y germinacion
en las semillas de Delonix regia.

Fueptg f.le Gl:ados de Suma de Cuadrgados F calculada Prs F
variacion libertad cuadrados medios
Blogues 3 33.66666667 | 11.22222222 0.65 0.6104
Tratamientos 2 24.66666667 | 12.33333333 0.72 0.5261
Error Exp. 6 103.33333333 | 17.22222222
Total 11 161.66666667
C.V.= 5472483
Cuadro 55A. Costo para la aplicacion de la prueba de tetrazolio en flamboyan.
RUBROS Unidad| Cantidad |Precio Q.| 0.5%6 H 1.0% 4H. 0.5% 8H
gr 0.5 35.50 17.75
Tetrazolio gr 1 35.50 35.5
gr 0.5 35.50 17.75
Fosfato de potasio. ar 9.078 0.11 1.04 1.04 1.04
Fosfato de sodio. ar 11.876 0.06 0.68 0.68 0.68
Luz electrica kwihr. | kw/hr 8 0.34 2.02
kw/hr 2 0.34 0.67
kwhr 8 0.34 2.69
Mano de obra. hrs 2 8.08 16.17 16.17 18.47
Total 37.659168 54063056 38.332224

Cuadro 56A. Analisis de varianza para las variables porcentaje de viabilidad y germinacion en
las semillas de Gliricidia sepium.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados

variacion libertad cuadrados medios F caiculada Pr>F
Blogues 3 23.33333333 | 7.77777778 2.80 0.1310
Tratamientos 2 8.66666667 4.33333333 1.56 0.2843
Error Exp. 6 16.66666667 | 2.77777778
Total 11

C.V.= 1742160




Cuadro 57A. Costo para {a aplicacion de la prueba de tetrazolio en Madrecacao.

Cuadro 58A. Costo para ia aplicacion de la prueba de germinacion directa en Madrecacao.

RUBRGOS unidad | Cantidad |Precio Q.| 0.5% 6H 1.0% 4H.

gr 0.5 35.50 17.75

Tetrazolio . ar 1 35.50 355

gr 0.5{ 3550 _

Fosiato de potasio gr 9.078 0.11 1.04 1.04)

Fosfaio de sodio gr 11.876 0.06 0.68 0.68
kw/hr | 6 0.34; 2.02

Luz eléctrica kw/hr 2 0.34 0.67
kwihr 4 0.34 -

Mano de obra hrs 2 8.08 16.17 16.17

' 37.66 54.06

INSUMOS Unidad | Cantidad Precio Q. Totai Q.
Cajas plasticas - ' 4 27.00 108.00
Susirato (arena) ce 2000 20.00 50.00
Banrot. gr 8.2 140 15.22
Penb. gr 6 120 20.00
|  Mano de obra. hrs 5 8.08 40.40

75.62
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