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DESARROLLO DE PATRONES DE PRUEBAS RAPIDAS PARA DETERMINAR
VIABILIDAD EN SEMILLAS DE Pinus caribaea Morelet (pino del Petén),
Grevillea robusta A. Cunn (gravilea) Y Caesalpinia velutina (Britt. & Rose)
Stand! (aripin).

DEVELOPMENT OF PATTERNS FOR TESTS TO DETERMINE SEED
VIABILITY IN Pinus caribaea Morelet (pine of Petén), Grevillea robusta A. Cunn
(gravilea) AND Caesalpinia velutina (Britt. & Rose) Standl (aripin).

RESUMEN

E’E;I trabajo de investigacion se realizd con el objetivo de desarrollar
patronas‘de tincién de tetrazolio e indigo carmin, para determinar viabilidad en
semillas de Pinus caribaea Morelet (pino del Petén), Grevillea robusta A. Cunn
(gravilea) y Caesalpinia velutina (Britt & Rose) (aripin). Debido a la limitante que
presentan las pruebas directas de germinacion, para COnocer en corto tiempo ia
viabilidad en semillas de las especies antes mencionadas, asi como al
incremento en costo y espacic que ocupan en laboratorio.

' Se determind la concentracién mas adecuada de tetrazolio (0.5%) e
indigo carmin (0.1%) a utilizar para cada especie, desarrollando y rectificando
patrones de tincidn, constituidos por diagramas que representan las tinciones
mas caracteristicas en las semillas de cada una de las especies.

Los patrones de tincidn se rectificaron con base en los resultados
obtenidos en la prueba de germinacién directa.

Los patrones de tincion se aplicaron a tres diferentes lotes de cada una de |
las especies estudiadas. Los resultados obtenidos en las priebas de tetrazolio e
iﬂdigdcarmin demuestran que éstas pueden utilizarse para la determinacion de

viabilidad en semillas, al no haber diferencia significativa en comparacion con ia
prueba de germinacién directa.
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Las pruebas rapidas pueden completarse en un dia, en contraste con la
prueba de germinacion directa, que requiere en aripin de 7 a 15 dias, para pino
del Petén de 15 a 20 dias y en gravilea de 35 a 40 dias, para obtener resultados.

En la evaluacion de los patrones de tincién aplicados a tres lotes de
semilla, para cada una de las especies se utilizé por separado un disefio
experimental completamente al azar con arreglo combinatorio. lLas unidades
experimentales estuvieron constituidas por 25 semillas cada una, para pruebas
rapidas y 100 semillas para germinacion directa. Se evaluaron dos factores
(pruebas de viabilidad y lotes de semilia), cada uno de ellos tiene 3 modalidades
Factor A; pruebas (tetrazolio, indigo carmin y germinacién directa), Factor B;
lotes (1,2,3 con sus diversas procedencias), por lo que se aplicaron 9
tratamientos que consistieron en la combinacion de los dos factores, utilizando
como variable de respuesta el porcentaje de semillas viables.

Los resultados obtenidos en la prueba de normalidad Shapiro y wilk, para
el analisis de varianza por medio del programa Statistical Analysis System (SAS)
de las 3 pruebas aplicadas (tetrazofio, indigo carmin y germinacion directa) en
semillas de aripin, gravilea y pino del Petén, indican que no existe diferencia
significativa entre ellas, habiendo presentado porcentajes de viabilidad
semejantes a los obtenidos en la prueba de germinacién directa por lo que
pueden ser utilizadas con un 95% de corfiabilidad para determinar el porcentaje
de viabilidad en semillas de las especies antes mencionadas.

Los costos de aplicacion de cada una de las pruebas fue para
germinacion directa en aripin 1229.08, en pino del Petén fue de Q 212.68 y para
gravilea de Q 218.11.

Para la prueba de tetrazolio el costo de la aplicacién en aripin fue de
Q 115.6, en pino del Petén Q 150.8, para gravilea fue de Q 125.96. La prueba
de fndigo carmin tuvo un costo en aripin de Q 109.03, para pino del Petén
Q 104.93 y en gravilea Q 106.28.




1. INTRODUCCION

En Los ultimos afos, particularmente bajo el auspicio de proyectos regionales como el
Proyecto de Semilias Forestales (PROSEFOR), en la region de Centro América y el Caribe y de
proyectos nacionales en cada pais, se ha dado mayor impulso al estudio de semillas forestales para
incrementar su calidad. '

Guatemala es un pais con alta diversidad bioldgica y climatica, con un 72.5% del territorio
nacional con vocacion forestal en donde se desarrolian tanto especies de coniferas como de
latifoliadas, siendo las primeras importantes en los bosques del altiplano, y las segundas en el sury
norte del pals (21).

Un aspecto que se ha considerado importante es el manejo de semilla en el ambito de
laboratorio, especialmente en lo relacionado con la determinacién de su viabilidad.

Al incrementarse la produccién de semillas las pruebas de germinacién convencionales hmttan
ia eficiencia en el funcionamiento de los bancos de semilla debido al tiempo necesario para conocer
la viabilidad de las mismas, |

Las pruebas para determinar la viabilidad de la semilla establecen una base confiable para
tomar decisiones respecto a la calidad de las semilias, ya que por falta de espacio, tiempo, equipo y
personal técnico, se dificulta el analisis previo a la venta en lotes grandes de semillas forestales. Las
pruebas répidas de viabilidad pueden resultar convenientes y beneficiosas debido a que dan en corto
tiempo resultados confiables a productores y usuarios.

En el presente trabajo se establecieron los procedimientos para las pruebas de tetrazolio e
indigo carmin, Gtiles para la determinacion de viebilidad de ia semilla en las especies forestales Pinus
caribaea {pino del Petén), Caesalpinia velutina (aripin) y Grevillea robusta {(gravilea).

El estudio se realizé determinando en primera instancia la concentracién adecuada para el uso
 de tetrazolio e indigo carmin y seguidamente se desarrollaron los patrones de tincién para las
especies que se estudiaron. Se elaboraron tablas con patrones de tincién para tetrazolio e indigo

carmin. Posteriormente se procedid a comparar resultados obtenidos por germinacion directa con los




resultados de viabilidad que se obtuvieron aplicando las prusbas rapidas a tres distintas procedencias
de cada especie.

La investigacion se realizé en el laboratorio del Banco de Semillas Forestales (BANSEFOR)
del Instituto Nacional de Bosques (INAB) y en la Facultad de Agronomia de la Universidad de San
Carlos de Guatemala (FAUSAC).




2. DEFINICION DEL PROBLEMA

En Guatemala, al igual que en la mayoria de paises subdesarrollados se estan emprendiendo
diversas acciones en el campo de los recursos naturales en general y de los recursos forestales en
particular, como respuesta al deterioro ambiental producido por la sociedad en su proceso de
desarrolio.

La mayoria de especies forestales se reproducen por semilla, y en los Gitimos afios con el
apoyo y promocién que ha la produccion de semilias forestales se ha dado la demanda de las
mismas se ha incrementado asi como la cantidad de semilla que se maneija en los bancos de semilia
o empresas que las venden promoviendo ademés la calidad de éstas como factor fundamental en el
éxito de las plantaciones. -

Las pruebas directas de germinacién son una limitante para conocer en corto tiempo la
viabilidad especialmente en especies forestales, debido a que requieren periodos de tiempo
relativamente largos, para llevar a cabo las pruebas de germinacion, incrementando el costo de
andlisis de semillas asi como el espacio que ocupan en el laboratorio.

Para las especies: C. velutina (aripin), G. robusta (gravilea) y P. caribaea (pino del Petén), no
se han elaborado y evaluado patrones de tincién basados en la aplicacion de pruebas rapidas
(tetrazolio e indigo carmin), que permitan conocer en corto tiempo la viabilidad de las semillas. Estas
pruebas pueden ser una opcién para los bancos de semilla o empresas que se dedican al
almacenamiento o venta de las mismas, ya que establecen una base confiable en cuanto a la
determinacién de la viabilidad de las semilias, utilizando en la obtencién de resultados menor tiempo

y-costo. ..




3. MARCO TEORICO.
3.1 MARCO CONCEPTUAL
3.1.1 Lasemilla

A. Definicion de la semilla

Hartmann (12) define botanicamente a las semillas en las angiospermas como el dvuio
maduro encerrado dentro del ovaric maduro y fruto. Las semillas y los frutos de las diferentes
especies varian en aspecto, tamafio, forma, ubicacién y estructura del embrién con relacién a los
tejidos de almacenamiento.

Jara (13) define el término semilla, en un sentido funcional, como una unidad de reproduccion
incluyendo tanto a las semillas verdaderas (6vulo fertilizado y maduro, con una planta embrionaria),
como a los frutos.

B. Funcién de la semilla

Las semillas son un medio para asegurar la continuidad de la existencia, la adaptacién y
evolucion de las especies (13). El futuro de las plantaciones forestales depende de la calidad fisica y
genética de la semilla a utilizar (9).

3.1.2. Estructura de la semilla
Los elementos béasicos de la estructura de una semilla son: cubierta protectora, embrién y
tejido de reserva (15, 17).

A. Cubierta protectora

Es una estructura externa que delimita una semilla y generaimente puede estar formada por
una cubierta protectora con dos capas, la cubierta externa que tiene diferentes formas (testa) y la
interna como de papel (tegumento) (13). El tegumento es una cubierta constituida por células
originarias de integumentos ovulares, el pericarpio (testa) puede originarse en las paredes del ovario.

La cublerta externa tiene funcién protectora, reguladora y delimitante (15, 17).

B. Embrién

a. Partes del embrién: El embrién consiste en los cotiledones, que pueden ser uno, dos 0 més
dependiendo de fa division o clases de plantas. Los cotiledones estén unidos a un tallo corto que
tiene dos partes: por arriba de los cotiledones se encuentra el epicotilo que termina en la plimula




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 carnosos. El embridn puede ser recto de forma irregular. Todas las partes
generalmente son de color blanco o crema, aunque algunos cotiledones son de color verde (2),

b. Orientacién de la semilla y del embridn: la radicula se encuentra al final de la semilla donde esta
ia pequefia abertura micropilo, a través del cual crecid el tubo polinico. En las angiospermas, la
semilla esta unida a las paredes del ovario por un tallo corto, este tallo normalmente se une a las
semillas cerca del micrépilo y deja una cicatriz o protuberancia (hilo) en la semilla cuando ésta se
desprende. La radicula esta cerca del extremo donde la semilla estaba unida al fruto. En las
semillas de las Gimnospermas, la testa se separa de la escama en algin momento entre la

polinizacién y la fertiizacién (13).

C. Tejido de reserva

El eje embrionario depende de una fuente de energia y de sustancias organicas para la
elaboracién de nuevas paredes celulares, citoplasma y nicleos, desde el inicio de la germinacion
hasta que la plantula se torne autotrofica o sea capaz de sintetizar materias organicas por et proceso
de fotosintesis. Esa fuente es el tejido de reserva que actua como reservorio y como formador de
compuestos organicos en formas simples, que pueden ser utilizados por el eje embrionario (17).

3.1.3. Morfologia de la semilla

A. Partes elementales de las semillas de las coniferas

a. Cubierta de la semilla: es una capa externa, endurecida, relativamente impermeable al oxigeno,
al diéxido de carbono v al agua.

b. Lanucela: es una membrana semipermeable que recubre la superficie intema de la cubierta de
la semilla.

¢. El endospermo (tejido gametofitico femenino) es la reserva alimenticia de la semilla, que sé
utiliza durante la germinacién hasta el momento en que el embridn puede producir sus
propias sustancias nutritivas mediante la fotosintesis. En las coniferas, el endospermo esté

compuesto usuaimente por grasas y aceites.




£l érgano central de la semilia es o embrion, el cual tiene cotiledones en un extremo, epicotilo
en & centro de éstos y el hipocotilo y 1a radicula en el otro extremo.

En el caso de las coniferas, los cotiledones son los primeros érganos fotosintetizadores, hasta
el momento en que el epicotilo forma las hojas primarias (8).

B. Estructura de las semillas de las latifoliadas: es semejante a la de las coniferas, excepto que
todos los tejidos son diploides; las semillas de las coniferas, son diploides, con excepcion del
endospermo. El endospermo de las semillas de las latifoliadas se compone principalmente de
almidén v los cotiledones no Hlegan a funcionar como hojas, sino que la semilla en germinacion los
consume como fuente de carbohidratos. Otra diferencia notable es que en el momento de la caida
de las semilias, las de las coniferas tienen un contenido de humedad de alrededor del 10%,
mientras que las de las latifoliadas contienen hasta 40% de humedad, esto depende del fruto,
pues el estrobilo de las coniferas es seco y las latifoliadas tienen mas agua (8).

3.1.4 Germinacion

Se define como la primera etapa del desarrolio de una semilla para convertirse en plantula y
se expresa en el nimero de semillas germinadas en un lote (1).

La germinacion de ta semilla es un fenémeno biolégico, que puede interpretarse como la
continuacion del crecimiento del embrién, el cual ha sido temporalmente interrumpido durante la
formacién de la semilla. Durante el proceso de la germinacion ocurren fos siguientes eventos:
absorcién de agua como un fenémeno fisico por el cual la semilla se hidrata permitiendo el
desencadenamiento de reacciones bioguimicas, activacién enzimatica, con incremento de la
velocidad de la respiracién, asimilacién y transiocacion de las reservas alimenticias a los puntos de
crecimiento, alargamiento y division celular, dando lugar a la emergencia de la radicula y de la
pldmula (1).

Segin reglas de la ISTA (1), la germinacion en un ensayo de laboratorio se define como la
emergencia y desarrollo a partir del embridn de la semilla, de aquellas estructuras esenciales que
para la clase de semilla que se esta ensayando indican la capacidacl para desarroliarse en pianta
normal bajo condiciones favorables en el suelo.

A. Tipos de germinacion
Los tipos de germinacion se clasifican segln el patron que siguen los cotiledones en hipogea

y epigea.




a. Germinacion hipogea
Este es el patrén tipico de ciertas angiospermas cOmMo especies de los géneros Quercus y
Juglans. En estas, los cotiledones, que son estructuras de almacenamiento, permanecen
enterrados y dentro de la cubierta de la semilla; el crecimiento inicial del epicotilo da lugar a la

formacion del tallo y las hojas primarias (8).

b. Germinacion epigea
Este es el patrén tipico de la mayoria de las coniferas. En ésta los cotiledones en desarrolio
se levantan por encima del suelo, se convierten en estructuras fotosintetizadoras iniciales y luego
dejan caer la cubierta de la semilla al suelo (8).

B. Condiciones de la germinacién
Popinigis (17) indica que para que la germinacién ocurra deben ser satisfechas las siguientes
condiciones:
a. La semilla debe ser viable.
b. Las condiciones internas de la semilla deben ser favorables a la germinacién (libre de dormancia).
¢. Condiciones satisfactorias de sanidad (ausencia de agentes patégenos).
d. Las condiciones ambientales deben ser favorables {(agua, temperatura, oxigeno, 1uz).

3.1.5 Calidad de las semillas

La calidad de la semilla es la sumatoria de todos los atributos genéticos, fisicos, fisioldgicos y
sanitarios que afectan la capacidad de originar plantas de aita productividad (17).

i a calidad de la semilla incluye la pureza y la viabilidad, la pureza se establece mediante el
peso de la semilla de la especie que se evalle (9).

A. Pérdida de la calidad d; ia semilia
La semilla pierde su capacidad germinativa después de periodos cortos o largos,
dependiendo de la especie. La semilla alcanza su maxima calidad cuando esta madura, después
comienza a disminuir su calidad. Las semillas de algunas especies no se secan al madurar y
pierden su viabilidad, si esto sucede, reciben el nombre de recalcitrantes, tienen una vida corta y
solo se pueden almacenar si hay un contenido de humedad relativamente alto, sin embargo la
semilla de algunas especies nunca se puede almacenar.

En las semillas ortodoxas los cambios en las reservas de alimento almacenado




parecen no afectar la viabilidad o vigor de la semilla. A pesar de que las reservas de alimentos en
las semillas almacenadas no sufren grandes cambios, esta no permanece viable por siempre y se
deteriora por alguna otra razén. La tasa de deterioro depende de la especie, procedencia, fas
condiciones durante el desarrollo de la semilla, de los métodos de cosecha y procesamiento y las
condiciones de almacenamiento {13, 14).

3.1.6 Viabilidad en samillas

3.1.6.1 importancia
Para una poblacion o lote de semillas, la viabilidad es la fraccion de semillas que estan

vivas, por ejemplo aquellas en las que se dan los procesos metabdélicos, aunque en forma lenta.

Segun Duffus (9) la semilla que puede germinar usualmente se le denomina viable, pero la
viabilidad significa, no sélo la germinacion sino también la capacidad de formar plantulas sanas.

La viabilidad depende mucho de la madurez de la semilla en el momento de la recoleccion,
del dafio que se le ocasione durante el proceso de limpieza, de la duracion de la recoleccion y de la
duracion dei tiempo de almacenamiento (7, 8).

3.1.6.2 Medicidn de la viabilidad en semillas

La viabilidad se mide por secuencia cronoldgica de la germinacién de un lote dado de
semillas, o de la emergencia de plantulas en un almacigo. Hay una demora inicial en el comienzo de
la germinacion, iuego un incremento répido en el nimero de semillas que germinan, seguido por una
disminucion en ta tasa de germinacion. ‘

3.1.6.3 Expresion de la viabilidad en semillas

La viabilidad puede expresarse como el porcentaje de germinacion, que indica el nimero de
plantas producido por un nimero dado de semillas.

Son caracteristicas adicionales de alta calidad la germinacion répida, el crecimiento vigoroso
de las plantulas y un aspecto normal de ellas. Bl vigor de las semillas y Je las pléntulas son atributos
importantes de calidad, pero pueden ser algo dificiles de medir.

3.1.6.4 Pruebas rapidas
Las pruebas rdpidas se utilizan para la determinacion de la viabilidad. Los periodos de tiempo
reiativamente largos gue se requieren para llevar a cabo las pruebas de germinacion, han




obstaculizado el progreso hacia la mayor eficiencia en la obtencion de buenas plantas para

plantacion y las operaciones de venta (19).

Existe la posibilidad de utilizar pruebas répidas en el control de la calidad de las semillas,
basadas en la respuesta de los tejidos vivos O muertos a diferentes tratamientos fisicos ©
quimicos. La viabilidad se puede determinar en forma fisica, fisiolégica o mediante pruebas de
germinacion directa (19).

A. Pruebas fisicas.

a. Inspeccion directa: el sistema mas préctico para valorar la viabilidad, se realiza cortando la
semilla. Esta es la prueba més antigua y simple, y en la que es mas probable que los
resultados de viabilidad sean mayores gue los que indican las pruebas de germinacion,
especiaimente, cuando la semilla ha sido almacenada por largo tiempo (8). Es dificil distinguir
ias semillas no viables, muertas o dafiadas, que siguen teniendo el mismo aspecto que las
semillas viables. Esto hace que esta prueba no sea muy fiable (19).

b. Transparencia: las semillas pequefias de cublerta delgada, pueden pasarse ante una fuente
luminosa para observar su fransparencia; las semillas vacias son relativamente mas
transparentes (8).

c. Rayos X: La cubierta de la semilla, el endospermo y el embrién absorben los rayos X en
proporciones diferentes; entonces es posible identificar de esta manera aqeuetias semillas cuyo
endospermo estd bien desarroliado o jas que sufrieron dafos ocasionados por procesos
mecéanicos por insectos. Los tratamientos de rayos X no afectan la viabilidad de la semilla
(8, 12).

B. Pruebas fisiologicas.
Las técnicas de tincidn y bioquimicas que se han utilizado para probar la actividad enzimatica
de las semillas son:
a. Tetrazolio: esta prueba fue desarrollada en Alemania por Lakon qu.en se refirid a ella como una
prueba topogréfica, ya que la pérdida de la viabilidad del embrién empieza a aparecer en las
extremidades de la radicula, del epicotilo y en las puntas de los cotiledones. La reaccién se

efectua igualmente bien en semillas que estén en letargo y en las que no lo esten (12).




* Aplicacidn: El ensayo tiene muchos usos potenciales en los cuales se requiere informacion rapida,
asi como nuevos datos de la vida de la semilla. Entre las ventajas que el ensayo permite estan:

- La deteccion del deterioro de la semilla antes de que se haga evidente en los ensayos de
germinacion.
- Una evaluscién rapida de la viabilidad, vigor de la semilla viable, asi como las causas de
una calidad y rendimiento inferiores.
- Una oportuna guia en los programas de control de calidad.
- Una svaluacion rapida de las semillas latentes.
- Una base para la reduccidn del tiempo de andlisis de los ensayos de germinacion en los
cuales se ha obtenido una medida potencial mediante el ensayo de tetrazolio antes de que
finalice el tiempo de evaluacion.

* Naturaleza del ensayo: el ensayo de tetrazolic es considerado por lo general como un ensayo de
coloracién para determinar la viabilidad de la semilla, puede también utilizarse para valorar la
turgencia de los tejidos, roturas, partes ausentes de las estructuras, anormalidades, asi como otros
factores que influyen en la viabilidad.

L a fase de color del ensayo se alcanza utilizando una solucién incolora de analisis compuesta
de agua, un tampdn adicional v una sal de cloruro (TTC) o bromuro (TTB) de 2,3,5-trifenil tetrazolio.
Después de penetrar en las células vivas, la sal se reduce formando un compuesto rojo brillante e
insoluble en agua, que tifie el tejido vivo. ‘

La ausencia o la presencia y la naturaleza de las caracteristicas de la coloracién en los tejidos
junto con ofros factores previamente mencionados, permite la localizacion y reconocimiento en las
estructuras del embrién de los tejidos funcionales. El conocimiento de éstos y otros datos es
esencial para determinar sl las partes interdependientes de una semilla pueden funcionar
conjuntamente para producir una plantula normal bajo condiciones favorables de analisis. Esta
prueba es positiva en presencia de las enzimas deshidrogenasas.

Mediante a prueba del tetrazolio se establece una base para tomar decisiones respecto a la
viabilidad de la semilla. Es mas confiable que la intuicién o la experic 1cia. Ademas, se dispone de
los resultados de las pruebas en horas, en vez de dias o semanas (19).

b. Indigo Carmin (Disodio 8 S-disulfuro de indigo; azul soluble). Esta prueba fue desarrollada por
Neljubow, quien descubrié que el Indigo carmin un colorante de anilina penetraba en el tejido
muerto pero no &l vivo. Es muy utilizada en palses como Polonia, Rumania y Yugoslavia. Es
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un polvo azul oscuro con cobre lustroso. En solucién es azul o azulado-morado, sensible a la
luz, por lo que debe guardarse en un lugar obscuro. El Indigo carmin tifie de color azul las
sreas muertas del embrién mientras que las areas vivas permanecen sin tefir. Es utilizado
para determinar viabilidad en semillas de arboles y arbustos.

Se ha reportado que el indigo de carmin es tan exacto como el tetrazolio. En su procedimiento
y tefido tiene ia ventaja de ser mas barato y mas seguro (es menos toxico para los humanos
que el tetrazolio) (10).

3.1.6.5 Patrones de tincion de pruebas rapidas
Los patrones de tincién de pruebas répidas representan graficamente las partes tefidas de
la semilia que tienen relacion directa con la viabilidad.

3.1.7 Pruebas répidas de viabilidad realizadas en especies forestales

A. Samaniego y Trujillo (20), desarrollan la metodologia para aplicar la prueba de tetrazolio en
Switenia macrophylla y Cordia alliodora, conhcluyendo que las pruebas de tetrazolio pueden
reemplazar las pruebas de germinacion tradicional en laboratorio, para ambas especies.

B. Cordero y Trujillo (6), reportan pruebas de tetrazolio aplicadas a Bombacopsis quinata y Tabebuia
rosea indicando el uso potencial de esta prueba para la determinacién de la viabilidad en semilias
de dichas especies. La prueba puede completarse en uno 6 dos dias, en contraste con la prueba
de germinacién directa con la cual se obtienen los resultados de germinacion a los quince dias.

3.2. MARCO REFERENCIAL

3.2.1 Ubicacion de los lugares donde se desarrollo la investigacion

La investigacion se realizo en la Ciudad de Guatemala, en el Instituto Nacional de Bosques,
en las instalaciones del laboratorio del Banco de Semillas Forestales (BANSEFOR), del Instituto
Nacionat de Bosques (INAB). El banco esta ubicado a 1,502.32 msnm. , a una latitud norte de 14°
35" 44" y una longitud oeste de 90° 31' 50", la temperatura promadio es de 23 °C y una humedad
relativa del 70%, aqui se realizaron las pruebas de germinacion directa.

Ei estudio de pruebas rapidas se realizé en la Facultad de Agronomia de la Universidad de

San Carlos de Guatemala.




3.2.2. Especies estudiadas
A. Caesalpinia velutina {(aripin).
a. Nombre cientifico: Caesalpinia velutina.

b. Nombre comun: aripin.
¢. Sinbnimos; totoposte, chapemo blanco (Guatemala), brasilito (Nicaragua).
d. Familia: pertenece a la familia leguminosae (Caesalpinoideae).

e. Distribucion natural: esta especie se encuentra en forma natural en las zonas secas de
Qaxaca, México y en Guatemala en las zonas secas de Huehuetenango, cerca de la frontera con
México, en el Litoral Pacifico y zonas aledafas al rio Motagua, en los departamentos de El
Progreso, Zacapa y Chiquimula. En América Central se ha plantado en la mayoria de los paises

(4).

f. Descripcién: especie arbérea decidua de tamafio mediano, alcanza hasta 10 é 12 metros de
altura y hasta 30 centimetros de diametro; de copa amplia y fuste recto que ramifica a poca altura
cuando crece en espacios abiertos. El sistema radicular es profundo con una raiz pivotante y
raices secundarias laterales. No se conoce si forma nédulos o tiene habilidad para fijar nitrégeno.

Las hojas son alternas, bipinadas, parapinadas, sin espinas, pubescentes, de 20-30
centimetros de longitud, con yemas axilares; las hojas jovenes son densamente velutinosas
(aterciopeladas) especialmente en el envés. Las flores se producen en racimos mas cortos que
las hojas con numerosas flores. Los frutos son legumbres de 10-15 centimetros de longitud y dos
a tres centimetros de ancho, persistentes, indehiscentes, de color verde claro cuando inmaduros y
café oscuro cuandé maduros, finamente velutinosos (4).

g. Usos: especie nativa, de alta calidad de madera, las semillas de la especie latifoliada C.
velutina (anipin), es una de las 20 especies con mayor demanda en el ambito nacional. La planta
posee crecimiento relativamente rapido en diversas condiciones ecoldgicas, presenta facil
reproduccion por siembra directa, alta calidad de lefia (libre de nudos y se raja facilmente),
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madera de uso comercial y familiar, es usada para la reforestacion en terrenos con alta pendiente
y en ia proteccién de cuencas hidrogréficas (4).

h. Reproduccién: la ptanta posee crecimiento rapido en diversas condiciones ecologicas, cada
vaina contiene de dos a diez semillas. El nimero de semillas es de 5,000 a 6,000 por
kilogramo. Se regenera facilmente a partir de semilla cuando no existe competencia con

malezas (4).

. Grevillea robusta (gravilea).
a. Nombre cientifico: Grevillea robusta

b. Nombre comun: gravilea.
¢. Familia: pertenece a la familia Proteaceae.
d. Sinénimo: grevilea, gravilea, roble de seda, peineta (4).

e. Distribucion natural; nativa de las dreas costeras subtropicales del oriente Australiano en Nueva
Gales del Sur y Queensland, desde la costa hasta 160 kilémetros dentro del continente, entre los
27 y 30 grados latitud sur. Se ha introducido en regiones tropicales y sub-tropicales para sombra
y madera, se planta en Asia, Africa, América Latina y E! Caribe (3, 4).

f. Descripcion:  arbol 'semiwdecéduo de tamafio mediano a grande, de 12-20 metros de altura,
algunas veces supera los 30 metros. Fuste y base rectos, de 30 a 90 centimetros de didmetro con
numerosas ramas. Corteza clara hasta gris oscura, rugosa y gruesa con surcos profundos. Hojas
alternas, pinadamente compuestas (casi siempre bipinadas), divididas en 16bulos delgados,
finamente aserradas. El haz es de color verde brillante y glabro; el envés sedoso con pubescencia
de color blangquecino o cenizo. Flores en racimos sin ramificaci. nes que nacen la mayoria
directamente del tronco v & lo largo de las ramillas por atrds y en la base de las hojas. Las flores
son vistosas, amarillentas, numerosas y pareadas, agrupadas en uno de los lados del eje que es
rigido y delgado, frutos en foliculos, ligeramente aplanados y con un ala alrededor de la misma, de

color pardo (3, 4).
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g. Usos: es un érbol de rapido crecimiento, la madera és resistente, elastica y moderadamente
densa. Debido a su altura v forma atractiva se utiliza en ornamentacion de calles, las flores
amarillas doradas atraen a las abejas, lo que la convierte en una importante planta productora
de néctar (4). La gravilea se utiliza para proporcionar sombra liviana a las plantaciones de café y
té, la madera proveniente de las podas de érboles para sombra constituye el combustible basico
para hornos de ladrilleras, también sirve de combustible en hogares y panaderias (3, 4).

h. Reproduccién: produce aproximadamente 100,000 semillas por kilogramo, especie de
crecimiento rapido en suelos francos hasta arenosos.

C. Pinus caribasa (pino del Petén)

a. Nombre cientifico: Pinus caribaea.
b. Nombre comiin: pino del Petén.

¢. Sindnimo:  pino colorado, pino de ocote, Ocote blanco, pino caribaea de Honduras, pino
macho, pino caribefio.

d. Familia: pinacease.

e, Distribucién natural:  se encuentra en forma natural en el Petén (Poptan, Machaquild y
Dolores), Izabal (Morales, El Lobo, Cahaboncito, E! Estor, Sierra del Mico), Alta Verapaz
(Languin, Cahabon, Panzos, Seban Sacaj) (3, 5, 18).

f. Descripcion: Presenta corteza grisdcea cuando joven o rasqa;ebrajada en surcos
fongitudinales y de color oscuro en é&rboles adultos, las hojas son aciculares de 1 a 1.5
milimetros de espesor y 13 a 33 centimetros de largo, con dos a cinco canales resiniferos
internos. Estas vienen agrupadas en fasciculos de tres agujas, las vainas de los fasciculos son
de 10 a 16 mm de largo, de color castafio claro a pardusco. Las flores masculinas son
amentos cilindricos de 25 a 45 milimetros de largo. Los conos no son persistentes y son de
forma oblonga, asimétricos de 6 a 14 centimetros de largo, de 2.8 a 4.5 centimetros de ancho.'
cuando estan cerrados y de 6 a 7.5 centimetros cuando estén abiertos. En su area de
distribucion natural los conos alcanzan su madurez entre junio y julio, de julic a agosto en las
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tierras altas del interior. Las semillas son angostamente ovoides de 6.5 milimetros de largo y
35 de ancho con 2 milimetros de grosor, su color varia de pardo claro a castafio y hasta
negruzco. Las semillas poseen un ala membranosa que se desprende facilmente y los
embriones poseen de 5-9 cotiledones (5).

g. Usos: el pino del Petén se ha convertido en uno de los pinos mas importantes para
plantaciones comerciales cuya madera es utilizada en aserrios, contrachapeados y postes. Su
amplio ambito de adaptabilidad, resistencia a plagas y enfermedades y alta productividad, fuera

. de su area de origen, son factores para que se le haya adoptado como una de ias principales
especies en programas de reforestacion, produccion de pulpa, fabricacion de papel y madera,
construccién de barcos y muebles (3).

h. Reproduccién: sus semilias no presentan letargo, es una especie nativa importante, de rapido
crecimiento, tiene bastante amplitud ecolbgica en cuanto a suelos, la regeneracion natural es
buena en sitios donde no exista una cobertura muy densa, posee un amplio dmbito de
adaptabilidad, resistencia a plagas y enfermedades y alta productividad,'fuera de su area de
origen, estiman un total de 50 000 a 60 000 semillas por kilogramo (5).

3.2.3 Datos de procedencia, germinacion, disponibilidad de semilla y demanda de las especies
estudiadas

A. Caesalpinia velutina

a. Procedencia: la semilla fue colectada de las fuentes semilleras, Tulumajillo, Casas Viejas y
Morazan las tres del departamento de El Progreso.

b. Germinacion: especie para la cual se reporta un 95% promedio de germinacion
(aplicando tratamiento pregerminativo), en un tiempo de 5-15 dias, esta semilla se colecta en el

mes de octubre (11).

¢. Disponibilidad de semilla: los datos de disponibilidad de semilla de aripin, reportados por el

Banco de Semillas Forestales, durante los Gitimos cinco afios fueron: para 1994 (8.25 kg), para
1995 (40.25 kg), para 1996 (6.005 kg), para 1997 (19.64 kg) y para 1998 (0 kg).




d. Demanda: segun datos reportados por el Banco de Semillas Forestales, durante los Glitimos
““cinco afios aripin Ha tenido la siguiente demanda: para 1994 (31.25 kg), para 1995 (18.89 kg),
“para 1996 (27.37 kg), para 1987 (16.85 kg) y'para 1998 (17.19kg). -

B. Grevillea robusta

a. Procedencia: la semilla fue colectada de las fuentes semilleras de Ciudad Vieja y Alotenéngo las
dos del departamento de Suchitepéquez, presentando una precipitacién media anual 8,265 mm,
una temperatura promedio de 11.8 ° C, con un area de 10 ha, ubicada en la zona de vida bosque
humedo montano bajo, subtropical.

b. Germinacién; especie para la cual se reporta una geminacién promedio de 40%, en un tiempo de
- 30-40 dias, la samilla se colecta en los meses de agosto y septiembre, siendo muy susceptible a
sufrir contaminacién en las pruebas de germinacién en laboratorio (11).

¢. Disponibilidad y demanda de semilla: segtn datos reportados por el Banco de Semillas Forestales,
durante los Ultimos cinco afios la gravilea ha tenido la siguiente disponibilidad y demanda de
semilla; para 1994 (1.00 kg), para 1995 (0.06 kg), para 1996 (4.33 kg), para 1997 (2.09 kg) y para
1998 (0.90 kg).

C. Pinus caribaea

é. Procedencia: la semilla se obtuvo de las fuentes semilleras; - base militar Poptun, Petén, ubicada
& 16 ° 20 ' Lat N, 89 ° 45' Long W, una altitud de 480 msnm., una zona de vida (Holdrige) bmh-
s(c), una precipitacion promedio anual de 23, un 4rea de 39 ha. Con una temperatura promedio
anual de 23 ° C. ~ EI Limén- Coldn, Honduras; ubicada a 15 ° 51" Lat N, 85 ° 23’ Long W, una
elevacion de 20-85 m y una precipitacién promedio anual de 2,452 mm.

b. Germinacion: la sémiila de pino del Petén presenta una geminacion de 85% en un tiempo de 12-
20 dias, la semilla es colectada en los meses de junio y julio (11).
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c. Disponibilidad de semilla: los datos reportados por el Banco de Semillas Forestales, para la
semilia de pino del Petén fueron; para 1997 (2.28 kg) y para 1998 (23.00 kg). w

d. Demanda: Los datos reportados por el Banco de Semillas Forestales para fa semilla de pino del

Petén fueron; para 1997 (11.27 kg) y para 1998 (1.07 kg).




4. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Desarroliar pruebas rapidas, para determinar viabilidad en semillas de las especies Pinus
carnibaea, Caesalpinia velutina y Grevillea robusta.

4.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

4.1.1 Definir l]a concentracién y el tiempo adecuados, en la aplicacion de las pruebas de
tetrazolio e indigo carmin, para las especies C. velutina, P. caribaeay G. robusta.

4.2.2 Desarrollar patrones de tincion de pruebas répidas, para determinar viabilidad en
semilias de las especies P. caribaea, C. velutinay G. robusta.

4.2.3 Definir la prueba répida (tetrazolio e indigo carmin), més economica y confiable,
en la determinacién de viabilidad para las especies en estudio.

5. HIPOTESIS

51  Enla aplicacién de las distintas concentraciones por lo menos existe una, para cada
especie en la que se utilice un menor tiempo, para lograr la tincior: caracteristica.

5.2  Entre las pruebas rapidas a desarrollar existe por lo menos una para cada especie a
evaluar, en la cual se obtienen resultados de viabilidad semejantes a los obtenidos en
la prueba de germinacion directa.

53 Al menos unade las pruebas répidas presenta un menor costo, en comparacién con
el costo de la prueba de germinacion directa.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1 MATERIAL EXPERIMENTAL

Se utilizé semilla de las especies C. velutina, P. caribasa y G. robusta, procedente de
distintas fuentes semilleras que surten al Banco de Semillas Forestales (BANSEFOR) del Instituto
Nacional de Bosques. En el Cuadro 1 se muestran los lugares de procedencia donde se obtuvo la

semilla.
CUADRO 1 Informacion sobre las distintas procedencias de las especies utilizadas.

Especie | . Procedencia o |Lote . | Afode recoleccion

1697
1998
1998
1987
1998
1998

P caﬁbaea Poptdn, Peién

Poptin, Petén

Ef Limdn-Colon Honduras

& robusta Alotenango, Sacatepéquez
Aloienango, Sacatepéquez
Ciudad Vieja, Sacatepéquez
C. velutina Tulumalilio, El Progreso 1896
Casas viejas, El Progreso 1996
Morazan, E! Progreso 3 1996

FUENTE: Banco de semillas forestales (BANSEFOR) , Guatemala 1998.

PO PSSR O SPFI O,

6.2 MANEJO DEL EXPERIMENTO

6.2.1 Preparacion de las soluciones de tincidn
El procedimiento para la preparacion de soluciones fue el mismo para las tres especies.

A. Preparacién de soluciones de Tetrazolio.

El tetrazolio se disolvié en una solucién tampén fa cual fue preparada mezclando dos
soluciones. La primera solucion se preparod con 3.6302 gr de fosfato de potasio (KH2PO4)
diluidos en 400 ml de agua destilada y la segunda solucién para la mezcla se prepar6 disolviendo
7.1256 gr de fosfato de sodio (Na2 HPOA4. 2H20) en 600 mi de agua destilada. Se mezclaron las
dos soluciones, dos partes de la primera con tres partes de la segunda.

Una vez preparada la solucion tampdn se preparo el tetrazolio de acuerdo a la concentracion
deseada; 1%, 0.5% y 0.1%.
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La solucién de tetrazolio se deposité en un recipiente de vidrio y se almacené a 5 °C en la
obscuridad. |

B. Preparacion de las soluciones de indigo carmin.

Para preparar la solucién de indigo carmin a 0.10% de concentracién se disolvié 0.5 gramos
del reactivo en 500 mililitros de agua en ebu-l!icién, manteniendo en agitacién la solucién por 30
minutos. Posteriormente cuando la solucion se enfrid fue filtrada y el remanente del reactivo no
disuelto fue secado en el horno a 100 - 105 °C (como no todo el indigo carmin es solubie, se
debe determinar la porcién: insoluble del reactivo). No se obtuvo ningln remanente habiéndose
disuelto todo el reactivo. Si hubiera quedado alguna porcion insoluble, la parte no disueita se
hubiera pesédo y el pesd obtenido se hubiera utilizado como factor de correccidon para preparar
las soluciones de indigo de carmin, utitizando el mismo procedimiento. Para preparar la solucidn
al 0.05% de concentraci_én se disolvi6 0.25 gramos del reactivo en 500 mililitros con agua
repitiendo todo el procedimiento indicado.

8.2.2 Acondicionamiento de la semilla para su tincién

A. Caesalpinia velutina (aripin)
En la semilla de aripin se hizo un agujero con cautil en la testa de la semilla, posteriormente
se sumergié en agua durante 24 horas. Se le removid la testa a la semilla, colocandola en la
solucion de tincién.

B. Grevillea robusta (gravilea)
La semilla de gravilea se sumergi6 en agua durante 24 horas, posteriormente se le removié la

testa a la semilla, colocandola en ta solucion de tincion.

C. Pinus caribaea (pino del Petén)
‘Las sérﬁilias de pi‘h‘o'se mantuvieron cubiertas ciombletamente en agua durante 12 horas,
p_ostériormente se reali;ié un corte longitudinal a la mitad de las semilias, descartandose una mitad
y la otra fue colocada en solucién de tincion.
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6.2.3 Determinacion de la concentracion més adecuada de tetrazolio e indigo carmin
A. Tetrazolio | .
Para cada una de las especies estudiadas mediante observacion directa se analizo un lote de
los tres que se evaluaron, utilizando grupos de semillas distribuidas en 5 frascos de vidrio de 50
semillas cada uno, para cada concentracion. En aripin se trabaj6 con la procedencia de Morazan,
El Progreso, para gravilea se trabajé con el lote procedente de Alotenango, Sacatepéquez y para
pino del Petén se trabajé el lote procedente de Popttin. Las concentraciones utilizadas fueron 1%,
0.5% y 0.1% de tetrazofio, observandose a cada hora, durante un tiempo maximo de 10 horas la
coloracion de las mismas Como criterio de tincion se consideraron tefiidas las partes vivas de la
“semilla que mostraron una coloracién rojo carmin caracteristico del manual de tetrazolio cuyo
color se identificada en el sistema de anotacién del color de Munsell (16) como 5R 3/10. Se
determiné la concentracion de tetrazolio mas adecuada, tomando como criterio para esto, el costo
total de la aplicacién de la prueba v la rapidez de ia misma, determinada en funcién del tiempo de
tincion utilizada en cada una de las especies. |

B. Indigo carmin,

Se realizaron observaciones en el lote de aripin procedente de Morazan, El Progreso, para
gravilea se trabajé el lote procedente de Alotenango, Sacatepéquez y para pino del Peten se
trabaj6 con el lote procedente de Poptin. Se analizd mediante observacién directa un lote de
semillas distribuidas en 5 frascos de vidrio con 50 semillas cada uno, para cada una de las
procedencias antes mencionadas, habiendo aplicado las concentraciones 0.1% y 0.05% de
indigo carmin, observando la coloracién de las mismas cada hora durante un maximo de 8 horas.
Como criterio de tincion se consideraron tefiidas las partes de la semilla que mostraron una
coloracion caracteristica azul identificada en el sistema de anotacion del color de Munsell (16)
como 5.PB 3/10. Se determiné la concentracién mas adecuada, tomando como criterio el costo
total de la aplicacién de la prueba y la rapidez de la misma, determinada en funcion del tiempo de
tincion.

6.2.4 Desarrolio de patrones de tincion
Una vez determinada la concentracién de indigo carmin y tetrazolio para cada especie, se
procedid a desarrollar los patrones de tincion que presentaron tejidos vivos (tetrazolio) vy tejidos

muertos (indigo carmin).




A. Patrones de tincion para tetrazolio
En el desarrollo del patrén de tincidn se trabaj6 para aripin con la procedencia de Morazan, El
Progreso, para gravilea se utilizé la procedencia de Alotenango, Sacatepéquez y para pino del
Petén la procedencia de Poptin. El procedimiento de tincién fue el siguiente: las semillas
previamente acondicionadas fueron colocadas en la solucién de tincién a una concentracién de
0.5%, manteniendose en la misma por un periodo promedio de 6 horas en un horno a 40 °C.
Posteriormente se extrajo la solucién de tetrazolio lavandose varias veces las semillas con agua
para eliminar la solucién de tincion. Después del ltimo lavado se colocaron en una caja petri
cubriéndolas con agua para que la coloracién no sufriera ninguna alteracion durante el proceso de
andlisis. La prueba se dio por terminada paré aripin en un tiempo de 3 horas, para gravilea 4
horas y pino del Petén 6 horas.

Posteriormente se formaron grupos de semilla con caracteristicas de tincidn similares, segun
el area tefiida y se clasificaron en viables, dudosas y no viables, de acuerdo a los siguientes
criterios generales de tincién.

a. Por el area de tincidn

i. Caracteristicas de las semillas viables
* El embrion:
Completamente teflido

- La radicula

Completamente tefiida

- Primordios seminales

Primordios de raiz y/o tejidos que rodean la zona de primordios que estén tefiidos.

- Cotiledones

Completamente tefiidos

Se permitieron necrosis superficiales aisladas y en el centro del cotiledén en la parte

superficial exterior excepto en la unién con el eje del embrion,

- Plimula

Completaments tefiida

b. Otros criterios
i. Tejidos viables
8e consideraron tejidos viables.
- Cuando las partes de la semilla se tifieron gradualmente y uniformemente, desde las




23

superficies externas hacia el interior.

- Cuando los cambios en la intensidad del color fueron graduales y sin limites, nitidos de
color rojo brillante y %ustroso,.especialmente si no estaban excesivamente tefiidos, cuando la
intensidad del color no fue uniforme y se incremento gradualmente con el aumento del grado
de deterioro se consideraron débiles pero viables.

ii. Tejidos no viables
Se consideraron tejidos no viables:
- Cuando el color det tejido fue moteado, el color fue rojo purplreo, pardusco o
griséceo y varid en intensidad, desde el rojo anormalmente oscuro 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 flacida y borrosa.

8. Patrones de tincién para indigo carmin.

Para el desarrollo del patrén de tincion se trabajo en aripin se utilizo el lote procedente de
Morazan, El Progreso, para gravilea se utiliz6 el lote procedente de Alotenango, Sacapéquez y
para pino del Petén el lote procedente de Poptan. Ei procedimiento de tincidn para cada una de
las especies fue el siguiente: las semillas previamente acondicionadas fueron colocadas en la
solucién de tincion a una concentracién de 0.1% y se mantuvieron en ja misma por un periodo de4
horas. Se utilizaron 5 repeticiones de 50 semillas de cada especie.

Posteriormente se extrajo la solucién lavéndose las semiilas con agua varias veces para eliminar
la solucién de tincidn y se agruparon con base al érea tefiida clasificandolas en viables, dudosas y
no-viables, en base a los siguientes criterios generales de tincion.

a. Por el érea de tincidn
i. Caracteristicas de las semillas viables:
* El embrion
Completamente sin tefiir
- Radicuia:
Completamente sin tefir
- Primordios seminales

Primordios de raiz le tejidos que rodean ia zona de primordios no tefiidos.




- Cotiledones

Completamente sin tefir
Se permitieron tinciones superficiales aisladas y en el centro del cotileddn en la parte superficial
exterior, excepto en la unidn con el eje det embridn
- Plumula

Completamente sin tefir
Que no fue tefida por lo menos un cuarto desde el extrermo distal.

b. Otros criterios:
i. Tejidos viables
Se consideraron tejidos viables:
- Los que no se tifieron.
- Las partes de la semilla en donde la intensidad del color azul de tincién fueron areas muy
pequefias, también se consideraron tejidos viables.

ii. Tsjidos no viables
Se consideraron tejidos no viables:
- Cuando el color del tejido fue azul y se  incrementd gradualmente.
- Los tejidos que se mostraron recubiertos de liquido y faltos de turgencia y las superficies de
corte que se mostraron flacidas y borrosas y totaimente tefiidos de color azul.

6.2.8 Prueba de germinacion directa
La prueba de germinacion directa se utilizé como medio de comparacion para establecer la
confiabilidad de las pruebas répidas (tetrazolio e indigo carmin). |
Para realizar la prueba de germinacion directa se procedié de fa manera siguiente:
A. Preparacién de sustratos
a. Preparacion de mezcla de suelo
La mezcla para la germinacién directa estuvo constituida por una proporcion de 2:1 (suelo y
arena blanca del subsuslo de la Meseta Central de Guatemala).

b. Preparacion de la arena blanca
La arena fue cernida en tamices, luego se lavé con agua y se dejoé durante 48 horas al sol.
Posteriormente se esterilizo en un horno a 200 °C durante 2 horas.
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B. Preparacién de cajas plasticas
Las cajas plésticas (medianas y pequefias) fueron desinfectadas con alcohol al 70%,

aplicéndose este antes de la colocacion del sustrato.

C. Siembra

Para gravilea fueron colocadas 500 semillas en una mezola de suelo y arena en proporcion
2:1: se cubrié la semilla dos veces el didmetro de las mismas, se ulilizaron cinco cajas plasticas
colocando 100 semillas en cada una de elias, posteriormente se humedeci6 el sustrato.

Para aripin v pino del Petén fueron utilizadas 500 semillas colocandose en arena 100 semillas
por caja, cubriéndose las mismas dos veces ef diametro de la semilla, utilizando cinco cajas plésticas
en total, posteriormente se humedecio el sustrato. ‘

D. Toma de datos

Se determind el porcentaie de germinacion para aripin a los 15 dias después de la siembra,
pino del Petén a los 20 dias y gravilea a los 40 dias. Se tomd como criterio de germinacion la
pré%ncéa de la radicula v los cotiledones emergidos. En un lote de 500 semillas se utilizaron 5
repeticiones distribuidas en 5 cajas plsticas de 100 semiilas cada una, obteniendo un promedio de
germinacion.

6.2.6 Ractificacion de patrones de tincion

Despuds de desarrollar los patrones de lincion de tetrazolio e indigo carmin con la
concentracion v tlempo establecidos, se procedid a su ajuste y rectificacién para la definicidn de
algunas semillas dudosas en viables 0 no viables. Se realizé todo el procedimiento anteriormente
mencionado en el inciso 6.2.4 de desarrolio de patrones de tincion para cada una de las especies.
Se compard la coloracion de cada semilla, con el patron de tincién elaborado para cada especie.

El porcentaje de semillas viables oblenido en los resultados de la aplicacion de los patrones
de tincion, tetrazofio e indigo carmin se compararon con los resultado: obtenidos en la aplicacion de
pruebas de germinacion directa. Esto sirvid para rectificar en el patron aquellas semillas cuya tincion

gse consideraba dudosa.




6.3 EVALUACION DE PATRONES DE TINCION
Posteriormente al desarrollo y rectificacién de los patrones de tincién previamente definidos,

fueron aplicados a tres diferentes lotes de semiilas, de cada una de las especies.

Para evaluar las pruebas de viabilidad estadisticamente en cuanto a la aplicacion de cada
uno de los patrones de tincién en comparacidén con la germinacién directa se utilizé un disefio
completamente al azar con arreglo combinatorio, para cada una de las especies en donde se
avaluaron dos factores (pruebas de viabilidad y lotes de semilia). Cada arreglo tiene tres
modalidades; factor 1 {prueba de tetrazolio, indigo carmin y germinacion directa), factor 2 (lote 1, 2y
3 de las diversas procedencias), por lo que generan 9 tratamientos. Cada tratamiento tuvo cinco
repeticiones de 25 semillas cada una, para tetrazolio e indigo carmin y 5 repeticiones de 100
semillas cada una, para germinacion directa. La concentracion utilizada de tetrazolio fue 0.5% y para
indigo carmin 0.1%, para cada una de las especies.

El modelo utilizado fue el siguiente:
Yijk= p+ A+ B+ (AB)ij + eijk

En donde:

Yijk= viabilidad de la semilla de la ijk-ésima unidad experimentai.

p= efecto de la media general de porcentaje de viabilidad.

Ai= efecto de la i-ésima prueba de viabilidad

Bi= efecto del j-ésimo nivel de lote.

Apij= efecto de la interaccion del i-ésimo nivel de la prueba de viabilidad con e i-ésimo nivel de lote.

gii= error experimental

6.3.1 Tratamientos

Fueron las diferentes combinaciones de las modalidades de los dos factores evaluados
pruebas v lotes, para cada especie utilizada (aripin, gravilea y pino del Petén). La distribucidn de
tratamientos estuvo de la siguiente manera:
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Cuadro 2 Descripcion de tratamientos para fa evaluacion de las especies, C. velutina,
P. canbaea y G. robusta, Gualemala 1998,

:_TRA'Z”AMﬁNTOﬁ : :-_ﬁ_ z WRQ&BA& Y oooq R mﬁﬁ(ﬁ:ﬂl?@iﬁf\i
i BEFX Frueba de tetrazoio, para ol loa 1
pl e Bruebe de letrazolo, para 8 loke 2
3 TZL3 Prueba de tetrazolio, para ¢ lole 3
4 ICLY Prueba de mdigo carmin, para ¢l lote 1
& L2 Prueba de indigo carmin, para el lote 2
& 1GL3 Prueba de Indigo carmin, para el lote 3
7 GOLY Prueba de germinacién directa, para el lote 1
8 G2 Prueba de germinacién directs, para el lote 2
g GDL3 Prichba de geminacion directs, para el lote 3

6.3.2 Varable respuesta

Se midio la viabilidad en la prueba de germinacion directa por medio del porcentaje de
germinacion que Indica el nimero de plantas producidas para un nimero dado de semillas y en ias
pruebas de tincién por medio del nimero de semillas tefiidas, que de acuerdo al patrén de tincion
son viables.

6.3.3 Unidad experimental
La unidad experimental para cada una de las especies estuvo constituida de la siguiente

manera:

A. C. velutina

a. Germinacion directa: la unidad experimental consistié en 100 semillas que se colocaron en una

caja plastica con arena.

b. Pruebas répidas: la unidad experimental consistio en 25 semillas que se colocaron en frascos de

vidrio de 125 mililitros de capacidad.




B. G. robusta

a. Germinacion directa: la unidad experimental consistié en 100 semillas, que se coldcaron en una
caja plastica con una mezcla de tierra y arena en una relacién 2:1, en el germinador & 32°Cy 12
horas luz.

b. Pruebas rapidas: la unidad experimental cons}sﬁé en 25 semillas que se colocaron en frascos de
vidrio de 125 mililitros de capacidad.

C. P.caribaea

a. Germinacion directa: la unidad experimental consistié en 100 semillas que se colocaron en una
caja plastica con arena.

b. Pruebas rapidas: la unidad experimental consistio en 25 semillas que se colocaron en frascos de
vidrio de 125 mililitros de capacidad.

8.3.4 Anélisis estadistico

El andlisis de los datos para cada especie se hizo utilizando el modelo correspondiente al
disefio experimental completamente al azar con arreglo combinatorio, en la evaluacién de los
patrones con un nivel de significancia de 0.05%.

i

£l andlisis de la distribucién normal de los datos para cada una de las especies se realizé por
medio de la prueba de normalidad Shapiro y V:lilk, en la transformacion de los porcentajes de
viabilidad cuya distribucién no fue normal se utilizé la férmula de arco seno; mediante el
procedimiento ANOVA se realiz6 el andlisis de varianza de los resultados obtenidos haciéndose uso
del programa Statistical Analysis System (SAS). En gravilea y aripin ia distribucion de los datos no
fue normal por lo que se aplico la formula de arco seno, para transformar los porcentajes obtenidos
para la realizacion del andlisis de varianza. No asi para pino del Peteén cuya distribucion de los datos
fue normal.




Y= 8Sen” /100
X= En donde X expresa la viabilidad de las semilias en porcentaje de germinacion.

8.4 ANALISIS DE COSTOS DE APLICACION DE LAS PRUEBAS REALIZADAS

Se reslizaron los célculos del costo de un gramo del reactivo ytilizado (tetrazolio & indigo
carmin, haciendo la relacion segun la cantidad que se utilizé} el costo de la energia eléctrica, costo
de materiales de laboratorio (semillas de pino del Petén, gravilea y aripin, fungicidas, PCNB,
Bavistin, reactivos; tetrazolio, indigo carmin, KH2Z PO4 y Na2 HPO4. 2H20), costo de mano de obra
(jornales), depreciacién del equipo de laboratorio (pinzas de diseccion, cajas petri de vidrio, embudo
de propileno, vidrio de reloj, pizeta, frascos de vidrio, refrigeradora, horno, germinador), obteniéndose
el total de ia aplicacién de cada una de las pruebas realizadas.




7. RESULTADOS

7.4 Caesaipinia velutina (aripin)

7.1.1 Anatomia de la semilla .

Semillas obloide-circulares y aplanadas, de color café oliva suave, el embrion llena la cavidad
entera, posee 2 coliledones grandes y gruesos cubiertos por un delgado endospermo y una cubierta
dura & impermeable al agua. Miden en promedio 6 milimetros de ancho y 7 milimetros de largo.
Las partes elementales de la semilla se muestran en la Figura 1.

Figura. 1 Anatornia de la semilla de aripin
a) radicula b) plimula c¢) cotiledones

7.1.2 Resultado de la aplicacion de las distintas concentraciones de tetrazolio @ indigo carmin

A. Tetrazolio
La interpretacion de los resultados se basd en la extensidn y localizacion de una coloracion
rojo carmin caracteristico del manual de tetrazolio, identificada en el sistema de anotacion del
color de Munselt (16) como 5. R 3/10, que se desarrolld en el tgjido vivo como resultado de la
penstracién en las células vivas de la solucién incolora compuesta de agua, un tampon
adicional y bromuro de 2,3,5-trifenil tetrazolio, el cual se redujo formando un compuesto rojo
insoluble en agua.
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En la concentracion 1% se necesitaron 3 horas de tincién con un costo total de Q 129.6; en
la concentracion 0.5% fue necesario un tiempo de tincién de 3 horas y tuvo un costo total de
Q 115.6, en la concentracién 0.1% el tiempo de tincion empleado fue de 10 horas, con un costo total
de Q 195.6. Los datos de analisis de costos se muestran en el cuadro 18 “A”, del apéndice.

La diferencia en la rapidez de tincién en las distintas concentraciones utilizadas en la prueba
de tetrazolio, medidas en funcidn del tiempo en el cual se obtiene la coloracién rojo carmin, varian
debido a la distinta cantidad de reactivo utilizado.

Los resultados obtenidos en las distintas concentraciones utilizadas se muestran en el

Cuadro 3.
Cuadro 3 Resultados de las distintas concentraciones y tiempos evaluados en la tincion
con tetrazolio de la semilla de aripin (lote3), Guatemala 1998.

. (Porcentale)
01
08

tas diferencias en los costos totales en la aplicacion de la prueba se deben
fundémentatmente a la distinta cantidad de reactivo utilizada, asi como a los diferentes jornales y
la variacion en el gasto de enei‘gia utilizada por el horno.

Con base en el criterio del costo totat y el tiempo de tincidn, se desarrollé el patrén utilizando
0.5% de concentracién, debido a que es la concentracidn en la que se obtuvo el costo méas bajo
(Q115.8). Aungue con la concentracién del 1% se fifle en igual ttempo, tiene un costo de Q14.0
mas que 0.5% de concentracion.

B. Indigo carmin
La interpretacion de los resultados se basé en la obtencién de la tincion caracteristica color
azul identificada en el sistema de anotacién del color de Munsell (18) como 5.PB 3/10, en los
tejidos muertos. .
Los resultados obtenidos muestran los tiempos en que a determinada concentracion se
logré la tincién azul. Con 0.1% de concentracién la tincién se obtuvo en un tiempo de 4 horas

con un costo total de Q 108.03, con la concentracién 0.05% se utilizdé un tiempo de tincion de 5
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“horas, con un costo total de Q 121.03. Los datos de analisis de costos se muestran en el
Cuadro 18 “A”, del apéndice.

Cuadro 4 Resultados de las distintas concentraciones y fiempos evaluados en la tincién con indigo cammin de
la semilla de aripin (lote 3), Guatemala 1998

T CONCENTRAGON

B8 “COSTO TOTAL
T "3 T 10803
0,05 3 _ 12103

Con base en el criterio del costo total y la rapidez de la prueba, en funcidn dei tiempo de
tincién, se desarrolié el patron utilizando 0.1% por ser la concentracion que presentd en menor
tiempo (4 horas) la tincién caracteristica y el menor costo {Q 109.03), esta diferencia debido a que
se utilizo menos jornales. La variacion en la rapidez de tincién en las distintas concentraciones
utilizadas se debe a ia diferente cantidad de reactivo que se utilizé en la prueba de indigo carmin.

7.1.3 Patrones de tincion

7.1.3.1 Desarrollo de patrones de tincién

A. Tetrazolio
~.'Para el desarrolio y rectificacién del patrén de tincion se aplico la solucion de tetrazolio al

- 0.5% de concentracién definida anteriormente a las semilias de aripin proveniente de Morazan, E!
Progreso. Las areas tefiidas de las semillas se ubicaron dentro de cada uno de los tres tipos de
clasificacion que fueron: Semillas viables 92%, dudosas 1% y no viables 7% Cuadro 24 “A”, del
apéndice.

B. Indigo carmin .
- Se aplico la solucién de Indigo carmin a 0.1% de concentracion, al lote de aripin procedente
de Morazan, El Progreso por ser la que presentd el menor tiempo de tincién (4 horas) y costo.
© Las semillas ya tefidas se ubicaron dentro de cada uno de los tres tipos de clasificacion
- - gighientes: semillas viables 92%, dudosas 2% y no viables 6%. Se obtuvo un valor de viabilidad
© tide 92% Cuadro 24 "AT.
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7.1.3.2 Recitificacion de patrones de tincidon

A Tetrazolio

Para la rectificacion se utilizé el patrén de tincion ya elaborado definiendo las semilias
dudosas (1%) en no viables debido a que este grupo tiene similitud con el porcentaje de
semillas que no germind en la prueba de germinacion directa. El valor de viabilidad obtenido
fue de 92%, semejante al obtenido en el desarrollo del patrén y el valor de no-viabilidad 8%
Cuadro 25 °A”, del apéndice. Se utilizo 0.5% de concentracion en un tiempo de tincion de 3
horas.

El patrén de tetrazolio ya rectificado se puede observar en la Figura 2.

VIABLES NO VIABLES

Figura2 Patrén de tincion caracteristico, para la prueba de tetrazolio en semillas de aripin.

En la Figura 2 se observa que la semilla denominada viable es aquella que tiene el
embridn y cotiledén completamente tefiidos color rojo carmin. Las semillas no-viables presentan
algunas de sus partes parcialmente tefiidas o que el embrién y cotiledén estan conmpletamente

sin tefir.
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B. Indigo carmin
Para la rectificacion se utilizd el patrén de tincién elaborado anteriormente definiendo las
semillas dudosas (2%) en no viables debido a que este grupo tiene semejanza con el
porcentaje de semillas que no germind en la prueba de germinacion directa. El valor de
viabilidad obtenido fue de 92%, semejante al obtenido en el desarrolio del patrén y el valor de
no-viabilidad 8% Cuadro 25 “A”, del apéndice. Se utilizdé una concentracién de 0.1% en un
tiempo de tincion de 4 horas. El patron ya rectificado se puede observar en la figura 3.

NO VIABLES ‘ VIABLES

FIGURA 3 Patrones de tincién, para ia prueba de indigo carmin en semillas de aripin.

En la figura 3 se observa gue la semilla no viable es la que poresenta alguna de sus partes
parcial o totalmente tefiidas color azul. Las semillas viables presentan el embrion y cotileddn sin

tincion.







35

71.4 Resultado de la aplicacién del patrén de tincién a tres lotes de semilia de la especie
Caesalpinia velutina

Con la aplicacion del patron de tincion de tetrazolio e indigo carmin a las semillas de los
diferentes lotes y con base al andlisis de varianza para el porcentaje de semillas viables, los
resultados obtenidos fueron los siguientes:

Al aplicar la prueba de tetrazolio a 0.5% de concentracion se obtuvo un promedio de 99% de
semillas viables para el lote de Tulumaijillo, mientras que para el lote de Casas Viejas un promedio de
98% y para el lote de Morazan un promedio de 92%.

La aplicacion de la prueba de tetrazolio proporciona valores de porcentajes semsjantes al
compararla con los valores, obtenidos en la aplicacion de la prueba de germinacién directa Cuadro
12 “A”, del apéndice. En la aplicacion de la prueba de indigo carmin a 0.1% de concentracion
mostrd un prdmedio de 98% de semillas viables para el lote de Tulumajillo, l}n promedio de 87%
para el lote de Casas Viejas y un promedio de 92% para el lote de Morazan.

L os resultados de la prueba de indigo carmin proporcionan valores similares al compararlos
con los valores obtenidos del porcentaje de semillas viables en la prueba de germinacion directa.
Esta prueba es tan exacta como la de tetrazolio, en su procedimiento y tefiido tiene la ventaja de ser
méas barata Cuadro 12 “A”, del apéndice.

La prueba de germinacion directa obtuvo un promedio de 98% de semillas viables para el lote
de Tulumaiilio, 7%, para el lote de Casas Viejas y 92% para el lote de Morazan. En esta prueba el
procedimiento es mucho més complejo y costoso que las pruebas répidas de tetrazolio e indigo
carmin, ademas genera resultados del porcentaje de semitlaé viables hasta en 10 dias (Cuadro 5).

Cuadro 5 Resultados obtenidos en la aplicacién de las pruebas tetrazolio, indigo carmin y germinacion directa

a tres lotes de la semilla de aripin, Guatemala 1998.

TETRAZOLIO Tulamajiio (1) . ~U0E =% horas )
Casas Viejas {2) 0.5 3 horas ] 98
Marazan (3} 0.5 3 horas 52
INDIGO CARMIN Taamaiio (1) 01 : 4 horas o8
Casas viejas (2) 0.1 4 horas ar
Morazan (3} I 0.4 4 horas 92
GERMINACION Tulumaiilio (1) 10 dias 98
DIRECTA Casas Viejas (2) 10 dias g7
Morazan {3) 10 dias o2




Con base en los resultados obtenidos en la prueba de normalidad Shapiro y Wik y la
aplicacién de la formula arco seno, para transformar los datos del porcentaje de viabilidad para la
realizacion del andlisis de varianza mediante el uso del programa Statistical Analysis System (SAS)
Cuadro 15 "A”, del apéndice, se obtuvo una probabilidad de "F" de 0.6419 y la "F" calcuiada de 0.45
lo cual indica que no hubo diferencia significativa entre las pmebas tetrazolio a 0.5% de
concentracién e indigo carmin a 0.1% de concentracion, con un 95% de confiabilidad para medir el
porcentaje de semillas viables en aripin, obteniéndose porcentajes de viabilidad semejantes a los
encontrados en la prueba de germinacion directa, dentro del porcentaje de confiabilidad indicado. Al
hacer las comparaciones de la prueba de tetrazolio con la prueba de germinacion directa ilevada a
cabo en laboratorio en donde se utilizaron las mejores condiciones probadas (temperatura, sustrato,
luz, acondicionamiento de ia semilla) muestran equivalencia (tolerancia) (ISTA 1963). Puede |
decirse que el tetrazolio e indigo carmin, son pruebas que dan resultados confiables sobre la
viabilidad de semillas de aripin.

Al realizar el analisis de la rapidez de las pruebas en funcidén del tiempo de tincion, con
tetrazolio se utilizaron 4 horas para obtener resultados. La prueba de indigo se realizd en un tiempo
de 3 horas y en la prueba de germinacion directa se necesitaron 10 dias para obtener resultados
sobre el porcentaje de semillas viables, por lo que las pruebas de tetrazolio e indigo carmin resutian
ser mas rapidas que la germinacion directa.

Al analizar costos de aplicacion en las pruebas realizadas, la de indigo carmin tuvo un costo
total de Q 108.03, la aplicacién de la prueba de tetrazolio fue de Q 115.6 y los costos mas elevados
los presentd la aplicacién de la prueba de germinacién directa, el cual fue de Q 229.08. La diferencia
de costos totales en la aplicacion de la prueba de tetrazolio con relacion a los costos totales de la

“aplicacion de la prueba de indigo carmin se debe al precio del reactivo tetrazolio mas la solucion
tampén y al costo que tiene la energia que utiliza el horno. La diferencia de los costos totales en la
aplicacién de la prueba de germinacién directa con relacion a las dos pruebas rapidas, tetrazolio
indigo carmin, se debe a que los costos totales en insumos, equipo y mano de obra son mucho mas
altos Cuadro 21 "A”, del apéndice.
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7.2 Pinus caribaea (pino del Petén)

7.2.1 Anatomia de la semilla

Se determind que las semillas son angostamente ovoides a triangulares, de color gris
moteado a pardo claro, tegumento débil, posee de 4 a 8 cotiledones, en promedio la semilla mide 2
milimetros de ancho y 6 milimetros de largo. Las partes elementales de la semilla se muestran en la

Figura 4.

Figura 4 Anatomia de la semilla de pino del Petén
a) cotiledones b} endosperma ¢} radicula

7.2.2 Resultado de la aplicacion de las distintas concentraciones de tetrazolio e indigo carmin

A) Tetrazolio
La interpretacion de los resultados se basé en la extension y localizacién de una tincion rojo
carmin caracteristico del manual de tetrazolio, identificada en el sistema de anotacion del color
de Munsell (168) como 5.R 3/10., que se desarrolio 'en el tejidn vivo como resultado de la
penetracion en las células vivas de la solucién incolora compuesta de agua, un tampon adicional y

tefrazolio.
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Para la concentracion de 1% fueron necesarias 6 horas de tincidn con un costo total de la prueba
de Q165.8 y en la concentracion 0.5% se utilizé un tiempo de 6 horas de tincidn con un costo total
de Q150.8 y en la concentracién 0.1% se utilizé un tiempo de tincién de 8 horas, con un costo de
total de Q 178.1 Cuadro 6. Los datos de analisis de costos se muestran en el Cuadro 19 "A”, del
apéndice.

Cuadro 6 Resultados de las distintas concentraciones y tiempos evaluados en la tincidn con tetrazolio de la
semilla de pino del Petén (lote 1), Guatemala 1998.

T CONGENTRACION .~ |- TEINGION ~TCOSTO TOTAL
C s (Porcentaje) ] (noras) {Quetzales)
01 1784
0.5 8 ' 150.8
1 ' 6 165.8

La diferencia en la rapidez de tincién en las distintas concentraciones utilizadas en la
aplicacion de la prueba de tetrazolio, medidas en funcidén del tiempo en que se obtuvo la
coloracién rojo carmin, varian debido a que la cantidad del reactivo utilizada en cada
concentracion es diferente, alin en las semillas del mismo tipo, en las que se utilizo la misma
concentracion, realizando el experimento bajo iguales condiciones.

La variacién en los costos totales en la aplicacién de la prueba se deben fundamentaimente a
la distinta cantidad de reactivo usado, asi como a los diferentes jornales y al diverso gasto de
energia utilizada por el horno.

Con base en el criterio del costo total y el tiempo de tincion, se desarroll6 el patrdn utilizando
0.5% de concentracion, por ser ésta en la que se utilizé el costo mas bajo (Q 150.8). Aunque la
concentracién 1% tifie también en igual tiempo que 0.5%, tiene un costo de Q 15.00 més que
0.5% de concentracion.

La concentracién 0.1% no es conveniente para ser utilizada en la realizacion de la prueba
debido a que presenta los costos totales mas elevados Q 178.1; esto debido a que utiliza mas
jornales y al gasto de energia utilizada por el horno.

B. Indigo carmin
La interpretacién de los resultados se basé en la tincion caracteristica color azul identificada
en el sistema de anotacién del color de Munsell (18) como 5.PB 3/10, debido a que indigo
carmin (disodio 5,5 disulfuro de indigo) es un colorante de anilina que penetra en los tejidos
muertos.
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1 os resultados obtenidos muestran el tiempo en que a determinada concentracion se logrd la
tincién azul. En 0.1% de concentracién la tincion se obtuvo en un tiempo de 4 horas con un costo
total de Q 104.9, la concentracion 0.5% utilizé un tiempo de tincién de 5 horas, con un costo total
de Q 116.4 Cuadro 7. Los datos de andlisis de costos se muestran en el Cuadro 19 “A”, del
apéndice.

Cuadro 7 Resultados de las diétintas concentraciones y tiempos evaluados en la tincidn con indigo carmin de
la semilla de pino del Petén (lote 1), Guatemala 1998.

T CONCENTRACGION - 1o o TINGION |~ . COSTOTOTAL
X ' 1 : 1049
6,05 3 1164

Con base en el criterio del costo total de la aplicacién de la pruebay la rapidez de la misma en
funcion del tiempo de tincién, se desarrolid el patron utilizando 0.1% por ser la concentracién que
presenté en menor tiempo(4 horas) la tincién caracteristica y el menor costo (Q 104.9). La
variacién en el tiempo de tincién en las concentraciones utilizadas se debe a la diferente cantidad
de reactivo que se utiliz6 en la prueba de indigo carmin.

7.2.3 Patrones de tincidn

7.2.3.1 Desarrollo de patrones de tincidn
A. Tetrazolio
Para el desarrollo y rectificacién del 'patrén de tincién se aplico la solucién de tetrazolio al
0.5% de concentracion definida anteriormente a las semillas de pino del Petén del lote 1 Poptun,
las areas tefiidas de la semilla se ubicaron dentro de cada uno de los tres tipos de clasificacion
que fueron: semillas viables 42%, dudosas 14% y no viables 44%. El valor de viabilidad obtenido
fue de 42% Cuadro 26 “A”, del apéndice.
B. Indigo carmin
Se aplicé la solucién de indigo carmin a una concentracién de 0.1% por ser la que presenté el
menor tiempo de tincion (4 horas), a las semillas de pino, del lote Poptun, (1897). Las semillas se

ubicaron dentro de cada uno de los tres tipos de clasificacién que fueron: semillas viables 43%,
dudosas 13% y no viables 44%. Se obtuvo un valor de viabilidad de 43%, Cuadro 26 "A", del
apéndice.
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7.2.3.2 Rectificacidon de patrones de tincién

A. Tetrazolio
En la rectificacién se utilizdé el patrdn de tincidon ya elaborado definiendo las semillas
dudosas (14%) en no viables, debido a que este grupo es semejante al porcentaje de semillas
gue no germind en la prueba de geminaciéon directa. EI valor de viabilidad obtenido fue de
42%, similar al obtenido en el desarrollo del patrén y el valor de no-viabilidad fue de 58%
Cuadro 27 "A”, del apéndice. Se utilizd 0.5% de concentracion en un tiempo de tincion de 6
horas. El patrén de tincién ya rectificado se observa en la Figura 4.

VIABLE NO VIABLES

Figura 4 Patrén de tincion caracteristico, para la prueba de tetrazolio en semillas de pino del
Petén.

En la figura 4 se observa que la semilla denominada viable es aquella que tiene el embridn
y endosperma completamente tefiidos rojo carmin. Las semillas no-viables presentan algunas de

sus partes parcialmente tefiidas o que el embrion y endosperma estan completamente sin teffir
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B. Indigo carmin
En el proceso de rectificacion se utilizo el patrén de tincion ya elaborado definiendo las
semillas dudosas 13% en no viables, debido a que este grupo tiene similitud con el porcentaje
de semillas que no germind en la prueba de germinacién directa. El valor de viabilidad
obtenido fue 43% equivalente al obtenido en el desarrolio del patrén y el valor de no-viabilidad
fue de 57% Cuadro 27 "A”, del apéndice.

NO VIABLES VIABLES

FIGURA 8 Patrones de tincion, para la prueba de indigo carmin en semillas de pino del Petén

En la Figura 6 se observa que la semilla no-viable presenta alguna de sus partes parcial ¢

totalmente teflidas color azul . Las semillas viables presentan el embrién y endosperma sin tincion.
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7.2.4 Resultados de la aplicacién del patrén de tincion a tres lotes de semilla de la especie Pinus
caribaea '

Con la aplicacién del patron de tincion de tetrazolio e indigo carmin a las semillas del lote 1 de
Poptan (1997), lote 2 Poptin (1998) y El Limén-Coldn, Honduras y con base al analisis de varianza
para el porcentaje de semillas viables los resultados obtenidos fueron los siguientes:

En la aplicacién de la prueba de tetrazolio a 0.5% de concentracion, se obtuvo un promedio
de 42% de semillas viables para el lote de Poptin (1997), mientras que para el lote de Poptin (1998)
un promedio de 80% y para el lote de Honduras un promedio de 64%. La aplicacion de la prueba de
tetrazolio proporciona valores de porcentajes equivalentes al compararla con los valores obtenidos
en la ap!icécién de la prueba de germinacién directa, Cuadro 13 “A”, del apéndice.

Al aplicar la prueba de indigo carmin a 0.1% de concentracidn se obtuvo un promedio de 43%
de semilias viables para el lote de Poptdn (1997), un promedio de 80% para el lote de Poptin (1998),
y un promedio de 68% para el lote de Honduras. Los resultados de la prueba de indigo carmin
proporcionan valores similares al compararios con los valores obtenidos en porcentaje de semillas
viables de ia prueba de germinacion directa Cuadro 13 "A”, del apéndice.

En la prueba de germinacion directa se obtuvo un promedio de 40% de semillas viables, para
el lote 1 de Poptin (1997), un promedio de 81% para el lote 2 de Poptun (1998} y un promedio de
84% para el lote de Honduras. En la prueba de gérminacién directa el procedimiento es mucho mas
complejo y costoso gque las pruebas de tetrazolio e indigo carmin, ademas genera resultados del
porcentaje de semillas viables hasta los 20 dias, Cuadro 8.

Cuadro 8 Resultados obtenidos en la aplicacién de las pruebas de tetrazolio, indigo carmin y germinacion
directa a tres lotes de la semilia de pino del Petén’, Guatemala 1998.

oo PRUEBA - T LOTE 7 | CONCENTRACION T~ ©  TEMPO . VIABILIDAD
e e T Porcentaje) | {Porcentaje)
TETRAZOLIO Poptan, 1867 (1) TS - 6 horas 7
Poptin, 1998 (2) 05 6 horas 80
Colén, Honduras {3) 05 6 horas 64
INDIGO CARMIN Poptan, 1997 (1) 0.1 4 horas 43
Poptun, 1868 (2} 01 4 horas 80
Coldn, Honduras (3) o1 4 horas 68
GERMINACION Poptan, 1987 (1) 20 dias 40
DIRECTA Poptun, 1998 (2) 20 dias &1
Colén, Honduras (3) 20 dias 64
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Con base en los resultados obtenidos en la prueba de normalidad Shapiro y Wilk, para la
realizacion del andlisis de varianza por medio del uso del programa Statistical Analysis System (SAS)
Cuadro 16 "A”, del apéndice, se obtuvo una probabilidad de "F" de 0.6204 y la F calculada de 0.48
io cual indica que no existe diferencia significativa entre las pruebas rapidas tetrazolic a 0.5% de
concentracion e indigo carmin a 0.1% de concentracion, con un 95% de confiabilidad para medir el
porcentaje de semilias viables en pino del Petén, lo que significa que cualquiera de las rapidas que
se utilice dara resultados del porcentaje de viabilidad semejantes a los obtenidos en la prueba de
germinacién directa, dentro del porcentaje de confiabilidad anteriormente indicado. Al realizar
comparaciones de la prusba de tetrazolio con la prueba de germinacion directa llevada a cabo en
laboratorio en donde se utilizaron las mejores condiciones probadas (temperatura, fuz, sustrato,
acondicionamiento de la semilla) muestran equivalencia (tolerancia) (ISTA 1963) puede decirse que
el tetrazolio es una prueba en la que se obtienen resultados confiables sobre la viabilidad de semillas
de pino.

Al realizar el andlisis de la rapidez de las pruebas en funcion del tiempo de tincidn, en
tetrazolic se utilizaron 6 horas de tincién para obtener resuitados y la prueba de indigo carmin se
realizé en un tiempo de 6 horas. La prueba de germinacion directa tardo 20 dias para poder obtener
resultados sobre el porcentaje de semillas viables, por lo que las pruebas de tetrazolio e indigo
carmin resultan ser mas rapidas que la de geminacion directa.

Al analizar los costos de aplicacion de las pruebas realizadas, indigo carmin tuvo un costo
total de Q 104.93, la aplicacion de la prueba de tetrazolio presento un costo total de @ 150.8 y los
costos mas elevados los tiene la aplicacién de la prueba de germinacion directa con Q 212.68. La
diferencia de costos totales en la aplicacion de la prueba de tetrazolio con relacion a los costos
totales de la prueba de indigo carmin se debe al precio d'ei reactivo de tetrazolio mas la solucion
tampén y al costo que tiene la energia que utiliza el horno. La diferencia de los costos totales en la
aplicacion de la prueba de germinacion con relacion a las dos pruebas rapidas anteriores se debe a
que los costos totales en insumos, equipo y mano de obra son much~ mas altos, Cuadro 22 "A",

del apéndice.




7.4 Grevillea robusta (graviiea)

7.4.1 Anatomia de la semilia

Semillas ovado lanceoladas, de color café rojizo obscuro a rojo obscuro, poseen 2 cotiledones
grandes y gruesos, miden en promedio 5 milimetros de ancho y 9 milimetros de largo.
Las partes elementales de ia semilla se muestran en la Figura 7.

Figura 7 Anatomia de la semilla de gravilea
a) cotiledones b) radicula c) plimula

7.4.2 Resultados de la aplicacion de las distintas concentraciones de tetrazolio e indigo carmin

A. Tetrazolio
La interpretacién de los resultados se basd en la extension y localizacién de una tincion rojo
carmin caracteristico del manual de tetrazolio, identificada en el sistema de anotacion del color de
Munsell {18) como 5.R 3/10., que se desarrollo en el tejido vivo como resultado de la penetracién
en las células vivas de la solucion incolora compuesta de agua, un tampodn adicional y bromuro
2,3,5 trifenil tetrazolio el cual se redujo formando un compuesto rojo llamado formazan insoluble
en agua.




En la concentracidn 1% se necesitaron 4 horas de tincidén con un costo fotal de ©140.96, en la
concentracién 0.5% se necesitaron 4 horas de tincidn vy tuvo un costo total de Q 126.51, en la
concentracion 0.1% el tiempo de tincidn empleado fue de 8 horas, con un costo total de G 166.45.
Los datos de andlisis de costos se muestran en e Cuadro 20 "A”, del apéndice.

Los resultados obtenidos en las distintas concentraciones utilizadas se muestran en el Cuadro

9, ,
Cuadro 9 Resuliados de las distintas concentraciones y tiempos evaluados en la tincidn con tetrazolio de la

semilla de gravilea (lote 2), Guatermnala 1998

T GONCENTRAGION T T U U TINGION ~7COSTO TOTAL
L (Poreentaie) Tt [T o Egrgg) e {Quetzales)
0.1 8 16645
0.8 : 4 12651
1 4 140.96

La diferencia en los costos totales en la aplicacion de la prueba se deben fundamentalmente a
la distinta cantidad de reactivo utilizado, asl como a los diferentes jornales v la variacion en el gasto
de energia utilizada por el horno.

Con base en el criterio del costo total y el tiempo de tincidn, se desarrolld el patrén utilizando
0.5% de concantracion, debido a que es la concentracion en la que se utilizé el menor tiempo
{4 horas) de lincidn ¥ tuvo &l costo mas bajo (3 126.8). Aungue con la concentracion del 1% se tifle
en igual tlempo, pero tiene un costo de Q 14.45 mas que 0.5% de concentracion.

B. Indigo carmin

La interpretacion de los resultados se basd en la tincidn color azul de anilina identificada en el
sistema de anotacion del color de Munsell (16) como 5. PB 3/10.

Los resultados obtenidos musestran los tlempos en que a determinada concentracion se logro
en la semilla la tincidn caracteristica azul. Con 0.1% de concentracidn se obtuvo en un tiempo de 4
horas con un costo total de Q 106.28, con la concentracién 0.05% se utilizd un tiempo de tincion de 5
horas, con un costo total de Q 117.78. Los datos de anglisis de costos se muestran en el Cuadro 20
“A”, del apéndice.

Los resuitados obtenidos en las distintas concentraciones se muestran en el Cuadro 10.
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Cuadro 10 Resultados obtenidos en la semilla de gravilea (lote2) segin las distintas concentraciones de
indigo carmin utilizadas, Guatemala 1988.

- CONCENTRACION . S TINGION . COSTOTOTAL
U (Poreentajey o cEL e e fhepaey _ {Quetzales)
0. 4 108.28
0.08 5 117.78

Con base en el criterio del costo total y la rapidez de la prueba en funcion del tiempo de
tincion, se desarrolls el patrén utilizando 0.1% por ser la concentracion que presentd en menor
tiempo (4 horas) la tincién caracteristica azul y el menor costo (106.28). La variacién en la rapidez
de tincidn en las distintas concentraciones utilizadas se debe a la diferente cantidad de reactivo que
se utiliz6 en fa prueba de indigo carmin.

7.3.3 Patrones de tincion

7.3.3.1 Desarrollo de patrones de tincion

A. Tetrazolio

Para el desarrollo y rectificacién del patron de tincion se aplicé la solucion de tetrazolio a 0.5%
de concentracién definida anteriormente a las semillas de gravilea del lote Alotenango,
Sacatepéquez (1998), las 4reas tefiidas de las semillas se ubicaron dentro de cada uno de los tres
tipos de clasificacidn que fueron: semillas viables 4%, dudosas 5% y no viables 91% Cuadro 28
“A", del apéndice.

B. Indigo carmin
Se aplicé la solucién de indigo carmin a una concentracion de 0.1% por ser la que presento el
menor tiempo de tincion (4 horas) a las semillas de gravilea de lote Alotenango, (1998). Las
semillas ya tefiidas se ubicaron dentro de cada uno de los tres tipos de clasificacion siguiente:
Semillas viables 4%, dudosas 10% y no viables 86%. Se obtuvo un valor de viabilidad de 4%,
Cuadro 28 "A”, del apéndice.
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7.3.3.2 Rectificacion de patrones de tincién

A. Tetrazolio

Para realizar la rectificacion se utilizdé el patron de tincién ya elaborado, se utilizé una
concentracion de 0.5%, en un periodo de tiempo de tincion de 4 horas definiendo las semillas
dudosas (5%) en no viables, debido a que este grupo tiene similitud con el porcentaje de semillas
que no germind en la prueba de germinacion directa. El valor de viabilidad obtenido fue de 4%
similar al obtenido en el desarrolio del patrén y el valor de no-viabilidad de 96%. Cuadro 28 “A”,
del apéndice, el patrén ya rectificado se puede observar en la Figura 8.

NO VIABLES VIABLE

Figura 8 Patrén de tincién caracteristico, para la prueba de tetrazolio en semilias de gravilea.

En la figura 8 se observa que la semilla viable presenta el embridn y cotiledon
completamente tefiidos rojo carmin. Las semillas no-viables presentan algunas de sus partes

parcialmente tefiidas o el embrién y cotiledén sin ninguna tincidn
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B. Indigo carmin

En el proceso de rectificacion se utilizé el patrén ya elaborado, se utilizé una concentracién
de 0.1% y un tiempo de tincion de 4 horas, definiendo las semillas dudosas 10% en no viables
debido a que este grupo forma parte de las semillas que no germinaron en la prueba de
germinacién directa.

El valor de viabilidad obtenido fue de 4% equivalente al obtenido en el desarrollo del patrén
y el valor de no-viabilidad fue de 96% Cuadro 29 "A”, del apéndice, el patron de tincion ya

rectificado puede observarse en la Figura 9.

NO VIABLES VIABLE

Figura 9  Patron de tincion caracteristico, para la prueba de indigo carmin en semillas de

gravilea

En la Figura 9 se observa gque la semilla no-viable es la que presenta algunas de sus partes
parcial o totalmente tefidas color azul. Las semillas viables presentan el embridn y cotiledon sin

ninguna tincién.
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7.3.4 Resultados de la aplicacién del patron de tincidn a tres lotes de semilia de la especie Grevillea
robusta
Con la aplicacién del patrén de tincidn de tetrazolio e indigo carmin a las semilias de los lotes
de Alotenango y Ciudad Viejas los dos del departamento de Sacatepéquez y con base al analisis de
varianza para el porcentaje de semilias viables Cuadro 14 "A”, del apénice los resultados obtenidos

fueron:

En la aplicacién de la prueba de tetrazolio a 0.5% de concentracién, se obtuvo 0% de semillas
viables, para el lote de Alotenango (1897), mientras que para el lote de Ciudad Vieja un promedio de
4% y para el lote Alotenango (19898) un promedio de 5%.

La aplicacién de la prueba de tetrazolio proporciona valores de porcentajes semejantes al
compararia con los valores, obtenidos en la aplicacién de la prueba de germinacion directa. Enla
aplicacion de indigo carmin a 0.1% de concentracion esta prueba mostré 0% de semillas viables
para el lote Alotenango (1997}, un promedio de 4% para el lote Alotenango (1998) vy para el lote de
Ciudad Vieja un promedio de 5%. Estos resultados proporcionan valores similares al compararios
con los valores obtenidos del porcentaje de semillas viables en la prueba de germinacion directa
Cuadro 14 “A”, del apéndice.

Los resultados obtenidos en la prueba de germinacion directa fueron 0% para el lote
Alotenango{1997), un promedio de 2% para el lote Alotenango (1998) y un promedio de 3% para el
lote de Ciudad Vieja. En esta prueba el procedimiento es mucho mas complejo y costoso que
tetrazolio & indigo carmin, ademés genera resultados del porcentaje de semillas viables hasta en 40
dias Cuadro 11. «
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Cuadro 11 Resultados obtenidos en la aplicacion de las pruebas de tetrazolio, indigo carmin y germinacion
directa a 3 lotes de_ la semilla de gravilea, Guatemala 1998.

PR%J_EEA . ' LGTE L C}DN{:&N’TRACIGN 3:;' TIEMPO 7 . VIABILIDAD
Eo e {Pmmie} : . e i?m‘ntaje}
MTMETRAZOLIO - 4 Nﬁﬁnﬁngd 1997 (i) 05 ' — 4 horas 1]
Alotenango 1998 (2) 05 4 horas 4
Ciudad Vieja (3} 05 4 horas 5
INDIGO CARMIN Alotenango 1997 {1) 01 4 horas 0
Alotenango 1898 (2) .1 4 horas 4
Ciudad Vieja (3) 0.1 4 horas 5
GERMINACION Alotenango 1887 (1) 40 dias 0
DIRECTA Alotenango 1998 (2) ' 40 dias 2
Cludad Viea (3) 40 dias 3

Los resultados de la prueba de germinacion directa fueron mucho mas bajos que los
obtenidos en fas pruebas rapidas, debido a que esta es una especie muy sensible a sufrir
contaminacién en pruebas de laboratorio y necesita condiciones especiales para su germinacion, por
lo que aunque la semilla sea viable no precisamente va a germinar, ademés gravilea es una especie
que pierde con rapidez su viabilidad. Una de las limitantes que tienen las pruebas rapidas es que no
reflejan la deteccion de hongos, pero si permiten ta deteccion del deterioro de la semilla antes de que
se haga evidente en los ensayos de germinacion.

_Con base en los resultados obtenidos en la prueba de normalidad Shapiro y Wik y la formula
" de arco seno para transformar ios datos del porcentaje de viabilidad para la realizacion del anélisis
de varianza por medio del programa Statistical analysis System (SAS) (Cuadro 17 "A”, del
apéndice) podemos utilizar los patrones de tincién de las prugbas rapidas tetrazolio a 0.5% de
concentracién e indigo carmin a 0.1% de concentracidn, ya que sé obtuvo una probabilidad de "F"
de 0.6372 y la "F" calculada de 0.46 con un 95% de confiabilidad, para medir el porcentaje de
semillas viableg en gravilea, debido a que no hubo diferencia significativa entre las pruebas, lo que
significa que éhnque los porcentajes de viabilidad y germinacion fueron bajos, cualquiera de las
pruebas répidas que se apliquen nos darén resultados del porcentajes de viabilidad confiables,
dentro del porcentaje de confiabilidad indicado. Al hacer las comparaciones de la prueba de
tetrazolio con la prueba de germinacién directa llevada a cabo en laboratorio en donde se utilizaron
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tetrazolio con la prueba de germinacién directa llevada a cabo en laboratorio en donde se utilizaron
las mejores condiciones probadas (temperatura del germinador, sustrato, luz, acondicionamiento de
la semilla) muestran equivalencia (tolerancia) (ISTA 1963). Puede decirse que tetrazolio es una
prueba que da resultados confiables sobre la viabilidad de semillas de gravilea.

Al analizar las prusbas en funcidn del tiempo de tincién, con tetrazolio se utilizaron 4 horas
para obtener resultados, la prueba de indigo carmin se realiz6 en un tiempo de 3 horas, la prueba de
germinacion directa tardé 40 dias para brindar resultados sobre el porcentaje de semillas viables, por
lo que las pruebas de tetrazolio e indigo carmin resultan ser mas rapidas que la germinacion directa,
en la obtencién de porcentajes de semillas viables para los laboratorios de semillas.

Al realizar el andlisis de los costos de la aplicacién en las pruebas realizadas indigo carmin
tuvo un costo total de Q1106.28, ia aplicacion de la prueba de tetrazolio tuvo un costo total de
Q 125.96 y los costos mas elevados los tiene la aplicacion de la prueba de germinacion directa con
Q218.11.

La diferencia de los costos totales en la aplicacion de la prueba de germinacion directa son
mas altos con relacién a las pruebas tetrazolio & Indigo carmin, lo cual se debe a que los costos
totales en insumos, equipo y mano de obra son mucho més altos Cuadro 23 "A”, del apéndice.
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8. CONCLUSIONES

En ia especie Caesalpinia velutina el menor tiempo de tincion se obtiene con la
aplicacion de la prueba de tetrazolio (3 horas de tincién) a una concentracién de 0.5%.

Para la especie C. velutina la aplicacion de la prueba de indigo carmin, presenta el
menor costo, con un tiempo de tincion de 4 horas a una concentracion de 0.1%.

Para la especie Pinus caribaea el menor tiempo de tincién se obtiene con la prueba de
indigo carmin a una concentracién de 0.1%.

La prueba con menor costo de aplipacién , para pino fo presenta la prueba de indigo

carmin.

En la especie Grevillea robusta el tiempo de tincion (4 horas) es el mismo tanto en la
aplicacion de la prueba de tetrazolio a una concentracién de 0.5%, como en la prueba
de indigo carmin a una concentracién de 0.1%.

La prueba de indigo carmin en la especie G. robusta presentd el menor costo dé
aplicacion.

Las pruebas rapidas de indigo carmin y tetrazolio, pueden ser utilizadas con la misma
confiabilidad que la prueba de germinacién directa, para determinar el porcentaje de
semilas viables en las especies P. caribaea, G. robusta y C. velulina, ya que
presentan resultados de viabilidad semejantes a los obtenidos en la prueba de
germinacion directa.

La especie G. robusta es muy sensible a sufrir contaminacion en pruebas de
laboratorio por lo que necesita condiciones especiales para su germinacion.
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9. RECOMENDACIONES

La aplicacién de la prueba de indigo carmin es la mas barata y tienen la misma
confiabilidad que la de tetrazolio, sin embargo esta prueba no es reconocida por la
Asociacion Internacional Para Ensayos de Semilla (ISTA), por lo que se recomienda
utilizaria en rutinas internas de laboratorio, dado a su bajo costo.

Para las especies Caesalpinia velutina, Grevillea robusta y Pinus caribaea, se
recomienda utilizar, para reportar la viabilidad de las semillas, la prueba de tetrazolio
en la concentracién 0.5%, con un tiempo de tincién de 3 horas (C. velutina), 4 horas
(G. robusta) y 6 horas (P. caribaea), debido a que esta prueba proporciona resultados
del porcentaje de viabilidad semejantes a los obtenidos en germinacion directa,
mostrando equivalencia (tolerancia), siendo reconocida por la ISTA.

Para G. robusta se recomienda realizar investigaciones, sobre mejoramiento de la

condicién de germinacion en laboratorio, para semillas de esa especie.
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Cuadro 12A Porcentaje de viabilidad de la semilla de Caesalpinia velutina,
Guatemala 1998,

TZ2 26 96 100 100 96 o8
TZ3 g6 _ g2 88 88 96 g2
IC 1 100 92 100 100 g6 98
ic 2 100 100 100 g2 g2 97
ic3 88 88 100 g6 88 92
GD 1 _ 48 98 a9 G9 of o8
GD 2 g5 97 99 98 97 97
GD 3 a4 a2 83 04 29 a2
REFERENCIA:

TZ= Tetrazolio 1= Lote 1

IC= Indigo carmin 2= Lote 2

GD= Germinacion directa a=lote 3

Cuadro 13A Pofcentaje de viabilidad de la semilla de Pinus caribaea, Guatemala 1998,

VIABILIDAD]
{Porcentaje)
42
80
64
43
80
68
40
81
64
Cuadro 14A Porcentaje de viabilidad de la semilla de Grevillea robusta,
Guatemala, 1998,
Vl&BiLiDADi
_ - 8. l{Porcentaje)
TZ A1 0 0 0 0 0 0
TZ2 4 4 0 8 4 4
TZ3 8 0 4 8 4 5
1C 1 Q 0 0 0 U 0
G 2 B 4 7] 4 4 4
IC 3 0 8 4 4 8 5
GD 1 0 0 0 0 0 0
GD 2 1 2 2 2 2 2
GD 3 4 2 2 3 2 3




Cuadro 16A Andlisis de varianza de la variable porcentaje de viabilidad de la sem;!la de aripin,
Guatemala, 1898

0.25266004

2 O 12644002 10.35 O 0003
4 0.01664654 0.00416163 0.34 0.8487
36 0.43972316 0.01221453
44 0.720212569

I

CV=784%

Cuadro 16A  Andlisis de varianza de la variable porcentaje de viabilidad de la semilla de Pino del Petén,
Guatemala, 1998,

LOTE _ 2 11, 134 177 1 5 567 088 103 76 0:0001

PRUEBA * LOTE 4 80.089 20 022 0.37 0.8262

ERROR 36 1,931.600 1,408,272 0.0001
OTAL 44 13,197.778

CV=11.77%

Cuadro 17A Andlisis de varianza de la variable porcentaje de viabilidad de la semilla de gravilea,
Guatemala, 1998.

2 0.00489864 0.00244932 . .
LOTE 2 0.29790239 014895118 | = 27.75 0.0001
PRUEBA*LOTE 4 0.00245436 0.00061358 _0.11 0.8767
‘[ERROR ' 36 _0.19324227 0.00536784 1
TOTAL 44 ' 0.49849766 "

CV= 64%




Cuadro 18A Rasultado de los costos lotales de la aplicacion de las distintas concentraciones
de tetrazolio & indigo carmin en semillas de la especie Caasalpinia veluting, Guatemala, 1998.

59

'm_ﬁ’f@ UNITARIO | COSTO TOTAL
{Quetzales) . | - (Quetzales)
TETRAZOL 0.1 0.1 SrEMos 30.00 3.00
SEMILLA, 18,616 QF&Imos (.32 8.28
KH2PO4 {1,363 Gramos .30 0.11
Na2 HPO4, 2H20 0.71 gramos 0.28 0.2
MANOG DE OBRA 15 joral 100.00 150.00
ENERGIA §.28 kilowats/hora 0.72 5.96
EQUIPO DEPRECIACION
120% 29.74
TOTAL 195.3
TETRAZOLIO 0.5 0.8 Qramos 30.00 15.00
SEMILLA 19,618 Gramos 0.32 6.28
KH2PO4 0.363 Gramos 0.30 0.11
INaz2 HPO4. 2H20 0.71 gramos 0.28 0.2
IMANO DE OBRA 0826 jormal 100.00 62.5
ENERGIA 2.48 kilowals/hora 0.72 1.79
EQUIFO DEPRECIACION
20% 29.74
TOTAL 115.6
TETRAZOLIO 1 1 gramos 30.00 30.00
{SEMILLA 19.618 gramos 0,32 528
KH2PO4 .363 Qramos 0,30 0.11
Na2 HPO4, 2H20 0.71 gramos .28 0.2
MANO DE OBRA 0.625 jornal 100.00 62.5
TENERGIA 2.48 kilowats/hora 0.72 1.79
1EQUIPO DEPRECIAGION
20% ' 29.74
TOTAL 129.8
3ND§GO CARMIN 0.1 0.2 gramos 14,00 2.00
- SEMILLA 16.815 gramos 0.32 6.28
MANO DE QOBRA, 0.78 jormal 100.00 75.00
EQUIPO DEPRECIACION
20% - 25.75
TOTAL 109.03
INDIGO CARMIN 0.05 .1 Gramos 10.00 1.00
SEMILLA 19.618 gramos 0.32 6.28
MANC DE QOBRA .88 jornal 100.00 88.00
EQUIPO DEPRECIACION
20% 2575
TOTAL 121.03




Cuadro 18A Resultado de los costos totales de la aplicacion de distintas concentraciones
de tetrazolio e indigo carmin en semillas de Pinus canbaea, Guatemala, 1998,

-JCOSTO UNITARIG COSTO_TO.‘{AI
o L it B (Quetszales) |- (Quetzales)
TETR LIO _gramos "~ 30.00 3.00
SEMILLA 31763 gramos 1.00 2.18
KH2PO4 0.36 gramos 0.30 0.11
Na2 HPO4. 2H20 0.71 gramos 0.28 0.2
MANO DE OBRA 1.38 jornal 100.00 137.5
ENERGIA 7.45 kilowats/hora 072 5.36
EQUIPO DEPRECIACION
20% 28.74
[TOTAL . 1784
TETRAZOLIO 0.5 05 gramos 30.00 - 15.00
SEMILLA 2.1783 gramos 1.00 2.18
KH2PO4 0.363 gramos 0.30 0.1
Na2 HPO4. 2H20 0.71 gramos 0.28 0.2
MANO DE OBRA 1 jornal 1.00 100.00
ENERGIA 4.968 kilowats/hora 0.72 358
EQUIPO DEPRECIACION
20% 20.74
TOTAL _ __ 1508
TETRAZOLIO 1% 1 ___Qramos 30.00 30
SEMILLA 21783 gramos 1.00 2.18
KH2PO4 __0.363 gramos 0.30 0.1
Na2 HPO4, 2H20 Q.71 gramos 026 | 0.2
MANO DE OBRA 1t Jornal 100.00 100
ENERGIA 4968 | kilowats/hora 072 3.58
EQUIPO DEPRECIACION
20% 29.74
TOTAL ) N 165.8
INDIGO CARMIN 0.10% 0.2 _gramos _ 1000 ; 200
SEMILLA S -~ 2178 __gramos F00 0 s
MANO DE OBRA —0.75 jornal 100.00 76.00
IEQUIPO DEPRECIACION
20% 25.75
TOTAL — . . 104.9
INDIGO CARMIN 0.05 01 gramos - 10.00 1.00
SEMILLA 2.1783 gramos | 1.00 218
MANO DE OBRA___ 0.8a jornal | 100.00 87.6
EQUIPO DEPRECIACION
20% 2575
TOTAL 116.4




adro 20A  Resultados de los costos totales de la aplicacion de distintas concentraciones
L tetrazolio @ indigo carmin en semillas de Grevillea robusts, Guatemala, 1998,

61

-031"6 UNITARIO Cﬁ;ﬁ?‘() TOTAL
o A zale - {Cuetzales)
. gramos 30.00 3
EMILLA 1.08 gramos 3.35 3.53
{2PO4 0.363 gramos 0.30 0.11
52 HPO4, 2HO 0.71 gramos 0.28 02
ANO DE OBRA 1.26 jornal 100.00 125
" ﬁ?«t@m 6.62 kilowats/hora 0.72 4.77
QUIPO DEPRECIACION
)% 29.74
DTAL 166,45
E TRAZOLIO 0.5 0.5 gramos 30.00 15.65
EMILLA 1.054 gramos 335 3.53
2?”04 0.363 gramos 0.30 0.11
2 HPO4, 2H20 0.71 gramos 0.28 0.2
Al 0.78 jornal 100.00 75
3.31 kilowats/hora 0.72 2,38
2974
128.51
1 1 gramos 30.00 30
_______ 1.064 gramos 3.35 3.83
0.363 gramos 0.30 011
0.71 gramos 0.28 0.2
0.75 jornal 100.00 78
3.31 kilowatsihora 0.72 2,38
29.74
140.96
0.1 0.2 gramos 10.00 2.00
1,064 gramos 3.35 353
0.75 jornal 100.00 75.00
2575
106.28
0.08 0.1 gramos 10.00 1
1.064 gramos 335 3.53
0,868 jornal 100.00 87.5
2578

117.78




Cuadro 21A Resultado de costos totales para semillas de aripin en
la aplicacion de las pruebas de tetrazolio, indigo carmin y germinacion directa,
Guatemala 1998.

COSTO TOTAL
juetzales = {Quetzales)

FETRAZOLIO {0.5%) 0.5 gramos 30.00 15.00

SEMILLA 19.618 gramos 0.32 6.28

KH2PO4 0.363 gramos 0.30 0.11

NaZ2 HPO4, 2H20 0.71 gramos 0.28 0.20

MANO DE OBRA 0.825 . jomal 100.00 62.5

ENERGIA 2.48 kilowats/hora | - 0.72 1.79

DEPRECIACION EQUIPO

20% : 29.74

TOTAL _ 115.68

INDIGO CARMIN 0.2 gramos 10.00 2.00

SEMILLA _ _ 19.618 gramos 0.32 6.28

MAND DE OBRA 0.78 jornat 100.00 75,00

DEPRECIACION EQUIPO

20% 26.75

TOTAL _ 400.03

GERMINACION DIRECTA .

SEMILLA ] 7846 gramos 0.32 2511

FUNGICIDA BAVISTIN 1 _gramos 0.072 0.072

FUNGICIDA PCNB 2 gramos _ 0.074 0.18

ARENA 2 500 gramos _ 50.00

MANO DE OBRA 1 jornal 100.00 100.00

DEPRECIACION EQUIPO

20% - : 33,75

TOTAL _ 229.08




Cuadro 22A Resultado de costos totales para semillas de pino del Petén en

la aplicacién de las pruebas de tetrazolio, indigo carmin y germinacion directa,

Guatemala 1998.

B

COSTO UNITARIO

Cluetzales)

TETRAZOLIO (0.5%) 0.5 gramos 30.00

SEMILLA 2.1783 Qramos 1.00

KH2PO4 0.363 gramos 0.30

Naz HPO4, 2H20 0.71 gramos 0.28

MANO DE OBRA 1 jornal 100.00

ENERGIA 4 968 kitowats/hora 072

DEPRECIACION EQUIPO

20% 2074

TOTAL 150.8

INDIGO CARMIN 0.2 gramos 16.00 2.00

SEMILLA 2.1783 gramos 1.00 2.18

MANO DE OBRA 0.75 jornal 100.00 75,00

DEPRECIACION EQUIPO :

20%. 2675

TOTAL 104,83

GERMINACION DIRECTA

SEMILLA B8.713 gramos 1.00 8.71

FUNGICIDA BAVISTIN i gramos 0.072 0.072

FUNGICIDA PCNB 2 gramos 0.074 0.15
JARENA, 2 500 gramos 50.00

MANO DE OBRA 1 jornal 100.00 100.00

DEPRECIACION EQUIPD

20% 33.75

TOTAL 212.68
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Cuadro 23A Resultado de costos totales para semiilas de gravilea en la
aplicacién de las pruebas de tetrazolio, indigo carmin y germinacion directa,
Guatemala 1998.

RIO | COSTO TOTAL

“{Quetzales ool (Quetzales)
TETRAZOLIO (0.5%) 0.5 gramos 30.00 _ 15.00
SEMILILA 1.054 gramos 3.35 3.53
KH2PO4 0.363 gramos 0.30 0.11
Na2 HPO4, 2H20 0.71 gramos 0.28 0.20
MANO DE OBRA 0.75 jornal 100.00 75.00
ENERGIA 3.30 kilowatsthora 0.72 2.38
DEPRECIACION EQUAPO ‘
20% 29.74
TOTAL 125.96
INDIGO CARMIN 0.2 gramos 10.00 2.00
SEMILLA 1.054 gramos 3.35 353
MANOQO DE OBRA 0.75 jornal 100.00 75,00
DEPRECIACION EQUIPO
20% 2575
TOTAL -~ 106.28
GEMINACION DIRECTA
SEMILLA 4,22 gramos 3.35 14.14
FUNGICIDA BAVISTIN 1 gramos 0.072 0.072
FUNGICIDA PCNB 2 gramos 0.074 0.15
ARENA gramos 50.00
TIERRA gramos 20.00
MANQ DE OBRA 1 jornal 100 100.00
DEPRECIACION EQUIPO _
20% 33.75
TOTAL 218.11
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Cuadro 24A Porcentaje de semillas'viab!es obtenido en aripin lote 3 en el
desarrollo del patrén de ticion en la prueba de tetrazolio e indigo carmin,
Guatemala, 1998.

DUDOSA
TETRAZOLIO - : 0 4
“ H 92 4 4
i 88 0 12
v 88 0 12
V 96 0 4 |
MEDIA 92 1 7 i
INDIGO CARMIN  |I - 88 4 8 i
il 88 0 12 “
M ' 100 0 0
v 96 0 4 I
v 88 4 8 i
MEDIA 92 2 6 i

Cuadro 25A Valores de viabilidad obtenidos en la rectificacion de patrones de tincién
_en semillas de aripin lote 3, Guatemala 1998.

| VIABILIDAD
- 1 (Porcentaje)
_ 92
’li_rld_igo carmin 88 88 100 96 88 92
germinacion directa 94 92 83 94 98 92
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Cuadro 26A Porcentaje de semillas viables obtenido en pino en el desarrollo
del patrén en la prueba de tetrazolio e indigo carmin, Guatemala 1998.

MEDIA 43 13 44

Cuadro 27 A Valores de viabilidad obtenidos en la rectificacion de patrones de tincion
en semilias de pino del Petén lote 1, Guatemala 1998

e _\_ﬁABthADf

- | {Porcentaie)
42
kindigo carmin _ 56 40 52 24 44 43
Jasrminacien directa . 47 32 _ a7 45 40 40
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Cuadro 28A Porcentaje de semilias viables obtenido en gravilea, en el desarro
ilo del patrén en la prueba de tetrazotio e indigo carmin, Guatemala 1998,

MEDIA

INDIGO CARMIN

alaisjojso]alsicjolsisim
Pt bt e Gl BN G B L B B B 16

Cuadro 20A Valores de viabilidad obtenido en la rectificacion de patrones de tincion
en semillas de gravilea lote 2, Guatemala 1998. '

i vsAalueAnJ
i oy HPorcentaje
4 8 4 4
indigo carmin 8 4 Q 4 4 4
Germinaclon directa 1 2 2 2 2 2
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