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"EFECTO DE LA TEMPERATURA, RADIACION, SUSTRATOS Y REGULADCRES DE

CRECIMIENTO EN LA GERMINACION DE LA SEMILLA DE PINABETE (Abies

guatemalensis Rehder) .

? EFFECT OF TEMPERATURE, RADIATION, SUSTRATE AND GROWTH REGULATORS IN THE

GERMINATION OF FIR TREE SEED (ag;gg_ggg;gmglggg;g_Rehder)."

RESUMEN

En  Guatemala 1os recursos hnaturales renovables estan siendo
explotados para la obtencién de productos destinados para la subsistencia
familiar, ejerciendo una fuerte presidn principalmente sobre el bosque.
De esta cuenta, especies de importancia econdémica vy ecoldgica como el
Pinabete (Abies guatemalensis Rehder.), se encuentra en peligro de
extincion.

Como  especie en extincidn Influyen algunos factores Como :
Explotacién iliicita e irracional, falta de planificacién en el maneio vy
aprovechamiento, su utilizaciédn como fuente de energia, ampliacién de la
frontera agricola y baja viabilidad gde 1la semilla.

Se analizdé el efecto de temperatura, radiacién, reguladores del
trecimiento y sustratos en la germinacidén de las semillas de plinabete
procedente de Municipio de Tejutla, departamento de San Marcos. La
combinacidén de los factores dio origen a 90 tratamientos. Se utilizaron
5 repeticiones distribuidas en un disefio completamente al azar con
arreglo combinatorio asimétrico con 4 factores, La unidad experimental
estuvo constituida por cajas petri{(l10mm*15mm}, en donde se colocaron los

diferentes sustratos, a la semilla se le aplicd la respectiva combinacidn

ey
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de los reguladores del crecimiento y se sembraron 25 semillas por caja
petri. La variable respuesta fue porcentaje de germinaciodn.

Se aplicé un andlisis de varianza para un disefio completamente al
azar con arreglo tetrafactorial, con un 5% de significancia, luego una
prueba de tukey, para determinar los mejores tratamientos.

El tratamiento de temperatura de 22°C en el dia y 14°C por la nocche,
con aplicacién del regulador del crecimiento Acido gibereleico (GAg} a
200 ppm presento el mayor porcentaje de germinacidn, con 49% de semillas
germinadas.

La temperatura y 1los reguladores del crecimiento mostraron efecto
significativo en 1la germinacién de la semilla de Pinabete, mientras la

radiacién y los sustratos no mostraron efecto.




1. INTRODUCCION

Las especies forestales contituyen uno de los recursos naturales del
pais, cuyo deterioro se ha puesto de manifiesto con 1la paulatina
desaparicién de especies forestales de importancia ecolégica, cultural, Yy
comercial; entre las especies en peligro de extincidn tenemos el caso del
Pinabete.

Donahue (8) reporta que el Pinabete (Ables gua;emalanaia ﬁehder) fue
incluida en lista de proteccién de especies arbéreas Yy de fauna desde
1,941. Asi mismo, Strasburger{22) reporta que en Estados Unidos de Norte
América esta especie fue incluida en dos tratados de conservacioéon
Internacional, por United States Endangered Species, segun acta suscrita
en 1,973 como especie amenazada y en peligro de extincién, regla que fue
efectiva desde 1,979 por el Servicio de Pesca y Fauna Silvestre de
Estados Unidos de Norte América (Fish and Wild Life Service). |

Con el estudio de la temperatura, radiacidn, sustratos y reguladores
del crecimiento en la germinacién de la semilla del Pinabete, se pretende
aportar conocimientos que puedan utilizarse como base, para contrarrestar
el proceso de extincién de 1la especie; llegando a determinar 1las
condiciones generales de desarrollo que necesita la semilla de dicha
especie para su germinacién y asi generar material reproductivo necesario

para la propagacidén del Pinabete.
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3. DEFINICION DEL PROBLEMA

Donahue (8) reporta que el Pinabete {Abies guatemalensis Rehder.) fue
incluida en 1lista de proteccidn de especies arbdreas y de fauna desde
1,941, Asi mismo Strasburger(2l) reporta gque en Estados Unidos de Norte
América esta especie fue incluida en dos tratados de conservacion
Internacional, por United States Endangered Species, segun acta suscrita
en 1,973 como especie amenazada y en peligrc de extinciédn, Eegla gue fue
efectiva desde 1,979 por el Servicio de Pesca y Fauna 8ilvestre de
Estados Unidos de Norte América.

En Guatemala los recursos naturales estédn siendo explotados para la
obtencién de productos destinados para la subsistencia [familiar,
ejerciendo una fuerte presidn principalmente sobre el bosque. De esta
cuenta, especies de importancia econdmica y ecoldégica comoe el pinabete,
se encuentran en peligro de extincidn, tal y como se estipula en 1los
articulos 34 y 99 de la ley Forestal{l2) (Decreto Gubernativo 101-96};
por los Decretos Legislatives 4-89 y 110-96: Ley de Areas Protegidas vy
sus modificaciones, asi como en el Apéndice I del Convenio internacional
CITES ratificado por Guatemala seglin decreto 63-79 del Congresc de la
Repuablica.

Es una especie que presenta dificultades en su propagacién por medio
de semilla bétanica por registrar porcentajes muy bajos de germinacidn,
debido posiblemente a problemas genéticos o fisidlogices. En el Banco de
Semillas Forestales del Instituto Nacional de Bosques se reporta un

porcentaje de 8 % de germinacidén para la especie(b).




3. MARCO TEORICO.

3.1. Marco conceptual.
3.1.1. La semilla.

Elemento reproductor de las plantas fanerdgamas. En éstas, una vez
fecundado el &évulo, el zigoto se desarrolla Y cuando la nueva planta
queda esbozada, el embridén se detiene, el rudimento seminal pierde agua,
se endurecen los tegumentos y se convierte en semilla.

En algunas especles se forman las semillas sin intervencién de la

célula masculina. Esas semillas son 1llamadas apogamicas(19).

A. Egstructura de la semilla.

Trivifio{25) define que la semilla éonsta esencialmente de un
embridén, un tejido nutrivo de reserva variable segin la especle y una
cubierta seminal gue recubre ¥ protege ambos. Es producida
universalmente no sdélo por las plantas con flores (angiospermas) sino
tamblién por los diversos tipos de plantas con conos ¥ plantas afines
(gimnospermas} {9).

Las semillas se desarrollan a partir del dvulo fertilizado. En una
semilla madura se distinguen tres partes {3,9):

1) Una planta diploide extremadamente pequefia, denominada embridn(z25).
Es un joven esporofito parcialmeénte desarrollado y que no es mas gque
el resultado de la fertilizacién de la ovocélula en el interior del
saco embrionario por un nGcleo masculino(3).

2) Abundante reserva alimenticia, vya sea en forma de tejido del
endospermo o almacenada en los cotiledones del embrién(id). Bl

endospermo se forma como resultado de la fusién entre un nicleo
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masculino generativo y los dos nalclos polares, fornandose conmo
resultado el nGcleo endospérmatico triploide:; BEn las Gimnospermas
el endospermo es un tejido del gametofito hapleide(3).

3) Una cubierta protectora dura y resistente denominada testa ©
cubierta de la semilla(9). Es la que se forma a partir de los

tegqumentos del évulo{3).

3.1.2. Factores que afectan la germinacidén de la semilla.
Trivifio(25) menciona dos tipos de factores que afectan la
germinacién de las semillas: Intrinseco vy extrinsecos. Entre 1los

primeros tenemos la viabilidad de las semillas, que es el periodo de
tiempo durante el cual las semillas conservan su capacidad para germinar,
y que es extremadamente variable, dependiendo de las condiciones de
almacenamiento y del tipo de semilla.

Trujillo (25} considera la longevidad, es decir, el tiempo gue pueden
permanecer viables, podemos agrupar las semillas en tres tipos:

Semillas macrobidénticas,

Semilias mesobidnticas vy

Semillas micrebidnticas.

las macrobiénticas, pueden germinar tcdavia despues de decenas ©
centenas de afios. Se da en semillas con una envuelta seminal dura como
las leguminosas.

Las mesobidnticas, que son las mas frecuentes, tienen una longevidad
entre 3 y 15 afos; en este caso se encuentran 1los cereales. Las semillas
microbiénticas no sobreviven mas que algunos dias o meses({3).

Trivifio(24) menciona dque 1los factores extrinsecos tenemos: Agua,

gases temperatura y en algunas semillas la luz.




. Factores externos.
a. Agua.

El primer proceso que tiene lugar durante la germinacidn es la toma
de agua por la semilla. Esta toma de agua se conoce como fase de
dimbibicidn. La magnitud de la fase de imbibicidén estd determinada por
‘tres factores: Composicién quimica de la semilia, las semillas ricas en
proteinas absocorben gran cantidad de agua, mientras que las oleaginosas
absorben menos; permeabilidad de la envuelta seminal vy dispénibilidad de
agua en el medio ambiente(3).

La imbibicién es un proceso fisico sin ninguna relacién con la
viabilidad de las semillas, ya que ocurre igual en semillas vivas gque en
semillas muertas por el calor. Durante la imbibicién, las moléculas del
solvente penetran en el interior de la semilla provocando un hinchamiento
y un aumento en el peso fresco de la misma, entre un 40% y un 50% del
peso seco{3,24).

La entrada de agua en el interior de las semillas da lugar a una
dispersién de los coloides, necesarios para la vuelta a la vida activa,
rehidrata las reservas alimenticias, que sélo pueden transformarse en
sustancias asequibles al embridén en presencia de agua. Los sistemas
enzimaticos responsables de la hidrélisis de las sustancias de reserva
sélo se activan en presencia de agua gque los hidrate(3).

La entrada de agua en el interior de la semilla se debe
exclusivamente a una diferencia del potencial hidrico entre la semilla ¥y
el medio ambiente. Este potencial hidrico es mucho mas bajo en 1las
semillas secas maduras que en el medio ambiente en condiciones normales.

Psta diferencia crea lo que se llama presién de imbibicidén(9).




b. Gases.

Segun Trujille(25) la respiracién es un proceso que reguiere un
consumo considerable de energia. En las células vivas, los principales
procesos productores de energia son la respiracién y 1la fermentacidn.
Ambos procesos implican un intercambio de gases C0, vy 02, entre las
ccélulas v el medio _ambiente. La germinacién, por tanto, estara
profundamente afectada por la composicién de la atmésfera circundante.
La mayoria de las semillas germinan bien en atmésfera normal con un 20%
de oxigeno y un 0.03% de CC,. Sin embargo, axisten algunas semillas gue
aumentan su porcentaje de germinacién al disminuir el contenido de
oxigeno por debajo del 20%.

Algunas semitias pueden resistir Dbien las cendiciones de
anaerobiocsis. En arroz y en trigo se ha demostrado, sin embargo, due
estas condiciones de anaerobiosis conducen a la formacién de plantulas
anormales v gue tales anormalidades pueden corregirse por la presencia de
oxigeno. El1 efecto del COp es lo contrario al del oxigeno. La mayoria
de las semillas no pueden germinar si se aumenta la concentracidn de
CO, (14 .

Bsto es debido a que el oxigenc es suministrade al embrién a través
de una cavidad interna y desde los espacios intercelulares de los tejidos
seminales; un analisis del gas atrapado en el interior de la semilla
revela la siguiente composiciédn: 18.3% de oxigeno: $.74% de diéxido de

carbono y 80.93% de nitrdgeno(3).

a. Atmbafera.

La atmésfera gaseosa que rodea a las semillas maduras pueden

determinar si las semillas permanecen vivas.
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5i se le extrae el aire al recipiente de las semillas y se reduce

las presién de oxigeno, las semillas se conservan mejor gque en el aire.

La carencia de oxigeno retarda la respiracién. Algunas semillas viven

pocc tiempo en el aire aun a bajas temperaturas. A menudo, pueden

permanecer por muches afios en una atmésfera de nitrédgeno o de hidrégeno a
temperaturas cercanas a 4.4°C {40°F) (9} .

Las semillas sembradas profundamente en el suelo, donde existen
pequefias cantidades de oxigeno, no viviradn. A medida qﬁe aumenta 1la
profundidad de 1la semilla sembrada, la cantidad de oxigeno Yy la
supervivencia de las semillas disminuye. Suelos humedos o© pobremente
drenados, también carecen de oxigeno e inhiben el proceso vital de la
semilla. La mayoria de las semillas sumergidas en agua moriran, a menos
gue se haga burbujear aire dentro del agua(9).

Una disminucién de oxigeno generalmente afectan drasticamente la
germinacién de la semilla cuando 1la temperatura o la respiracidn es
elevada. Esto sucede debido a que las enzimas necesitan oxigeno para
producir energia para el desarrollo del embrién. La energia se desprende
cuando las enzimas combinan el oxigeno con varios compuestos de la
célula(9,14).

Algunas veces, sin embargo, 1la célula viviente no neceslita elevadas
cantidades de oxigeno para obtener energia de sus compuestos guimicos.
Algunas semillas tienen una abundancia de enzimas araerdblas, las cuales
funcionan sin necesidad de oxigeno. Estas enzimas producen energia para

ciertos procesos vitales(9).




d. Bidxido de carbono.

£l biéxido de carbono, que es el productoc final de la resplracion
también tiene efectos muy notables en ia viabilidad de la semilia. Si se
acumula dentro de la semilla o en el suelo, alrededor de la semilla,
puede ocasionar dafios severos({3).

E1l papel que desempefia el biéxido de carbono es dificil de estudiar
debido a gque las concentraciones del gas dentro o fuera de la semilla
pueden variar ampliamente y los efectos ocasionados también‘varian con la
temperatura. Las investigaciones han demostrado, sin embargo, que la
actividad de las enzimas mas oxidantes y -productoras de energla, se
reducen con altos niveles de bidéxido de carbono{9).

Hace quince afios, se pensaba que este efecto inhibitorio era gl
resuitado de la disolucién de bidxido de carbono en el liguido de las
células del embridn lo que aumenta la acldez(19).

La acumulacién de un producto enzimatico, come el bidxido de
carbonc, en la célula viviente, debilita 1la accién de la enzima
producida. Como las semillas estan almacenadas por largo tiempe, 1los
factores gque aumentan la cantidad de bidéxido de carbono alrededor de
ellas, frecuentemente deben ser controlados, para asegurar 3ud maxima

viabilidad{19).

a, Temperatura.

Trujille(25) considera la temperatura como el principal v mas
influyente factor de la germinacién y como es conocido universalmente que
las semillas sélo germinan dentro de un clerto margen de temperatura. 51
la temﬁératura es muy alta o muy baja, la germinacibén no tiene lugar

aunque las demé&s condicicnes sean favorables.
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El 1limite inferior est& alrededor de 0°C; como ejemplos de
germinacién a estas temperaturas podemos citar a Fagus silvatica vy
Trifolium repens, ademéds de las especles alpinas que germinan a
temperaturas muy préximas a los 0°C.

El ¢ptimo oscila entre 25 y 31°C y el méximo entre 40 y 50°C; como
ejemplos de estos limites tenemos Cucumis sativus, que germina a 48°C.
En contréste con aquellas semillas que germinan inmediatamente al ser
colocadas a una temperatura determinada, estan aquellas otras que
requieren una alternancia periddica de temperatura, como ocurre e€n
Oenothera biennis, Rumex crispus, Cynodon dactyldn, Nicotiana tabacum,
Poa trivialis, entre otras(l4).

El caso mas frecuente es la alternancia diurna entre bajas y altas
temperaturas, pareciendo gue ni la intensidad ni la duracién del cambio
de temperaturas son los agentes desencadenadores de la germinacidn, sino

que el propic cambio por @ si, es el gue actia como  agente

desencadenante(9).

£, Luz.

La luz no influye en la germinacién de muchas clases de semillas,
perc en otras, este fendmenoc estld controlado por la presencla ¢ ausencia
de ella(l4d). Algunas semillas requieren de tratamientos especiales de
iluminacidén para su germinacién.

El efecto del sistema rojo infrarrojo fue observado inicialmente en
la wvariedad de lechuga Grandr Rapids en 1,950, los investigadores de
Beltsviile {14) postularon gue 1la germinacidn estaba controlada por un
solo sistema de pigmento; con luz roja se promueve la germinacidn y con

luz infrarroja la germinacién no se realiza(l4}.
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3.1.3. Factores que obstaculizan la germinacidn de la semilla.
A, Factoras fisicos.

Los obsticulos fisicos estéan asociados con la estructura de las
cubiertas de la semilla y otros tejidos que rodean al empridn (9) .

Estos tejidos generalmente son considerados para dar, principalmente
protecciédn al embridn contra daflos mecanicos o contra los ataques de
microorganismos. Pueden también actuar como obstaculos de 1la
germinacién.

Las cubiertas de algunas semillas son tan duras due mecanicamente
impiden la expansién del embridn. En otras, las cubiertas son tan
impermeables al agua, que la semilla permanece seca en el intericor aungue
sumergida en el agua(9,14).

Las cubiertas de la semilla y las membranas que la rodean tambieén
pueden actuar como obstaculos, impidiendo la entrada de oxigeno al
embrién o, posiblemente, la salida de bléxide de carbono. La mayoria de
las semillas necesitan una abundante provisién de oxigeno durante la
germinacién. Las membranas restringen su abastecimiento en algunas
semillas, v los cambios resultantes en el merabolisme de ellas, imponen

un obstiaculo(9).

B. Factores quimicos.

Los factores quimicos pueden estar presentes en los tejidos que
rodean al embrién. Las semillas no germinan sino hasta que la mayoria de
las cubiertas, la del ovario o la pared del fruto, se han desprendido.
Las semillas, por _regla general, no germinan dentro del fruto.

Ocasionalmente la germinacién tiene lugar en la planta progenitora(9).
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Las sustancias quimicas inhibidoras de la germinacidén, impiden gue

la semilla germine dentro de los frutos. Los inhibidores también son

encontrados en la cubierta de la semilla y en otras membranas que rodean
al embridn.

La mayoria de los inhibidores no son especificos, impiden la

germinacién en muchas semillas de aquellas plantas en las cuales se han

encontrado(9,14}.

3.1.4. Fisiologia de la semilla.
3.1.5. Latencia.

Lauridsen{14) indica que la latencia es un estado reposo que debe
ser "roto por el tiempo O por condiciones especiales", antes Jque pueda
germinar una semilla puesta en condiciones de temperatura y humedad
apropiadas para su germinacién.

Todas las semillas requieren de condiciones adecuadas de humedad vy
temperatura para la germinacién y el crecimiento subsecuente de la
plantula. Hasta que estas condiciones sean alcanzadas, 1la semilla
permanecerad guiescente, desarrollando un nivel muy bajo de metabolismo vy
permaneciendo viva, pero noc se desarrollaran los cambios metabdlicos que
en ultimo término conducirdn a 1la divisién celular, crecimiento Yy
emergencia del embrién.

Otras semillas son aun mas restrictivas en sus requisitos para la
germinacién.

Algunas semillas pueden necesitar condiciones o tratamientos de luz
especiales, algunas reguleren de 1la ruptura de la cubierta de la semilla,
algunas otras requieren de tratamientos especificos de temperatura, Y

otras mas requieren cantidades relativamente altos de agua para la
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remeocidén de inhibidores gquimicos. Se dice gue wsemillas con estas

necesidades especiales . (ademds de suficiente humedad vy temperatura

apropiada) estan latentes hasta que se llenan estas necesidades(14).

3.1.6. Regulacién de la germinacién

SegGn Barcelo(3) son varlas las razones por las que se requiere que
exista un control metabdlico durante la germinacién. Algunas de las
mas importantes son:

Para que la actividad metabélica se active debe de existir
condicliones adecuadas para que la germinacién tenga éxito.

Para asegqurar la secuencia ordenada de 1los acontecimientocs
metabdlicos durante la germinacién.

Para que los materiales de reserva sean utilizados con una
eficiencia &4ptima.

Para que la actividad metabdlica durante la germinacién, conduzca al

establecimiento eficaz de la nueva planta.

Barcelo({3) menciona en cuanto a los mecanismos que intervienen en la

regulacién de la germinacién, que pueden considerarse en varios grupos

may definidos:

a)

Regulacidn ejercida por las cubiertas seminales y otras barreras de
permeabildad.

Regulacidn ejercida por los requerimientos energéticos.

Regulacién ejercida por los acontecimientos metabédlicos durante las
primeras fases de la germinacién.

Regulacidén ejercida por la sinteis de activacién de enzimas.

Regulacién ejercida por las hormonas y sustancias de crecimiento.
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A, Regulacién ejercida por las cubiertas seminales y otras barreras de
permeabilidad.

Las cubiertas seminales ejercen una profunda influencia en la
capacidad de las semillas para germinar. Segin Barcelo{3) c¢stas
cubiertas pueden regular la germinacién interfiriendo algunos de 1los
pProcesos siguieﬁtes: Toma de agua requerida para la imbibicidn,
intercambio gaseoso, difusidén de inhibidores endgdgenos, entre otros.
Ademas, las cubiertas pueden ofrecer resistencia mecanica al crecimiento
del embridn.

Las cubiertas de las especies impermeables contienen una mayor
cantidad de compuestos fendlicos y una mayor actividad catecol oxidasa,
por lo cual se sugiere, que la impermeabilidad al agua es el resultado de
una accién de oscurecimiento de la cubierta seminal, al mismo tiempo se
da la formacién de quinonas por la accién de las catecol oxidasa sobre
los fenoles; estas guinonas reaccionan con las proteinas de la cubierta
seminal lo que provoca una especie de "curtide™ de estas proteinas que
hacen las impermeables. Es probable que estas proteinas induzcan 1la
deposicién de cutina en las paredes celulares de las células de la
cubiertas{4).

F1 control de la actividad catecol oxidasa puede encontrarse en un
rapido aumentc en su actividad, provocado por la activacidén del enzima

preexistente, inducide por una brusca deshid-atacién durante 1la

maduracién de la semilla{3).
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Ademas de las cubiertas seminales, también las membranas celulares
pueden ser importantes como agentes reguladores de la germinacién. De
hecho, existen datos experimentales que pareéen indicar la existencia de
cambics en tales membranas durante ias primeras fases de germinacién. Es
légice suponer, por tanto, que cualquier cambic metabdlice que induzca
cambios en la permeabilidad de 1las membranas en una semilla puede actuar

como agente de control de la germinacién(3).

B. Regulacidn ejercida por los requerimientos energéticos.

La germinacién de semillas cs un proceso fisioldgice cn ¢l que ticne
lugar crecimiento y divisién celular, fenémenos ambos que requieren un
apcrte considerable de energia.

La pregunta ain sin contestar es cudl es 1la fuente inicial de
energia y cbdbmo y cuande son activados Y controlados los procesos
generadores de energia(3).

Existe la posibilidad gue la fitina sea como la fuente inicial de
energia, pero cabe preguntarse entonces cuil es la causa del brusco
incremeﬁto en ATP{(Trifosfato de Adenosina) que se observa duranre la fase
de imbibicidén. Generalmente, el aumento en ATP{Trifosfato de Adenosina)
va acompafiade de un descenso en las concentraciones de AMP (Monofosfato de
Adenosina) v de ADP({Difosfato de Adenosina), lo que implica unas
variaciones muy importantes deSde el punto de vista de la regulacién
metabdlica de la carga energéticai{4).

Cuando las concentraciones de ATP{Trifosfato de  Adenosiral,
ADP (Difosfato de Adenosina) y AMP (Monofosfato de Adenosina) dentro de una
célula son tales que los valores de la carga energética estan por encima

de 0.5, los sistemas que utilizan ATP(Trifosfato de Adencsinz) aumentan
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su actividad, y por encima de 0.8 las células metabolizan y se dividen
muy activamente; valores por debaje de 0.5 son indicativos de células en
reposo metabdlico(4).

Otra posibilidad aparte de la ya descartada de la fitina, y que
explicaria el aumento brusco en la concentracién de ATP({Trifostato de
Adenosina), podria ser la reaccién catalizada por el enzima ademilato
Kinasa, aungue parece poco probable, ya que de ser asi el aumento de
ATP{Trifosfato de Adenosina) deberia corresponderse con su descenso
considerable en la concentracién de ADP(Difosfato de Adenosinal}, lo cual
no ocurre(4).

La glucélisis tampoco parece ser responsable del aumentc en ATP
durante los comienzos de la germinacién, ya que como se ha encontrado en
varias semillas, la maxima actividad glucolitica coincide con los niveles
mas bajos de carga energética, y gque segin ésta aumenta, disminuye
bruscamente la actividad de esta ruta metabélica.

Tode parece indicar que la glucélisis comienza a funcionar con
semillas tan pronto comoc comienza la fase de imbibicidn, pero que por
ella misma no ejerce ningan papel regulador de la germinacidn(2).

Otra ruta que puede desempeflar un papel regulador de otros precesos
fisiolégicos durante las fases de la germinacién es la ruta de las
pentosas fosfato. La contribucién del ciclo de las pentosas fosfato al
catabolismo de 1la glucosa durante la germinacién, puede determinarse
midiendo el coclente Cg/Cy, ya que cualguier disminucidédn del mismo puede
interpretarse como una mayor participacién de la ruta de las pentosas en
relacién con la via normal EMP-TCA(3).

Mediante esta técnica se ha demostrado gue la ruta de las pentosas

juega un papel importante en el catabolismo de la glucosa durante las
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primeras fases de la germinacién en semillas. El papel fundamentzl de
esta ruta podria ser el de suministrar 1o0s precursores necesarics para la
sintesis de nucledtides \% acidos nucleicos, asi COMmo al
NADPH (Nicotinamida adenina dinucleétido fostatc reducida) necesario para

algunas reacciones biosintéticasi{id).

Otro aspecto interesante a considerar dentro de este apartade, es el
del comportamiente de la actividad mitocondrial durante la germinacisdn.
Gran <cantidad de evidenci experimental parece 1indicar gue las

mitocondrias aisladas de semillas en repcse no scn funciconales,
probablemente por una deficiencia en citocrome C y a la falta, por tanto,
de acoplamiento entre fosforilacién y respiracién. También se tienen
datos que parecen indicar gque las membranas mitocondriales, todas ellas
muy fragiles, incorporan proteinas durante la fase de imbibicién, lo gue
les permite una mayor estabilidad vy, por consiguiente, una mayor
funcionalidad de las mitocondrias(14).

Todos estos resultados sugieren el siguiente mecanismos de contgol:
en semillas secas, existen mitocondrias parcialmente preformadas gue son
inactivas, por lo cual no existe fosforilacién oxidativa. En estas
mitocondrias faltan algunos componentes de las membranas, probablemente
proteinas y 1lipidos. Estos son incorporados durante la imbibicidén, v
probablemente esta incorporacién estd también regulada por algun
mecanismos desconocido(3).

De esta forma se asegura el que las mitocondrias no alcancen 3u
completa funcionalidad hasta gque las condiciones para germinar sean
adecuadas y permitan gue ésta se desarrolle con éxito. El azaumento
respiratorio durante la germinacidn, subsecuente con la formacién de

mitocondrias funcionales, es un fendémeno repetidamente demostrado en
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semillas. 8in embargo, el mecanismo de su control no ha sido, por ahora,
identificado satisfactoriamente.

Posiblemente durante 1las primeras horas de germinacién, la
disponibilidad de un sustrato respiratorio sea importante a este
respecto(4d}.

En esos momentos los materiales de reserva permanecen intactos, y la
respiracién, por tanto, deberi ser mantenida por la utilizacién rédpida de
pequefias cantidades de mono, di y trisacaridos. De cualquier forma 1o
que parece evidente es gque un sistema respiratorio eficiente es una

condicién indispensable para que la germinacién pueda realizarse(3).

c. Regulacién ejercida por los acontecimientos metabélicos durante las
primeras fases de la germinacidn.

Durante las primeros fases de la germinacidédn comienzan a funcionar
muchos sistemas enzimaticos, responsables muchos de ellos de
la degradacidn de los materiales de reserva. Los productos resultantes
de esta degradacién pueden ser utilizados como sustratos respiratorics
o bien, transportados al embridn. En general, todas las actividades
cnzimadticas implicadas en la degradacién del almidédn sufren un
incremento considerable durante la germinacidn{d).

Un aspecto interensante y ampliamente estudiado es el del control de
estas enzimas durantc la germinacién S1 se realiza una separacidn de
enzimas mediante electroforesis, es frecuente gque cada actividad
aparezca representada por un nimero variable de lisoenzimas y el
zimograma wvaria tanto cualitativa como cuantitativamente. Todas estas
variaciones obedecen a un sistema de control por parte de las semilla,

que es diferente para los distintos tipos de actividad enzimatica.
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Desde que 8e describid la induccidn hormonal de la sintesis de -
amilasa en capas de aleurona de cebada, ha habido una tendencia a asumir
que 1la degradacién de los carbohidratos era inducida en todas las
semillas por el Acido giberélico(4).

En cereales, las alfa-amilasas se sintetizan en el escutelo y son
trangportadas al endospermo, lugar donde ge realiza la hidrélisis del
almiddn. Esta sintesis estd influenciada por el embrién y esta

influencia puede ser reemplaza, al menos parcialmente, afadiendo

41}
fu
[

x1linas

[}
by
[

D

WL
,,.a.

medio de incubacidn. Por otra parte, parecen exXistir
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interacclones hormonales, silempre en el embrién, gque controlan 1
intesis de alfa~amllasa; asi, las auxinas colaboran en la estimulacién
mlentras gue las citoguininas pueden producir una clerta inhibicién,
como se ha demostrado en granos de cebada(l4).

En cualquier caso, la degradacién de carbohidratos es un pioccso gue
ocurre relativamente tarde durante la germinacién, por 1o gue no es
probable gue fenga una funcidn reguladora importante del groeceso.

Parece mucho més significativa a este respecte la degradacidn
nicial de oligosacaridos que produce una liberacién rapida de
monosacaridos que sirven de sustratos respilratorios, acontecimiento

la germinacién(3).
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Un problema muy interesante y sSugestivo es el del control de la
vidad proteolitica vy la consigulente movilizacidn de las proteinas
se reserva durante la germinacion. Un hecho unlversalmente observado
durante 1la germinacidén es el aumento paralelo de 1las actividades
protecliticas junto con el de otros enzimas gue intervienen en procescs
anabélices. Este proceso regulere, sin duda, un sofisticado mecanismo

de control.



Algunos de los mecanismo de control mas Ifrecuentemente estudiados
incluyen(3}):

Control hormonal de la sintesls de novo:; Inhibidores enddger

w
et
]
al)
cr
e
L1l
=
=
oy
[WH
o
pate
¢
o
Cn
oy

zimégenos, compartimentacidn; pH: Especificidad de su

el de la regulacién hormonal de la sintesis de novo, aungue 108
resultados obtenidos son muy contradictorios, pues mientras en algunas
semillas, como garbanzo y guisante, la eliminacién del embridn provoca
una disminucién considerable en la actividad proteasica, en otras cComo
¢n judia se produce un aumento en las semilla sin embridn{3).

Se ha realizado un considerable trabajo en el estudio de los
inhibidores enddbgencs de proteasas, encontrados fundamentaimente en

semilias. La mayoria de estos inhibidores son de naturaleza proteica ¢

G

inhiben proteasas de origen animal y microbianc, y son especificas
frente a actlvidades tipo tripsina vy quimotripsina. Aungue 1a h
de considerar gue tales inhibidores pueden tener un papel importante en

el control de las proteasas de origen vegetal es muy atractiva, la

0

ontra microorganismos e insectos(d).

La especificidad de sustrato y la compartimentacidn ofrecen otios
mecanismos de control de la actividad proteasica. De hecho podrian ser
la razdén fundamental por la gue no se produce la destruccidn de otros
enzimas por parte de los proteoliticos. La compartimentacidén podria

darse entre los cuerpos protelcos y el citoplasma(l4d).
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No se tienen datos muy exactos sobre 1os posibles mecanismos de

regulacidn de la actividad iipdsica, auaguce <on algunas semillas cono
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L. Regulacidn ejercida por la sintesis ¥ activaclidn de enzimas.

a

Unoc de 1os hechos mas caracteristi ge ia germinacidén de semillas,

UJ

€35 el aumento de actividad de casi todos los Sistemas enzimdticos junto

coin la aparicidn de otros nuevos. FEstas enzimas pueden clasifi
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varios grupos{3):
1. Los que se activan instantédneamente tan prento comlienza la
imbibicién vy que fueron formados durante la maduracidén de la

semilla.

2. Los que se activan al cabo de varias horas Y que reguleren algln

o

factor mas ademds de la imbibicién.

3. Los gue se activan mas tarde Yy Cuya aparicidn regulere sintesis de
proteinas pero no de mRNA(Acido Ribonucleico mensajero).

4, Por dltimo, aquellos que requieren sintesis de proteinas de

mRNA (Acide Ribonucleico mensajero) ¥ activacidn génica.

1

la germinacidn han estado dedicados a la elucidacidn de los mecanismo de
la sintesis de proteinas y &acldos nucieicos durante las primeras horas de
la germinacidén, siendo la demostracién de la exi stencia de un mRNA{Acidc
ribonucleico mensajerc) preexistente de vida larga en las semillas, es

uno de 1los aspectos. mds discutidos en relacidn con e3te Lema. La

evidencia experimental scobre la existencia de un mRNA (Acido Ribonucleico
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mensajero) preexistente se basa en las siguiéntes observaciones durante
los Gltimos diez afios, tanto en mono como en dicotileddbneas(3}:

a) Reanudacién de 1las sintesis de proteinas in vivo antes de que.se
detecte sintesis de RNA(Acido Ribonucleico).

b) Sintesis de ©proteinas inhibiendo la sintesis de RNA{Acido
Ribonucleico).

c) Formacién de polisomas durante la germinacién en ausencia de sinteis
de RNA{Acido Ribonucleico) o cuando se inhibe sus sintesis.

d) Aislamiento de RNA(Acido Ribonucleico) activo a partir'de semillas
secas.

e) Aislamiento de RNA(Acido Ribonucleico} (poli A) a partir de
semillas secas.

) Demostracién de la sintesis de novo de algunas enzimas durante la

germinacién cuando se inhibe de RNA(Acido Ribonucleico).

De todos los aspectos se podria destacar, por su creclente interés
en los Altimos afios, el relacionado con el aislamiento de RNA (poli A)
en semillas. Estad demostrada la existencla de células eucaridticas, de
moléculas de mRNA({Acido Ribonucleico mensajero) que llevan covalentemente
unidas en su extremo 3 largas secuencias de adenina, lo gue permite su
facil aislamiento mediante cromatografia de afinidad en columnas de poli
U-sefarosa o de oligo dT-celulosa. Asi, ha sido posible demostrar su
existencia y funcionamiento como mRNA(Acido Ribonucleico mensajero} en
embriones de arroz, trigo, rébano, algoddn y en cotiledones de semilias

secas de garbanzo(3).

gl
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-Se ha sugerido que el mRNA(Acido Ribonucleico mensajero)
preexistente de vida larga podria -codificar las enzimas Yy gue
genevalmente no estdn controladas -ni por influencias alotéricas ni por
accidn de masas. Por otra parte, las enzimas del metabolismo
‘intermediario, cuyo nivel celular requiere un control muchs mas sensibie,
pueden estar codificades por el mRNA(Acido Ribonucleico mensajero)
‘sintezado de novo durante la germinacién y cuya sintesis puede esta, a su
vez, estar requlada por las condiciones celulares. Ta activacidén
enzimadtica en ausencia de sinteis de proteinas, puede ser otro de 1os
mecanismos de control de la germinacién. Se ha demostrado la activacidn
de algunas enzimas durante la germinacién de lechuga y de guisante. Los
criterios utilizados para demostrar que se trataba de la activacidn
fueron la no inhibicién de la aparicién de la actividad enzimatica por
inhibidores de la sintesis proteica, vy la no incorporacién de material
radiactive y formacién muy rapida del enzima, todo lo cual sugiere la

formacién autocatalitica a partir de una forma precursora inactiva{ld).

" E. Regulacién ejercida por las hormonas y sustancias de crecimeitno.
Durante los ultimos afios, un numero considerable de trabajos han
venido a demostrar que algun factor producido por el embridén puede
regular la aparicién de varlas actividades enzimaticas en los cotiledones
o endospermo. El1 hecho de que el embriéﬁ naya podido ser reemplazado en
varios casos por la aplicacién exdgena de hormonas, ha hecho pensar a
muchos fisidlogos que este control ejercido por el embridén es de
naturaleza hormonal. Asi, se ha encontrade cémo el metabolismo_proteico

en contiledones de guisante se encuentra regulado por algun factor
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producido por el embrién; en cotiledones de <calabaza la aplicacién
exdégena de citoquininas puede reemplazar al embrién en el control de la
actividad proteoclitica(3,4).

Es muy conocido, ya que 1o hemos citado anteriormente, el caso de la
giberelina en la induccién de 1la sintesis de alfa-amilasa en el
endospermo de cereales. También en semillas de garbanzo alguin factor
producido per el embridn regula la actividad amilésica, aungue ni las
giberelinas ni las citoquininas pueden sustituir al embridén(3).

La germinacién es, probablemente, el estadc mas vulnerable por el
gque pasa una planta durante su ciclo bioldgicec. Cuanto mayor sea el
periodo que transcurra entre el comienzo de la imbibiclén y la emergencia
de la plantula por encima del suelo para comenzar su vida independiente,
mayores seran las posibilidades que tenga esa planta de comenzar su vida
independiente, mayores serdn las posibilidades que tenga esa planta de
vivir{3,4,26).

Por ello, una de las principales c¢ondiciones gue tiene una planta
para asegurar su supervivencia es la de una germinacién rapida, regulada
con precisidén, que asegure el que la semilla sélc germine cuando las
condiciones sean adecuadas para gque tenga éxito, gque permita gue los
acontecimientos metabdélicos, que van a desarrollarse con extraordinaria
intensidad y variledad, durante las primeras fases de la germinacidn no se

interfieran unos con otros(3).

!




3.1.7 ACCION DE LOS REGULADORES DE CRECIMIENTO
A. GIBERELINAS.

Las giberelinas Son producto del crecimiento del hongo Gibbereila
fujikureoi, en un medio liguido. las seﬁillas inmaduras representan la
mejor fuente de giberelinas naturales(26).

Las giberelinas pueden terminar con el reposo de las semillas de
muchas especies(4,26).

Uno de los ejémplos en la induccién de enzimas debida a las
hormanas, es la produccién de alfa-amilasa provocada por las ¢giberelinas
en las aleurconas de cebada. La GA3y puede reemplazar a un factor
productor de alfa-amilasa, generando medianta la germinacién de semillas
de cebada. Los embriones de cebada producen una giberelina natural que
se traslada al interior de las capas de aleurconas de los endospermos,
donde se produce la sintesis de enzimas. Estas enzimas, incluyen
amilasas, proteasas y lipasas, descomponen rapidameﬁte las paredes
celulares de los endospermos e hidrolizan después los amidones vy
proteinas, liberando asi los nutrientes y la energla necesarios para el

desarrollec de los embriones{4,26).

a. ACCION DE LAS GIBERELINAS.
Bidwel {4) menciona:
- Alargamiento celular {MNo por el mecanismos Jde las auxinas}.
- Divisidn Celular.
- Induccién de Enzimas.
- Floracién {(Plantas de dias largos).
-~ Contraresta el letargo (Antagoniza el ABA).

- Inhibicién de 1a formacidén de organos.
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- Floracién precoz de los arboles.

B. CITOCININAS.

Las citocininas son sustancias natugales 0 sintéticas qgue provocan
la divisién celular en cilertos tejidos vegetales. Por su actividad se
asemeija a la cinetina, primera citocinina descubierta(4,26}.

Las citocininas causan la divisidén celular y estimulan muchos
procesos metabdlicos incluso la sintesis de proteiﬁa, DNA (Acido
dosoxirribonucleico) y RNA(Acido ribonucleico).

Las citocininas pueden terminar con el repcso de las semillas de

muchas especles; segun experimentos de Monthes estimula la produccldén de

raices(4).

a. ACCION DE LAS CITOCININAS.
Bidwel{4) menciona:
- Divisién Celular {Induccidén y promocidn; interactiia con las
auxinas).
- Alargamiento celular.
- Formacién de organos {interactia con auxinas).
- contrarresta el letargo.
- Liberacién de la dormancia apical.
- Prevencidn de la senescencia.
- Movilizacidén de nutrientes.

- Regulacién de los polirribosomas.

kaai
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3.1.8. LOS ELEMENTOS DEL SUELO

En el suelo se encuentra una mezcla de una gran cantidad de
elementos. De los nuamerosos elementos gque se encuentran; maches Son
necesarios para el desarrollo de las plantas{d4).

Los siguientes elementos son los que se encuentran en el suelo y que
también son necesarios para las plantas:
Nitrogeng{N), Calcio{Ca), Cinc{Zn), Cloro{Cli), Fosforo (P}, Boro (B),
Magnesio{Mg), Sodio(Na), Potasio(K}, Azufre(S), Molibdeno(Mb), Cobre{Cu),
Manganeso{ Mn}).

Estos elementos, entonces, son los nutientes esenciales que las
plantas necesitan. 8i a la planta le falta solo uno de estos elementos,

esa planta ya no puede desarrollarse(4}.

3.2. Marco referencial.
3.2.1. Ubicacién.

La investigacién se realizd en el Laboratorio de Cultivo de Tejidos
Vegetales de la Subarea de ManeJo Yy Mejoramiento de Plantas, Area de
Tecnolégica de la Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlics

de Guatemala.

3.2.2. Descipcién de la especie.
A. Taxonomia del A. guatemalensisg Rehder.

Aguilar, Ponciano y Dbary (1,988)(2) lindican que para el género Abies
el doctor G.L.Lundell propuso una nueva especie para Guatemala en 1,940,
siendo Abies Lacanensis Lundell. Pero en 1,963 esta especie fue
transformada al rango de variedad por el profesor Maximo Martinez,

denominandose Abies guatemalensis var. tacanensls (Lundell} Martinez.
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Gonzalez (1,%79) (11) indica que Martinez reconoccid en 1963 otra variedad
de A. guatemalensis Redher, dicha variedad es A. guatemalensis var.
jaliscana Mart.que fue identificada inicialmente en Jalisco vy sus
alrededores.

Los criterios basicos para hacer esta nueva clasificacién a nivel de
variedad se fundamentaron en que Abies guatemalensis en Guatemala, "porta
sus hojas con el apice emarginado, la hendidura longitudinal del limbo de
la cara superior estd levemente carcada y los haces fibrovasculares se
ven contiguos en los cortes transversales caracteristicas que no presenta
la especie original™(2).

Anteriormente se aseguraba que el A. religicosa (HBK) Schl. ed. Cham.
Linneae wv. 11.1863, existia en Guatemala, sin embargo se comprobd que

e€sto no es posible debido a que solamente crece en regiones latitudinales

mas al norte.

B. Clasificacién taxonémia segin el sistema Cronquist(4).

REINO Vegetal

SUBREINO Embriobpicnta

DIVISION Pinophyta

CLASE Pinopsida

ORDEN Pinales

FAMILIA Pinaceae

GENERO Abies

ESPECIE Abies guatemalensis Rehder.

A. guatemalensis var. tacanensis
{Lundell}Martinez

A. guatemalensis var. jaliscana Mart.

e
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NOMBRES COMUNES Pashaque, pinabete y abeto.

C. Descripaién botanica del A. guatemalensis Rehder.

Segun Standley{21) vy Stransburger(22) esta planta pertenece a la
familia Pinaceae, posee hojas lineales dispuestas helicoidalmente y sus
-6rganos feméninos se convierten en estrdobilos lefiosos({16,17). Estos
arboles aclculifolios tienen sus hojas wverdes todo el afio y mas O menos
xeromdrfas,

Spurr (20) indica que en cuanto a su reproduccidon, esta es
b&sicamente sexual, por la cual estos Arboles mantienen sus poblaciones,
se adaptan a las condiciones cambiantes del medio ambiente y persisten de
esta manera, cuando las células espermaticas masculinas y los o¢vulos
femeninos se unen para formar un zigoto{l5).

De acuerdo con Strasburger(22), los o6rganos sexuales del pinabete
son estrobilaceos, los masculinos tienen unas cuantas hojitas
escamiformes en su parte inferior a modo de periento sencillo vy por
encima numerosos estambres dispuestos helicoidalmente".

Standley{21) menciona que los &rganos femeninos %se parecen al
principic a los mascullnos, pues estan constituldos por un brote corto
rodeado en la base por algunas escamas involucrables".

Strasburger(22) indica que se insertan en el eje, dispuestas
helicoidalmente, numerosas escamas tectrices estéril:s, y de las axilas
de cada una brota una escama fructifera donde se encuentra la semilla.

Standley(21) manifiesta que las escamas fructiferas se desarrollan
al mismo tlempo o después de las tectrices y crecen considerablemente al
transformarse las partes sexuales en estrobilos, constituyendo las

escamas del estrobilo. El estrédbilo o cono mide en su madurez entre 8.5
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a 11.5 centimetros de largo Yy entre 4.5 a 5.0 centimetros de diamelro,
siendo cilindrico y resinoso.

Los o6rganos femeninos siempre se encuentra "orientados hacia lo alto
cuando estan a punto de ser polinizadas".(22), esta posicidén la conserval
hasta llegar a madurez de los estrobilos, y entonces las escamas 3He
desprenden aisladamente del raguis. Las semillas miden entre 8 a 10

milimetros de largo, son de color castafio claro, estan provistas de una

ala abobada y membrana CORO &Grgano de vuelo gue mide hasta 15 milimetros
de ancho Figura 1. Aguilar(l,2) Menciona que la época de produccion de
semillas en bosgques del pals es durante 1los meses de octubre, novienmbre,

diciembre y enero.

FPIGURA 1 Semillas aladas Abies guatemalensis Rehder.
ar = vistas por arriba, ab = vistas por abajo. (Tomade de

Strasburger, E.; Noll, F.:Schimper, A. F. W. 1,953. ref. 22}

Esta especie tiene corteza ligeramente surcada y de color gris-
moreno en arboles adultos, mientras gue en los arboles jovenes la corteza
es de colorx gris—blanquecino. Las ralcegs crecen asgcliadas Con
determinadas especies de hongos dgue 3& encuentran en el suelo, la

asociacién de los tejidos de las raices con el micelo del hongo Se conoce
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como micorriza {1,20). Los Arboles llegan -a medir hasta 50 metros de
altura, con diametros a la altura de pecho DAP de 1.6 metros (2,6,20).

La madera es de color en la zona de albura, y rojizo en la zona
medular, con olor fuerte, semidura vy altamente resistente al ataque del

gorgoijo del Pino(1l).

B. Germinacidn de las semillas de A. guatemalensis Rehder.

La geminaclén de las semillas de pinabete Ables guatemalensis Rehder
es epigea, la cual consiste en que los cotlledones, se elevan sobre ia
superficie por la elongacién del hipocotilo, slende el patrédn tipico de
germinacién de casl todas las coniferas (21).

Las especies como el pilnabete con desarrollo epigeo, almacenan
relativamente pocas reservas en el endosperma y cotiledones, liberando
rapldamente los cotiledones para que por medio de la fotosintesis puedan
estimular el desarrollo temprano de las rafces, tal como se aprecla en la
Figura 2. Con respectc a 1las etapas de desarrollo del cotileddn, se
reconocen cuatro etapas, segun Marschall y Kozlowski, 1,977 (18) .

En las células del cotileddén estan  distribuidas reservas
alimenticias {(grasas, carbohldratos, proteinas) y nutrientes minerales.
las reservas y los nutrientes se utilizan durante los primeros dias del
crecimiento.

Cuando son expuestos a la luz se producen camb 0S gue emplezan con
el desarrollo de cloroplastos y la sintesis de clorofila, desarrollan los
estomas, se expanden 1las células epidérmicas y se forman en el mesébfilo
los espacios intercelulares.

Al mlsmo tilempo se da el desarrollo de las yemas del apice vy

laterales posteriores del tallo y la raiz. En algunas especias
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forestales comienza la fotosintesis apreciable de 4 & 6 dias después de
emerger la radicula. Los plicos de actividad fotosintética aparecen de 8
a 15 dias después y continban durante 4 semanas.

Los cotiledones son extremadamente importantes para el desarrollo de
las plantulas durante las primeras semanas. Cualquier dafio que suflra

causado por animales, heladas, entre oOLros., inhibiran el crecimiento de

la planta(2).

s
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FIGURA 2 Germinacidn epigea VY desarrollo de 1la pléntula de Abies

guatemalensis Rehder. Al, 2, 6 y 10 dias; 8 = gemilla, h =
hipocotilo, r = radicula, c¢ = cotiledones. (Tomado de Spurr,

5. H.: Barnes, B. V. 1,982 ref. 20)

E. Distribucién de A. guatemalensis Rehder.

La especie se distribuye en lugares altos Y namedos 2,700 a 3,500
msnm. De acuerdo con Holdrige(5) de las 8 zonas de vida donde se
encuentra localizadas 1las coniferas de Guatemala, son 3 las mas

importantes en donde se distribuye 1la especie de Pinabete{A.
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guatemalensis Rehder), asi: Bosque Muy Hamedo Montano Sub-Tropical,
Bosgue Muy HOmedo Montano Bajo Sub-Tropical y Bosque Montano Bajo Sub-
Tropical, {(1,2).

Esta especie generalmente se encuentra asociada con Pinus hartwegii
Lindl en los Cuchumatanes, con Pipus avacahulte Ehrenberg en Maria Teculn,
San Marcos y Quetzaltenango; ‘en 4areas donde las temperaturas suben de
12°C, se mezclan con Cupresus liusitanica Miller, Eiﬂﬁﬁ_-pﬁgﬁﬁgﬁiﬁg@ﬂﬁ
Lindl y Pinug rudis Endl (1,2).

El A. guatemalensis Rehder se distribuye desde el sur de Mexico
hasta Honduras y El Salvador. En Guatemala se le encuentra localizado en
1os bosques del antiplano occidental, vy su distribucién esta limitada a
las partes altas de Totonicapén, Huehetenango, Quiché, OQuetzaltenango,
San Marcos, Solola, Jalapa, Volcén Ipala en Chiquimula. SBlerra de las
Minas en Zacapa y El1 Progreso. En Huehuetenengo sSe encuentra en 1os
municipios de Todos Santos Cuchumatéan, Chiantla, y 3an Mateo Ixtatan y en

San Marcos se encuentra en el municipio de Tejutla(llj.

3.2.3. Estudios realizados sobre A. guatemalensis Rehder.

En 1,978, el Institute Nacional Forestal (INAFOR) vy ia FAO
publicaron el trabajo titulado Manual 2. para la recoleccion de semlillas
forestales en donde se incluye el pinabete.

En marzo de 1,977, el Instituto Nacional Forestal (INAFCOR), publicd
el trabajo titulado "Tablas de Volumen para las Especies Coniferas de
Guatemala"”, en el cual fue incluido el pinabete refiriendose su
descripcién taxonémica, distribucidédn natural, usos Yy técnicas generales
de reforestacidn, tablas ée volumenes cibicos aserrables y de madera para

pulpa segin diversos indicies de utilizaciédn.
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En mayo de 1,979, Juan Humberto Gonzales Martinez, realizd el
trabajo de tesis titulado "Caracterizacién Ecolbgica de las Comunidades
de Pinabete (Abies guatemalensis Rehder) en Guatemala". Los objetivos
del estudio fueron anilizar la composicién vegetal y estructura de diez
bosques donde el pinabete es uno de los componentes, atendiendo las
condiciones edafoclimaticas en donde se desarrolla y la dinamica de
dichos bosques(11).

En Julio de 1,989, La Direccidn General de Bosques y Vida Silvestre
{DIGEBROS) publicd el documento denominado "E1 pinabete {Abigs
guatemalensis), su produccién para arbol de navidad”, preparado Or por
técnico Ramén Peflalonzo y José Rolando Zanotti Técnico Forestal de AID;
con el propdsito de ilustrar en forma sencilla y clara las técnicas de
produccién y manejo de esta especie(16).

En agosto de 1,989, Gulllermo Rene Garcila Rodriguez, realizd el
trabajo de tesis titulado " Respuesta de la semilla de tres especies
forestales (Abies guatemalensis Rehder, Tectona grandis Linneo y Junglans
guatemalensis Manning) a varios tratamientos pregerminativos”. El
objetivo fue determinar el mejor tratamiento pregerminativc para inducir
la germinacién. El mejor resultado para el Pinabete fue el tratamiento
de estratificacién en arena htimeda a 4°C durante 30 dias, secado por un

dia y estatificando nuevamente por 29 dias.
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Ern noviembre de 1,993, 2Alwvaro Lecnel Diaz Velasguez, realizd el
trabajo de tesis titulado "Estudio de la Reduccién del Bosque de Pinabete
{Abies guatemalensis Rehder) y sus Condiciones Microclimaticas de
Germinacién ip gituy en Palestinae de los Altgs, Quetzaltenango™. Los
objetivos del estudio fueron factores que influyen en la reduccién del
bosque del pinabete(?}}

En 1;991, Salazar M. E realizé el trabajo de Tesis Maestria <de
ciencias titulado Development of treatments to improve seed germination,
and effect of nitrogen on seedling growth of Abies guatemalensis
Rehder(17). El mejor resustado fue el tratamiento de la aplicacidén de
Giberelina GAq 200 ppm el cual aumento el porcentaje de germinacidn en el

Pinabete.
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4. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el  efecto de :la temperatura, . radiacién, sustratos Y
reguladores del crecimiento en la de germinacién de semilla de

Pinabete. .

4.2. OBJETIVOS ESPEFCICOS

‘Evaluar el efecto de la temperatura en la. germinacién. de semilla

- de Pinabete.

Evaluar el efecto de la radiacién en la germinacién de semilla de

Pinabete.

Evaluar el efecto de; sustratos. en . la germinacién. .de semilla de

Pinabete.

Evaluar el efecto de los reguladores del crecimiento en la

germinacidén de semilla de Pinabete.

et
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5. HIPOTESIS

La semilla del Pinabete (Abies guatemalensis Rehder) responde a
la aplicacién de diferentes temperaturas aumentando 1a

germinacidén con el incremento de la temperatura.

La semilla del Pinabete (Abies guatemalensis Rehder) responde a
la aplicacién de radiaciédn aumentando la germinacién con la

exposicidn a la radiacidn.

Existe un sustrado en el cual se obtiene un mayor porcentaie de
germinacién de la semilla de Pinabete {(Abies guatemalensis
Rehder}.

La semilla del Pinabete {Abies guatemalensis Rehder) responde a
la aplicacién de reguladores del crecimiento, aumentando la

germinacién cuando estos son aplicados.
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6. MATERTALES Y METODOS.
6.1. Material experimental
La semilla fue colectada en octubre de 1,996; en una plantacidn,
ubicada en el municipio de Tejutla, departamento de San Marcos, a una
altitud de 2,895 msom y una temperatura media de 22°C.
Para 1la investigacidn se utiltizaron un total 11,250 semillas de

Pinabete.

§.2. 'Tratamientos.

* Temperatura {Fluctuéntes}:
¥ s20¢ en el dia con 14°C por la noche
* 25°9C en el dia con 10°C por la noche
* 28°C en el dia con 15°C por la noche
* ‘Radiaciodn:
i Luz
* Oscuridad
* Distintos sustratos:
* Arena blanca
* Materia Organica
* Mezcla de Suelo y Arena
* Reguladores de Crecimiento:

* Acido Giberélico (GAgz} 200 ppm (mg/l)

ey




6.2.1.

Cuadra

Benciladenina {(BA)

Benciladenina ([BA)

Agua (H50)

Testigo

1. Descripcidén de los tratamientos.

fobninma

25 ppm {mg/l)

10 ppm (mg/1)

Descripeidén de los tratamientos.

{(mg/ 1)

No.  Temperatura Radiacidn Sustrato Regulador del Crecimiento
1. 22°C/14°C Luz Arena Acido giberélico
2. 22°C/14°C Luz Arena Benciladenina 25 ppm
3. 22°c/i4°C Luz Arena Benciladenira 10 ppm
4. 22°Cc/14°C Luz Arena Agua Destilada
5. 22°C/14°C FALT Arena Testigo
6. 22°c/14°C Luz Materia Orgénica Acido giberélico
7. 22°c/i4°C Luz Materia Orgénica Benciladenina 25 ppm
8. 22°¢/14°C Luz Materia Organica Benciladenina 10 ppm
9. 22°c/14°C Luz Materia Organica Agua Destilada
10. 22°¢c/14°C Luz Materia Organica Testigo
11. 22°c/14°C Luz Mezcla Acido giberélico
12. 22°c/14°C Lug Mezcla Benciladenina 25 ppm
13. 2z2°c/14°C Luz Mezcla Benciladenina 10 ppm
14. 22°C/14°C Lux Mezcla BRgua Destilada
15, 22°¢C/14°C Lugz Mezcla Tegtigo
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Continuacién. ..
No. Tenpsratuna Radiacidn Sustrato Regulador del Crecimiento
i6. 22°C/14°C Obscuridad Arena Acido giberélico
17. zzeg/i4acC Obscuridad Arena Benciladenina 25 ppm
~18. z2°C/14°C Obscuridad Arena Banciladenina 10 ppm
19. 22°C/14°C Ohscuridad Arena Agua Destilada
20. 22°C/L4°C Ohscuridad hrena Teatigo
21. 2z°C/L4°C Obgeuridad Materia Organica Acido gibereéelico
22, 22°C¢/14°C Obscuridad Materia Organica Benciladenina 25 ppm
23, 22°C/14°C Obscuridad Materia Orgéanica Benciladenina 10 ppm
24. 2z2°¢/14°C Obscuridad Materia Orgéanica Rgua destilada
25. 2z°c/i4°C Obhscuridad Materia Orgénica Testigo
26. 22°¢/14°C Obscuridad Mezcla Acido giberélico
27. 22°CJ714°C Obsouridad Mazcla Benciladenina 25 ppm
28. 22eC/14°0 Obscuridad Mezcla Benciladenina 10 ppm
29, 2z2°Cc/i4°C Obscuridad Mezcla Agua destilada
30. 22°C/14°C Obscuridad Mezcla Tegstigo
31 25°C/10°C Luz Arena Acido giberélico
32. 25°C/10°C Luaz Arena Benciladenina 25 ppm
33. 25°C/10°C Luz Arana Benciladenina 10 ppm
34. 25°¢/10°C Luz Arena Agua Destilada
35, 25°C/10°C Lz Arena Teatigo
36. 28°¢/10°C 1z Materia Organica Acido giberélico

Continuacidn...
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Continuacién. ..

No. Temperatura Radiacién Sustrato Regqulador del Crecimiento |
37. 25°Cc/10°C Luz Materia Organica Benciladenina 25 Ppm
38. 25°¢/10°C Luz Materia Organica Benciladenina 10 ppm
39. 25°Cc/106°C Luz Materia Orgénica Agua Destilada

40. 25°¢c/10°¢ Luz Materia Organica Testigo

41, 25°c/10°C Luz Mezola Acido giberélico

42. 25°¢/10°C Luz Mezcla Benciladenina 25 ppm
43. 25°c/10°¢C Luz Mezcla Benciladenina 10 ppm
44. 25°Cc/10°C Luz Mezcla Agua Destilada

45. 25°¢/10°C Luz Mezcla Testigo

46, 25°c/10°c Obscuridad Arena Acido giberélico

47, 25°c/10°¢C Obscuridad Arena Benciladenina 25 ppm
48. 25°¢c/10°C Obscuridad Arena Benciladenina 10 ppm
49. 25°c/10°C Obscuridad Arena Agua Destilada

50. 25°C/10°C Obscuridad Arena Testigo

51. 25°C/10°C Obscuridad Materia Organica Acido giberélico

52. 25°c/in°c Obscuridad Materia Orgéanica Benciladenina 25 ppm
53. 25°c/10°c Obscuridad Materia Organica Benciladenina 10 ppm
54. 25°c/10°C Obscuridad Materia Organica Agua destilada

55. 25°c/10°¢C Obscuridad Materia Organica Testigo

56, 25°C/10°C Obacuridad Mezcla Acido giberélico

57. 25°c/10°¢C Obscuridad Mezcla Benciladenina 25 ppm

Continuacién.
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Continuacién. ..

No. Temperatura Radiacién Sustrato Regulador del Crecimiento
58. 25°c/10°C Obscuxidad Mezcla Benciladenina 10 ppm
59. 25°c/10°C Obscuridad Mezcla Agua destilada

60. 25°c/10°¢C Obscuridad Mezcla Testigo

61. 2g°¢c/15°C Luz Arena Acido giberélico

62. 28°C/15°C Luz Arena Benciladenina 25 ppm
63. 28°c/15°¢C Luz Arena Benciladenina 10 ppm
64. 28°c/15°C Luz Arena Agua Destilada

65. 28°c/15°¢C Luz Arena Testigo

66, 28°c/15°¢C Luz Materia Orgéanica Acido giberélico

67. 28°C/15°C Luz Materia Orgénica Benciladenina 25 ppm
68. 28°c/15°C Luz Materia Organica Benciladenina 10 ppm
65. 28°¢/15°C Luz Materia Orgéanica Agua Destilada

70. 28°C/158°C Luz Materia Organica Tastigo

71. 28°c/15°¢C Luz Mezcla Acido giberélico

72. 28°C/15°C Luz Mazcla Benciladenina 25 ppm
73. 28°c/15°C Luz Mezcla Benciladenina 10 ppm
74. 28°c/1is8°¢C Luz Mezcla Agua Destilada

75. 28°¢c/15°C Luz Mezcla Testigo

76. 28°c/15°C Obscuridad Arena Acido giberélico

77. 28°c/15°C Cbscuridad Arana Banciladenina 25 ppm
78. 2B°C/15°C Obscuridad Arena Benciladenina 10 ppm

77T

Continuacion.
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Continuacién...

No. Temperatura Radiacién Sustrato Regqulador del Crecimiento
79. 28°c/15°C Obscuridad Arena Agua Destilada

70. 28°c/1s°cC Obscuridad Arena Testigo

81. 28°C/15°¢C Obscuridad Materia Organica Acido giberélico

g2. 28°C/15°C Cbscuridad Materia Organica Benciladenina 25 ppm
83. 28°C/15°C Obscuridad Materia Organica Benciladenina 10 ppm
84. 28°c/15°C Obscuridad Materia Organica Agua destilada

85. 28°C/15°C Obscuridad Materia Organica Testigo

86. 2g8°¢/15°C Obscuridad Mezcla Acido giberélico

87. 28°¢/15°C Cbacuridad Mazcla Benciladenina 25 ppm
88. 28°c/15°C Obscuridad Mezcla Benciladenina 10 ppm
89. 28°C/15°C Obscuridad Mezcla Agua destilada

90. 28°C/15°C Obscuridad Mezcla Testigo

€.3. Manejo del experimento.

6.3.1. Btapas del experimento.

gue se evalud,

{fiuctuante)

realizd

primera

etapa

del

de 22°C en el dia con 14°C por la noche,

experin :nto a

Se calibrdé la camara de crecimiento segin la temperatura fluctuante

temperatura

transcurridos 25

dias se inicié la toma de datos de germinacidn cada dos dilas hasta los 45

dias;

25°C en el dia con 10°C por la noche,

en la segunda etapa del experimento a temperatura

{fluctuante} de

transcurridos 25 dlas se inicid la

toma de datos de germinacidn cada dos dias hasta los 45 dias: en la
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tercera etapa a temperatura (fluctuante) de 28°C en el dia con 15°C por
1a noche; transcurridos 25 dias se inicidé la toma de datos de germinacidn
cada dos dias hasta los 45 dias.

Cada dos dias se observaron las unidades experimentales y las que se

observaron con poca humedad se les agregd agua destilada.

6.3.2. Preparacidn de sustratos.

Se prepararon los sustratos que sirvieron de sopérte para la
germinacidén de la semilla en las cajas petri.

£l sustrato de arena estuvo constituido por arena blanca, la cual
se desinfecté con PCNB (Pentacloronitrobenceno) .

©1 sustrato de la mezcla de arena y suelo se prepard mezclando dos
partes de suelo con una de arena. Posteriormente se desinfectd con PCNB
(Pentacloronitrobenceno} .

£1 sustrato de materia organica lo constituyd un sustrato organico
del lugar de procedencia de la semilla, en la cual la semilla germina en

condiciones naturales.

6.3.3. Preparacién de semilla para siembra.

Se desinfectdé la semilla sumergiendola en una solucién de
Carbendazin (Babistin) al 1% de durante 2 minutos, luego se lavd con agua
esterilizada 3 veces.

Posteriormente se aplicé el tratamiento con regulador del
crecimiento. Finalmente se colocd la semilla en los sustratos a evaluar

vy en las condiciones de temperatura y radiacién.
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6.3.4. Aplicacién de tratamientos de temperaturas.
Se calibré la cémara de crecimiento a las temperaturas que

indicaron en los tratamientos, las cuales fueron:

* 22°C en el dia con 14°C por 1a noche.
* 25°C en el dia con 10°C por 1la noche.
* 28°C en £1 dia con 15°C por la noche.

6.3.5. BAplicacidn de tratamientos de radiacién.
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se

En el tratamiento con radiacién las cajas petri con las semillas

estuvieron expuestas a la luz y en el tratamiento en obscuridad

mantuvieron asi completamente.

6.3.6. Aplicacién de tratamientos de reguladores del crecimiento.

En el tratamiento con giberelinas a 200 ppm las semillas
celocaron en agua destilada durante 24 horas, luego se sumergieron en
giberelina a 200 ppm durante 48 horas y finalmente se colocaron en
sustrato para su posterior germinacidn.

Fn el tratamiento con benrciladenina(BA) a 25 ppm las semillas
colocaron en agua destilada durante 24 horas, luego se sumergieron en
citocinina benciladenina(BA) a 25 ppm durante 48 horas y finalmente
colocaron en el sustrato para su posterior germinacidn.

En el tratamiento con benciladenina(BA) a 10 ipm, las semillas
colocaron en agua destilada durante 24 horas, luego se sumergieron
benciladenina{Ba}) a 10 ppm durante 48 horas y finalmente se cclocaron

el sustrato para su posterior germinacidn.

s5e

se
la
el

se
la

se

s5e
en

aen
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En el tratamiento con agua destilada, las semillas se sumergieron

durante 24 horas con agua destilada y finalmente se colocaron en el
sustrato para su posterior germinacidn.

En el ultimo tratamiento se colocaron las semillas secas en el

sustrato para su posterior germinacién.

6.3.7. Evaluacién de la Germinacién.
La evaluacidén para la germinacién se realizd después de aplicado
cada tratamiento, se realizé 1la prueba al terminar los 40 dias del

experimento.

6.4. Unidad experimental.
La unidad experimental consistidé en 1 caja de petri de 10mm*150mm,
que contenian el sustrato con 25 semillas de Pinabete y las distintas

combinaciones de temperatura, radiacién y reguladores de crecimiento.

6.5. Variable respuesta.

La variable respuesta gque se evalué en el estudio fue el porcentaje
de la germinacién por unidad experimental, para ello se llevd un control
a partir de una semana de establecimiento el experimento, tomando datos

cada dos dias.

6.6. Toma de datos.

A partir de los 15 dias después de la siembra, se hicieron 1los
recuentos cada dos dias en cada unidad experimental.

Se consideré como germinada la semilla cuando la radicula habia

alcanzado el doble del tamafio de la semilla.
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6.7. Disefio esperimental.

El disefo experimental utilizado fue completamente al azar con un
arreglo combinatorioc asimétrico donde la combinacién 3
temperaturas({fluctuantes) 2 presencia vy ausencia de radiancidén 3
sustratos, 5 (2 combinaciones de 2 reguladores de crecimiento, agua y sin
~nada), totalizaron 90 tratamientos con 5 repeticiones cada uno. Se
eligié este disefio poraque las condiciones de laboratorio proporcionan

uniformidad en las unidades experimentales.

6.8 Analisis estadistico.

El analisis de datos se hizo utilizando el modelo correspondiente al

disefio propusesto.

Yijkl =M + Ai + Bj + Ck + Dl + ABij + Acik + ADjl + Bcjk +'BDjl

+ CDkl 4 ABCijk + ABDijl + BCDjkl + ABCDijkl + Eijkl

En donde:

Yijkl = Efecto de la 1-j-k-l-n—ésima pordentaje de germinacidén en la
unidad experimental,

M = Efecto de la media del porcentaje de germinacidn en 1os
rratamientos en el experimento.

Az = Efecto de la i-ésimo nivel de temperatura.

By = Efecto de la k-ésimo nivel de radiacién.

Cq = Efecto de la m-ésimo tipo de sustrato.

Dy, = Efecto de la n-ésimo tipo de regulador del crecimiento.

ABij = Efecto de la interaccidédn del i-ésimo valor de lLemperatura y

el j-ésimo valor de radiacidn.
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ACyy = Efecto de la interaccidn del i-ésimo valor de temperatura vy

el k-ésimo valor de sustrato.

ADy1
el l-ésimo valor de regqulador de crecimiento.
ABCijk = Efecto de la interaccidén del i-ésimo valor de temperatura,

j-ésimo valor de radiacidédn y k-ésimo valor de sustrato.

ABDijl Efecto de la interaccién del i-ésimo valor de temperatura,
j-ésimo valor de radiacién y l-ésimo valor de regulador de
crecimiento.

Efecto de la interaccién del j-ésimo valor de radiacién,

BCDjkl
ésimo valor de sustrato y el 1l-ésimo valor de regulador
crecimiento.

ABCDijklz Efecto de la interaccién del i-ésimo valor de temperatura,
ésimo valor de radiacién, k-ésimo valor de sustrato y el

ésimo valor de regulador de crecimiento.

Eijkl = Error experimental en la i-j-k-l-ésima Unidad Experimental.

6.8.1. Anasisis de la informacidn.

Efecto de la interaccién del i-ésimo valor de temperatura y

el

el

de

j_

se hizo una transformacién de los datos gue fue sumatoria de las

repeticiones con respecto a los tratamientos, luego se procedio a sacar

el porcentaje de germinaciédn para cada tratamiento, después se genero
Cuadro SA que es la Matriz de Resultados y se efectud un analisis

varianza utilizando el pagquete S.A.S.

Mo, de Semillas germinadas X 100 % ,

25 Semillas por Unidad Experimental

el

de
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Este se aplicé a los datos obtenidos del porcentaje de germinanciodn.

El nivel de significancia utilizado fue de 0.05.

Cuando an el andlisis de varianza se encontré diferencila

significativa fue aplicada una prueba mdltiple de medias Tukey.



49

7. RESULTADOS Y DISCUSION.

7.1. Porcentaje de germinacién.

Los mas altos porcentajes de geminacién se obtuvieron cuando se
utilizaron las combinaciones de temperatura vy reguladores del
crecimiento. E1 tratamiento que mejor estimuldé la germinacidén fue la
combinacién de la temperatura 22°C en el dia con 14°C por la noche con la
combinacién de regulador del crecimiento &cido giberélico (GAgz} a 200 ppm
con 49% de semillas germinadas. En orden descendente el porcentaje de
germinacién disminuyé con los tratamlentos de la siguiente manera: la
combinacién de la temperatura 22°C en el dia con 14°C por la noche vy la
aplicacién de agua destilada (Hp,O0} con 40% de germinacién, el testigo con
la temperatura de 22°C en el dia con 14°C por la noche se obtuvo 39% de
semillas germinadas, el tratamiento de temperatura de 22°C en el dia con
14°C por la noche y el regulador del crecimiento Benciladenina (BA) a 10
ppm con 38% de germinacién; el tratamiento a temperatura 22°C en &l dia
con 14°C por la noche con la combinacién de regulador del crecimiento
Benciladenina (BA) a 25 ppm con 38% de semillas germinadas. LOS
tratamiento que presentaron 1los mas bajos porcentajes de germinacidn
fueron la combinacién de la temperatura de 25°C en el dia con 10°C por la
noche con la aplicacién de regulador de crecimiento de acido
giberélico (GA3) a 200 ppm con el 28% de semillas; germinadas, el
tratamiento a temperatura de 28°C en el dia con 15°C por la noche con la
combinacion de regulador del crecimiento Benciladenina (BA) a 10 ppm con
28% de germinacién, el tratamiento de temperatura a 28°C en el dia y 15°C
por la noche con 27% de semillas germinadas; el tratamiento de

temperatura 28°C en el dia con 15°C por la noche, con la combinacidn de

vy
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28% de genminacién, el tratamiento de temperatura a 28°C en el dia y 15°C
por 1a noche con 27% de semillas germinadas; el tratamiento de
temperatura 28°C en el dia con 15°C por la noche, con la combinacidn de
regulador del crecimiento Benciladenina (BA) a 25 ppm <on 26% de
germinacibn, y con el tratamiento a temperatura de 28°C en el dia con
15°C por 1a noche con la aplicacidn de agua_destilada {Ho0) se obtuvo el
26% de germinacién. El Cuadro 2 muestra el porcentaje de germinacidn de

los diferentes tratamientos.

F1l analisis estadistico utilizado al porcentaje de germinacidn,
mostré diferencias significativas en la aplicacidén de los tratamientos de
temperatura, los reguladores del crecimiento vy la interaccléon de la
remperatura y los reguladores del crecimiento; por lo que se reallzd
prueba de medias para los que presentaron d;ferencia significativa. El
coeficiente de variacién obtenido fue de 22.24%. En el Cuadro 3 se

presenta los resultados obtenidos en el analisis de varianza aplicado.

El tratamiento gue mostrd el mas bajo porcentaje de germinancidén fue
el de temperatura de 28°C en el dia y 15°C por la noche con aplicacidén de
agua destilada Ho0, el cual concuerda con algunos resultados obtenidos en
otras investigaciones Diaz(7), Gonzalez(ll), Salazar{l19) y el Laboratorio

de BANSEFOR(G) .



Cuadro 2. Efecto de diferentes tratamientos en
semillas de Abies guatemalensis Rehder.

TRATAMIENTO

Temperatura 22°C en el dia y 14°C por la noche con combinacidn
de regulador de crecimiento Acido gibezélico a 200ppm.

Temperatura 22°C en el dia y 14°C por la noche coh aplicacidn
de agua destilada H,G.

Temperatura 22°C en el dia ¥ 14°C por la noche, Testigo.

Temperatura 22°C en €l dia y 14°Cc par la noche can combinacién

de regulador del crecimiento Benciladenina BA a 10ppm.

Temperatura 22°C en el dia y 14°C por la noche con combinacidn
de regulador del crecimiento Benciladenina BA a 25ppm.

Temperatura 25°C en el dia y 10°C por ia noche con combinacién
de regulader del creclmiento genciladenina BR & i0ppm.

fPemperatura 25°C en el dia y 10°C por la neche, testigo.

Temperatura 25°C en el dia y 10°C por la noche con combinacién
de regulader del crecimiente Acido giberé&lico a 200ppm.

Temperatura 25°C en el dia y 10°c por la noche con aplicacidn
de agua destilada H.O.

Temperatura 25°C en el dia y 10°C por la noche con combinacién
de regulador del crecimiento Benciladenina RA a Z25ppm.

Temperatura 28°C en el dia y 15°C por la noche con combinacidn
de regulador del crecimiento Acido giberélico a 200ppm.

Temperatura 28°C en el dia ¥y 15°C por la noche con combinacién
de requlader del crecimiento Benciladenina BA a 1l0ppnm.

Temperatura 28°C en el dia y 15°C por la noche, testigo.

Temperatura 28°C en el dia y 15°C por la noche can combinacién
de regulador del crecimiente penciladenina BA a Z25ppm.

Pemperatura 28°C en el dia y 15°C por la noche con aplicacién
de agua destilada HyO.
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la germinacién de 1las

PORCENTAJE DE SEMILLA
GERMINADA
%

49.47%

40.53%

.39.46%
38.66%
38.00%

33.66%

31.33%

30.80%
29.86%

29.73%

D e}
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Cuadro 3. Analisis de varianza para el porcentaje de germinacién en 1as
semillas de Abies guatemalensis Rehder.

v
e e —— L b Y i

SUMA DE CUBADRADOD VALOR F Fr > F
CUARDRRADOS MEDIO {0.05)

22561.56444444 253.50072409 0.0001
14710.68444444 7355.34222222 0.0001
£8.83555556 £8.83555556 06.2619
100.76444444 50.38222222 0.3979
1190.89777778 297.72444444 0.0003
2438.11555556 304.76444444 0.0001
435,6977717178 108.92444444 0.0944
755,.76888889 94,47111111 0.0895
54.,89777778 27.44888889 ' 0.6049
160.14222222 40.,0355555¢6 0.56%1
37.83111111 18.91555855¢6 0.70671
220.72888885 55.18222222 0.4010
704 .56888889 g8.07111111 0.1189
TEM*REG*SUS 697.457711778 43.59111111 0.66864
I RAD*REG*SUS 356.83555556 44.60444444 0.5870
I TEM*RAD*REG*SUS 16 628.33777778 39.27111111 0.7735
‘|l Error Experimental 36 54.52444444
t Total 449 42190,36444444

Tratamientos
TEM
RAD
TEM*RAD

11 REG

II TEM*REG

| RAD*REG
TEM*RAD*REG

| sus

| TEM*5US

| RAD*SUS
TEM*RAD*SUS
REG*S5US

N O

[

TEM = temperatura; RAD = radiacién; SUS = sustratos; REG = regulador del crecimiento.

En la Grafica 1 se observa el comportamiento de la semilla de
Pinabete con los diferentes tratamientos utilizados. Ademé&s podemos
visualizar que el mejor tratamiento fue a temperatura 22°C en el dia con
14°C por la noche y con la aplicacién de regulador del crecimiento de
Acido giberélico GA3 a 200ppm dando un 49% de germinacion. Todos los
tratamientos estimularon la germinacién en porcentajes mayores que los
reportados en otras investigaciones, a excepcidn del tratamiento <on

temperatura 28°C en el dia con 15°C por la noche.
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GRAFICA 1. Porcentaje de germinacidn en las semillas de Pinabete, de las
medias obtenidas en el andlisis estadistico.
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Son los tratamientos son segun el Cuadro 2,

7.2, Bfecto de la temperatura en las semillas de Pinabete.

El efecto de la temperatura en la germinacién de las semillas de
Pinabete fue significativo. La temperatura fluctuante de 22°C en el dia
y 14°C por la noche presentd el porcentaje de germinacién mas alto. Con
respeto a la aplicacidén de las otras dos temperaturas de 25°C en el dia
con 10°C por la noche y la de 28°C en el dia con 15°C por la noche, no
hay diferencia significativa entre ellas. En el Cuadro 4 se presentan
los porcentajes de germinacidén que obtuvieron con ia aplicacién de las
temperaturas.

Se observd que el efecto de la temperatura estd relacionada con la
temperatura prevaleciente en el A&rea de Tejutla. Los rangos de

temperatura mas estrechos estimulan de la gérminacién.
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Las temperaturas altas gue estan fuera de los limites de temperatura
que se registran en el lugar de procedencia de la semilla muestran

porcentaies bajos de germinacién.

Cuadro 4.FPresentacidédn de la prueba de Tukey, en el efecto de la

temperatura en las semillas de Abies guatemalensis Rehder.

22°C/14°C 41.2267

25°C/10°C 30.1067

28°C/15°C 5 28.2933

Temperaturas: T1 = 22°C en el dia y 14 por la noche; T2 = 25°C en el dia y 10°C por la

noche; T3 28°C en el dia y 15 por la noche.

7.3. Efecto de la radiacién en las semillas de Pinabete.

La aplicacién de la radiacidén no produce ningin efecto sobre el
porcentaje de germinacién, no presenta diferencia significativa en 1la
aplicacidn de luz o en total obscuridad, ya que se produce un efecto may
similar en la germinacién. En el Cuadro 5 se presentan los porcentajes

de germinacidén gue se obtuvieron en los tramientos de radiacién.

Cuadro 5. Presentacidén de la prueba de Tukey, en el efecto de la

radiacidén en las semillas de Ablies gustemalensis Rehder.

RADIACION

LUZ

33.6000

OBSCURIDAD 32.8178




7.4. Efecto de los sustratos en las semillas de Pinabete.

La wutilizacidn de diferentes sustratos no tiene efecto en el
porcentaje de germinacidn; por lo gue se puede utilizar el sustrato del
lugar donde se recolectd la semilla ya que produce en determinado momento
- una adaptacidén completa de la semilla germinada por el asocio que hay con
las micorrizas y asi no tener que hacer en un tiempo determinado un
trasplante a otro sustrato.

Se puede utilizar uno de 1los tres sustratos utilizados en la
investigacién de la semilla de Pinabete (Abies guatemalensis Rehder). En
el Cuadro 6 se presentan los porcentajes de germinacién que se obtuvieron

en los tratamientos de los sustratos.

Cuadro 6. Presentacidn de la prueba de Tukey, el efecto de los sustratos

en las semillas de Abies guatemalensis Rehder.

l SUSTRATO MEDIA TUKEY l

Materia QOrgéanica 33.6533 j A

Arena 33.1733 A

Mezcla 32.8000

7.5. Efecto de los regiiladores de crecimiento en las semillas de
Pinabete.

La aplicacidén de la combinacién de los reguladores del crecimiento
mostrd un efecto significativo en el porcentaje de germinacién; la
aplicacidén de giberélina (GA3) a 200 ppm, presentd el porcentaje mas
alto, que fue de 49%. Con respecto a las demds combinaciones de

reguladores, BA 25 ppm y BA 10 ppm; no existe diferencia entre ellos. EI
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efecto de 1la glberélina en la germinacién de muestra que existe un
control endbégeno en la dormancia de la semilla que es regulado por
hormonas, este efecto también fue observade por Salazar(18). En el
Cuadfo 7 se presentan los porcentajes de germinacién que se obtuvieron en

los tratamientos de los reguladores del crecimiento.

Cuadro 7. FPresentacidén de la prueba de Tukey, del efecto del regulador
del crecimiento en el porcentaje de germinacién de las

semillas de Ables guatemalensis Rehder.

m
REGULADOR DE CRECIMIENTOQ MEDTA -TOREY
GA3 36.267 A
BAL1O 33.244 B
SIN 32.622 B
H20 32,400 B
BA25 : 31.511 , B |
- Reguladores del crecimiento: GAy = Acido giberélico a 200 ppm; BA25 =
Benciladenina a 25 ppm; BAlO = Benciladenina a 10 ppm; Hy0 = Agua
destilada; SIN = Sin tratamiento de agua y regulador(testigo).
En el cCuadro 8 se& presentan 1los porcentajes de germinacicn

prgmedios‘obteﬁidos con cada uno de los tratamientos.
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Cuadro 8. Porcentaje de germinacién' en ‘llas semillas de Ables
guatemalensis Rehder,
TEMPERATURA REGULADOR PORCENTAJE POSICION TUREY
GERMINACION

22°¢/14°C GA3 49.4666667 1 A
22°C/145C H20 40.5333333 2
22°¢C/14°C STN 39.4666667 3 B
z22°C/14°C BA1O 38.6666667 4 B
22°C/14°C BA25 38.0000000 5 C
25°C/10°C BALC 33.0666667 6 D
25°C/10°C SIN 31.3333333 7 E
25°C/10°C GA3 30.8000000 8 E
25°c/10°C H20 29.8666667 9 E
25°C/10°C BAZS - 29.7333333 10 E
28°C/15°C GA3 28.5333333 11 F
28°cC/15°C BA1O 28.0000000 12 F
28°C/15°C SIN 27.0666667 13 F
28°C/15°¢C BAZ5 26.8000000 14 F
28°C/15°C H20 26.8000000

Temperaturas: Tl = 22°C en el dia y 14°C por la noche; T2 = 25°C en el
dia vy 10°C por la noche; T3 = 28°C en el dia vy 15°C por la noche.
Reguladores del crecimiento: GA3 = Acido giberélico a 200 ppm; BAZ5 =
Benciladenina a 25 ppm; BA10 = Benciladenina a 10 ppm; H,O = Agua

destilada; SIN = Sin tratamiento de agua y regulador(testigo}.

e
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7.86. Efecto de la interaccidn de las Temperaturas y los reguladores

del crecimiaento.

El efecto de la interaccilén de las Temperaturas y los reguladores de
crecimiento, de observo en las semillas de Pinabete mostrando diferencia

significativa en el Porcentaje de Germinacidn.

La interaccidén de la Temperatura Fluctuante 22°C en el dia con i4°
por la noche con la aplicacién del Acido Giberélico (GA4) a 200 ppm
Tpresentaron el Porcentaje mas alto de germinacién que fue de 49%. Con
-respecto a las otras interaccién dos temperaturas 25°C en el dia y 10 por
"la noche, 28°C en el dia con 15°C por la noche y las combinaciones de los
ireguladores del crecimiento Benciladenina (BA) a 10 ppm, Benciladenina a

25 ppm no mostraron diferencia entre ellas.



59
8. CONCLUSIONES.

8.1 La aplicacién de la temperatura de 22°C en el dia y 14°C por la
noche mostrdé el mayor efecto en el porcentaje de germinaclidén de la

semilla de pinabete.

8.2 lLas giberelinas {GA3) apliéadas en 200 ppm aumentan el porcentaje de

germinacidén en las semillas de pinabete.

8.3 El sustratoc no mostrdé efecto en el germinacidén de la semillas de

pinabete,.

8.4 La radiacién no mostrd efecto en la germinacioén de las semillas de

pinabete.

rery
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9. RECOMENDACION.

validar los resultados de esta investigacién realizando pruebas
donde se aplique a las semillas de Pinabete (Abies guatemalensis
Rehder), la combinacién de los tratamlentos de temperatura 22°C

en el dia con 14°C por la noche, con la aplicacién de regulador

"gel crecimiento Aacido glberélico (GA3) a 200 ppm. sumergldas

durante 24 horas en agua destilada y luego 48 horas en el

regulador del crecimiento.
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Cuadro

10A.

A -

Matriz de Resultados de la Variable Respuesta,

Porcentaje de germinacién.

Regulador Poicenlaje Regulador Porcentaje

del ’ de dai de

| N | Temperstwa §  Radiauiin Crocimientn | Sustrato -} Germinarion | | No. § Temporatura § | Radiacién _§ Crocimientn | Sustrate Gaiminagsisn
1 i) LUz GAl A 58 1 Tt (4874 SN A 24
2 Tt LUz [cL.k) A 68 2 Tt Lz 5IN A b2
3 Ti iz GA3 L 44 3 T LUZ SIN A 24
4 T [RErd QA A (1] 4 T1 LUz SIN A 48
[ T1 LUZ GAR A 44 ] ik} LUz SiN A 28
i T LUz GA3 MO 44 1 T1 LUZ SIN MO 48
2 T LUz QA3 MO 84 2 T (4774 SN MO 44
3 T3 LUZ GAS MO £2 2 T AUZ SiN MO 44
4 T LUZ GAJ MO 44 4 T1 LUZ SIN MO 36
& T tUZ GA3 Mo 40 5 T LUZ SN RO 44
11 Tt LUT A3 MZ 40 1 T LLIZ SIN MZ 3
2 T1 LUZ GA3 MZ 48 2 T LU SIN MZ 64
IR T Luz GA3 Mz “ 3 n Loz SN ME 36
4 T FETY QA3 MZ 40 4 T1 Luz SIN HMZ 40
3 11 LUZ Gal M 44 [ 73 LUz SIN Mz a2
1 T LUZ BAID A 32 1 T1 DB GA3 A 48
rd T LUz BALD A 40 2 T OBS QA3 A 60
3 T LUZ BAID A 24 3 T OBs GA3 A 14
4 T1 LUz BA1D A A2 4 T 0B GA3 A 40
5 T4 Luz BA10 A 49 5 H 08s GA3 A 52
1 T1 LUz BAlD Mo ] k) Ti oas GAS Me &8
2 T1 LUz BA10 MO 36 2 T OasS GAY MO 78
3 T o kuz BA1O MO 60 3 T oBS GAs MO a3
44 T LU BALD -MiD 44 4 ¥1 OBS GAd MO 48
| ] T1 LUZ BATO MO 28 5 Ti OBS GA3 HO 48
1 T LUZ BALD MZ 40 1 ] T OBS GAS MZ 38
2 T4 ur BAD \r4 a4 2 Tt 088 GA3 MZ 48
3 T LUZ BAIO Mz 36 3 Tt oBS GA3 MZ 28
4 Tt Lz BA1D M2 40 4 Ti oBS GAS MZ 3€
& B LUZ 8A10 MZ 35 ] T1 oBs GA3 wmZ 56
1 T LUz H20 A 852 1 T1 0Bs BA10 A 32
% i LUz Hio A 40 2 ™ Q89 BAalQ A 40
3 T1 LUZ H20 A 40 3 T4 ons BA1Q A 36
4 A} LUz H20 A 44 4 T QBsS BA1O A 4G
] T4 LUZ H20 A 38 b T1 OBS BA1D A 34
1 kil LUz H2Q MO (] 3 T1 oBS BA10 MO 44
2 T1 LUZ HZO MO 44 2 T4 OBS BA10 MO 36
3 T LUz HZD MO 48 3 T OBs BA1G MO 44
4 11 LUz H2Q MO 3z 4 1 088 BA1O MO 40
5 Tt U2 H20 Mo 32 & T4 088 BA1D Mo 44
1 Ti jANF4 H20 MZ 40 1 T1 CBsS BA10 MZ 36
2 3] LUz H20 Mz 4“8 2 Ti QBS 8A10 MZ 1]
3 T1 LUT Hz0 MZT 44 3 L] QBS BA10 MZ 24
4 m tuz H20 MZ 68 4 T 0BS 8A10 MZ 44
& Tt LUZ H20 MT 32 5 T1 ==k BAD MZ 32
4 T j2ir4 BA25 A 36 k) T1 [e):1 H20 A 40
2 il LUz BAZG A 64 2 Tt Q8BS H20 A 40
3 T Lz 8A26 A 3 11 0BS H20 A 32
4 T1 LUz BAZ6 A 4 T QBs H20 A 52
] T1 1LUZ BA25 A & T4 QB3 H20 A 32
4 Ti LUz BA25 O 52 1 T4 0BS H2D MO 48
] T LUZ HAZG MO 49 2 ¥ OBS H20 MO 40
3 T LUZ 2428 MO 44 3 11 OBS H20 no 32
4 k] [ET 4 BAZE MO 32 4 ™ aBs H20 MO 40
-] Ti uz BA2E MG 38 ) Tt oBs H20 MO 32
1 m LuZ BAZS MZ 48 1 T4 ‘083 H2O M -40
2 Tt Luz BA2E Mz a2 2 T OBS _ H20 MZ 44
3 T1 LUz BA2S MZ 440 3 Tt oBs H20 MZ 28
4 11 LUz BAZG e 31 4 71 QRS H20 MZ 40
3 T4 LUz BARE MZ 368 5 T ong H20 MZ 28

Continuacion ...

82



... Continuacién

Reguiadot Forconiaje Regulador Forcontajo

del Ga del [-5]

No_} Temperatura Radiacion Crecimiento Sustrato Garminacion |40, 1 Jemparshim Radiazién Craeimiento Systato Garminacion
1 11 QES BA2S A 28 1 T2 LUZ H20 MZ 24
2 71 0oBS BA2G A 40 2 T2 LUZ - H20 MZ 24
2 11 088 BAZE A ] 3 T2 K174 H20 M2 28
4 11 OBS BAZE A 24 4 T2 LUZ H20 MZ 20
B T1 LBS BAZEG A 44 8 12 LUZ Hzo M2 32
1 Ti QBS BA26 MO 24 1 72 LUZ BA2E A 28
2 T1 OBs BAZE MO 40 2 72 LUz BA2E A 28
2 T1 OBRS BAZS MG 8 3 T2 LEZ BAZE A 8
4 T oBsg 8A26 MO 40 4 12 LUZ BA2E A 38
& T1 088 BAZS MO 32 5 T2 LUZ BA2S A 28
1 T1 QBs 8AZ8 MZ 3z 1 T2 Luz BA2S MO 28
2 T1 0OBS BAZE MZ 52 2 T2 LUZ BA25 Mo 32
3 T1 0BS5S BA25 MZ 28 3 T2 LUz BA2G [i{e] 36
4 T1 OBs 8A25 MZ 40 4 12 LuZ BA2E MO 32
& Ti QOBS RAZ5 MZ 32 5 12 LUz BAZE Mo 32
1 T1 OBS SiN A 32 1 12 (34 BAZB BZ 32
2 T1 o8BS SiN A 40 2 LUZ BAZG MZ 32
3 T OBS 8N A 40 3 T2 LuZ BA2E M2 32
4 T1 0oBS SN A 48 4 2 LuZ BAZG MZ 24
S T OBS SiN A 44 [ 12 LUZ BA26 FAZ 20
1 11 falzH] SiN MO 32 1 T2 Lz SiN A 24
2 T4 o085 SN MO 36 2 12 LUZ SiN A 2B
3 Tt OBS SIN M0 A8 3 T2 Luz SIN A 24
4 Ti oBs SIN M0 38 4 T2 Luz SIN A 28
) 71 oBS SIN 40 36 5 T2 LUz SN A 20
1 T QRS SN MZ 44 1 ‘T2 LUz 5N MO 28
2 Ti 0B3 SN MZ 48 2 T2 LUz SiN MO 24
3 T1 0Bs SN MZ 32 3 T2 LUZ SN MO 3z
4 kX! oBg SN Mz 38 4 T2 [{Er EIN MO 16
6 T1 oBs SN WMZ 40 & T2 Luz SN M2 36
1 T2 LUZ GA3 A &0 1 T2 LUz Sid MZ 28
2 T2 LUz GAl A 24 2 T2 LUZ Sty MZ 2q
3 T2 LUZ GA3 A 44 3 T2 LUZ SN M2 32
4 T2 LUz GA3 A 28 4 T2 LuZ SN Mz 3z
8 T2 LUz GAI A 24 & T2 LUz Sik MZ 20
1 12 LUZ GA3 Ko 28 1 T2 oBS GA3 A 28
2 ¥z LUz GA3 MO 40 2 T2 08S GA3 A 24
3 iz LUZ [eFX] MO 24 3 j¥4 CHS GA3 A 24
4 12 LUZ GA3 Mo 36 4 T2 oBs GA3 A 20
[} 12 LUZ GAJ Mo 38 5 Tz OBS A3 A 4
1 12 LUZ GA3 MZ 28 1 T2 QBS GA3 MO 44
2 T2 LUZ QA3 MZ 44 2 T2 OBE GA3 jole) 32
3 T2 LUz OA3 Mz 38 3 12 0BsS QA3 MO 32
4 T2 U2 GA3 Mz 23 4 12 OBS GA3 MO 24
] T2 LuZ GA3 i 4 AL 5 12 DBsS GA3 Mo 28
1 T2 LUZ HALG A 24 1 T2 QBS GA3 v 20
2 T2 LUz BA1O A 32 2 T2 []=133 GA3 Mz 28
3 T2 LUZ BA1D A 36 3 T2 oss GA3 MZ 24
4 12 LUZ BA1D A 28 4 12 Ofs GA3 MZ 24
& T2 LUZ BA1D A 24 ] 12 oBs GA3 [ 28
1 T2 LUZ BA10 MO 28 1 T2 OBS BA10 A 24
2 T2 LUz BAIG MO 32 Fi T2 OBS BALL A 32
3 12 LUz BA10 Mo 28 3 T2 QBS BAYD A 44
4 32 LUZ BAID MC 36 4 T2 OBS BATC A 28
B 12 LUZ BA1D MO 48 & T2 o8BS BAIG A 24
i T2 Uz EAT0 mz 40 k] J2 OBE BA1Q Mo 24
2 12 Lz BALQ Mz 40 2 12 oBs BA1D MG 28
3 12 L7 BAIG 174 40 3 12 oRs BA10 MO 35
4 T2 L BAlG MZ 28 4 T2 CRs BA1Q MO 3z
5] T2 LUz BA1G MZ 28 & T2 oBS 8A10 MO 49
1 T2 LUZ HO A 28 1 T2 o8BS 8A10 M B2
] T2 Luz H20 A 32 2 T2 Qs BALG Mz 2
3 T2 LyZ H20 A i 3 ¥2 oBs Ba1G MZ 36
4 T2 LUZ H20 A 28 4 T2 OBRS BAID MZ 36
5 12 LUz Hag A 32 5 12 OBS BALG M2 52
1 T2 LUz H2D MO 32 1 T2 OBS H20 A 28
2 T2 LUz H20 MO 2 2 T2 oBsS H2O A 24
3 T2 LUz H20 MO 32 3 T2 £8s Hio 5 40
4 Tz LuZ H2IO Mo 24 4 12 OBS H20 A 48
5 T2 LUZ Hz0 MO 24 5 T2 OBS H20 A 28

Tt

Jo—y

Continuacian ...
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_..Continuacién
Regulader Porcaninle Regulador Parcentaje
. det de del de
Mo Temperatura | Radiacion Crecimiento Sustrata Germinagion Ne. § Temperatura Radiacion Lrecimiento SustEto Geqminaciin
1 2 | QB8 H20 MO az 1 T3 LUZ H20 A 20
2 T2 o8s H20 MO 28 2 T3 LUz H20 A 2B
3 T2 0BS H20 MO 32 3 ] T3 LUZ H20 A 28
4 2 oBs H20 MO 35 4 T3 Luz H20 A 32
-] T2 ars MH20 Ma 24 L] T2 Ltuz H20 A 28
3 12 08S% H20 &z 36 1 13 LUZ H20 MO a2
2 T2 ORS H20 MZ 32 2 T3 LUZ H20 MO 24
3 T2 oBs MH20 Mz 38 3 T3 LUZ H20 MO 4
§ 72 OBS H2O Mz 28 £ 4 T3 LUz H20 MO 20
5 T2 OBS H20 Mz 24 -] T3 LUZ H20 MO 28
1 T2 [4:1] BARS A 38 | T4 LUz H20 MZ 24
2 T2 QRS BA25 A 28 2 T3 [XVry H20 Mnx 24
3 12 oas BARS A 24 3 T3 LUZ H20 MZ 20
4 T2 [+}:1] BAZE A 32 4 T3 LUz HIo Mz 8
5 12 QRS BAZS A 24 ] 3 LZ H20 Mz 20
1 12 o0BS BA2S MO 40 b 13 LUz BA26 A 20
2 T2 oBs BAZS MO 32 2 k] LUz BA2E A 440
3 T2 ORBS BAZS Mo 24 3 T3 Luz BA2S A 28
4 T2 oBs BA26 MO 24 4 ] 3 LuZ BA26 A ril
& T2 Q88 BAZE MO 28 ] T3 LUZ BA25 A 28
i T2 oBs BA2ZS M2z 28 1 T3 LUZ BAZ5 MO 24
2 T2 o8BS HAZS HAZ 32 2 13 LUZ EA25 MO pz
3 T2 [=}:1] BA25 Mz 24 3 T3 LUz BA26 MO 24
4 T2 o8s BA26 MZ 28 4 T3 LUZ BA25 MO 24
& ir} <83 BA2E AT az 41 E - T3 LUZ 8428 MO 28
1 T2 oBs SIN A 24 1 T2 LUz BA25 Mz 28
2 2 ocBs SiN A 8 2 T3 LUZ BAZS WL 28
-3 4 0Bs Sin A 24 3 T3 LUz BA2E MZ 20
4 T2 QES SIN A 3z 4 13 LUZ BA25 Mz 24
-] T2 0Bs SN A 24 E ] 13 AT BAE Mz 24
1 T2 o8s SiN [[] 20 1 T3 LUz SIN A 32
2 T2 a8s 3iN MO FL ] 2 1 LUZ 3N A 24
3 T2 oBS SN MO 24 3 I3 LLZ SIN A 24
4 T2 oBs SIN MO 28 4 13 Luz SIN A 24
& i OB SN MO 24 & T3 Lz SN A 38
b 12 0BS SIN M2 44 1 T3 LUz SIN MO 20
2 T2 0BSs SN MZ 40 2 T3 Luz SIN MQ 3z
3 T2 QBS SiN W2 24 3 1 73 LUZ SN MO 24
4 T2 oBs SIN -MZ 24 4 T3 [A1r4 SiN 120 40
5 ¥z OBS SN Wz 38 ] T3 LUZ SIN MO 24
1 T3 LUz GA3 A 28 4 13 LUz SN Mz 36
2 T3 LUz QA3 A 40 2 T3 LUZ SIN HZ 38
3 13 LUz GA3 A 3z Ha 13 LUz SN Az 3
4 bt} (814 GAS A 24 4 J2 LUZ 8iN M2 28
L] T3 LU GAL A 8 -] T3 LUZ SIN M2 20
1 T3 LUz GAl MO 32 1 13 £BS GA3 A 2B
2 T3 LUZ GA3 MO 28 2 T3 0BS GA3 A 28
3 T3 LUz GA3 MO 36 3 T3 08s GAd A 20
4 EE] LUT a3 HMe 32 4 3 RS GA3 A 29
] T3 LUZ GA3 MO 28 5 T3 oBsS GA3 A 28
1 T3 LUZ GA3 Mz il 1 T3 ORS GA3 L) 24
2 ie] LUZ GA3 L4 32 3 73 0BS GA3 G 32
3 T3 LUZ GA3 Mz 2B 3 T3 08S GA3 MO 32
4 T3 LUZ GA3 4 3% 4 T3 oBs QA3 Me 28
& 73 LUz GA3 M2 24 -] T3 oBs GA3 MO 20
1 T3 LUZ BA1D A 20 1 T3 [=]=13 GA3 MZ 20
2 T3 LZ BATG A 36 2 n oBs GA3 MZ 28
3 T3 LUz BA1D A 40 3 ) oBs GA3 MZ 24
4 hE] LUz A0 A 32 4 T [#]:1 QA3 M 32
5 T3 LUz BALO A 38 [ I3 CBS [eL¥] MZ 24
1 T3 (1774 8a10 MO 32 1 I3 oBS BA1Q A 20
2 T3 LiuZ BAYD KO 20 2 T3 oBs BA) A 28
3 I3 LyzZ BA1D MO 24 3 i3 oBs Bate A 24
4 13 Lz BA10 NO 28 s T3 o8BS BA1O A 24
T 13 LUZ BALE M 3z i85 T3 08% BA10 A 24
1 3 LUz BA1O Mz 24 1 T3 ©Bs BA10 RO 28
2 13 LUz 8A1Q MZ 38 2 T3 oBs BN hie] ] 28
2 12 LUz H2A1Q M7 20 3 T3 08s BA1D MO 36
4 T3 LUZ BA1D RZ 32 4 T3 QBS BATG [le) 28
] 3 LUZ B8a10 Mz 22 -] T3 Q83 BA1D MO 24
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Reguladas Porcerasje Regulador Porcentajo
dsd de el d5
Mo { Temperatura | Radiacion | Crecimiento Sustrato Gesminacién No. | Temperatura | Radiacién Ciecimients Susteate ] Germinusitn |
1 T3 oRs BA1D Mz 44 1 73 oBs BAZ5 B 28
2 T3 0BS BA1O0 MZ 28 2 T 0BS BA25 MO 24
3 T3 o8s BA10 MZ 20 3 Ta 08s BA25 MO 2
4 13 oBs BA1O Mz 24 4 13 oBs BAZ5 MO 24
5 T3 oBs BA10 Mz 20 5 I3 ©Bs BAZ5 MO 20
1 T3 OBS H20 A 36 1 3 08S BA25 Mz 24
2 T3 0BS H20 A 24 2 T3 0BS BAZE Mz 24
3 T3 oBs Hz20 A 24 3 T3 OBS, BA25 MZ 44
4 T3 OBS H20 A 28 4 T3 OBS BA25 mz 32
& T3 0BS H20 A 20 & T3 OES BAZS e 28
1 13 oBs H20 Mo 28 1 T3 oBs SIN A a0
2 T3 oBs H20 MO 32 2 T3 oss SIN A 36
3 3 GBS H20 Mo 28 3 T3 OBS SN A 20
4 T3 oBs H20 MO 32 4 T3 ORS SIN [ 3%
5 T3 ons M2 MO 8 5 T3 oBS SIN A 24
1 T3 cas H20 MZ 28 1 13 0OBS SIN MO 44
2 T3 0BS H20 MZ 24 2 ™ oBs SiN MO a2
3 T3 OBS Hz2o Mz 32 3 T3 0BS £IN [iia) 22
4 T3 0Bs H20 Mz 20 4 T3 oBs SiN MO a0
6 T3 OBS H20 MZ 32 5 R OBS Sin MO 4y
1 T3 08s BAZ6 A 78 1 T3 oBs SIN [Tk 28
2 13 08s BAZS A 24 2 13 oBs SN MZ 24
3 T3 oas BA25 A 28 3 T3 0B3 Sl i 46
1 T3 ©o8s BAZE A 32 4 T3 Obs S iz b1
1N 13 OBS BA2S A 28 - 13 RS SN M7 an
T1 = 22°C en &l dla con 14°C por la nochs, GA3 = Acido Giberglico
T2 = 2897 en el dia ~an 10°C por la nochs, BA1Q = Benciladenina a 10 ppm
T3 = 28*C en el dfa con 15°C por la noche, BAZ5 = Benciladenina a 25 ppm
A = Arena Blanca Luz H20 = Agua Destilada
MO = Materis ODrpdnles Obsouridad Sin = Testigs

MZ = Mescla de Arena con Suelo

i
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0%
de
Germinacidn
24
62
24
28
38
38
B4
36
40
32
48
50
49
52
1:3
76
48
43
36
48
36
3s
32
40
38
40

g7

24
32
40
3
52
32
48
32
4¢
3
2
40
28

Total
de
Semilas
13
12
10
11
11
£1
16
10
12
16
14
1Q
13
14
18
12
12
12
12
14
10
10
11
11
11
10
11

10
t1
1c
10
13
12
10
10
1
14
m

45

30

wle

inuacion ...

o
[}
0
0
0
0
o.
0
0.
a
2
']
1
)
1
1]
1
0
1
0
0
a
1
2]
1
0

1
1
o
2

‘Q
0
0
0
0

15
2

1
1
o
2
1
3
]
2
4 .
o
[}
0
1
1
1
]
k]
5

Cont

o | dias | dias } dias

MZ

A
A
A

fra-

10 MO
0 MO

1Q
A1D A

10

10

-

del

Numero de dias y el

LUZ{SINE A
LUZ! SIN| MO
LUZ] SN} M2
LUZ| §IN) MZ
LUZI SIN MZ
OBSIGAY| MO

OBS

ORS|{HzO{ MO
QOBSiH20| MZ

11 jLuz| SN | mo
11 vz $IN| Ma
T1 JLUZ} SIN| MO
1Lzl s | m2
T1 |LUZ] SIN| MZ
11
11 |ons{call Mo
¥ |oBs|{eA3] Mo
1
Tt oss|Ga3| MO
11 loms|Gal| MO
T1 |OBSIGA3| MZ
11 |loasigal] Mz
11 joBs{@A3| M2
11 iOBS|GA3] M2
11 fossigatd M0
11 joBsiBatd Mo

7§ |OBS|BAIR A
1i joas
71 {OBS

T1 {OBa

T1 |OBS|GA3] A
T

T1 {LUZ| SIN{ MO
T1 joBS|GAS! A
Tt (OBS[CGA3] A
T1 |OBS|GA3] A

TLILUZ]ISING A
i

Tt ILUZISING A
T1ILUZ[SIN] A
T{ JLUZISINT A
11

T1 1OBS{GA3

T1 1088

71 jCBS

1%
T
{ T1 [OBS|{GA3| A

T

Temq Ra- .gu:h’i SuUs-4 semtes § Semies | femisec

tura} cidn

peré dia-

11 |oss|satol Mo
1t lops{baid Mz

T1 088 BAIY MZ

T1 |OBSBAIR MZ
T1 {OBS{BAIY MZ
T1 [OBS{BA1Y MZ

T1 |0BS|HIO] A
T1 FOBS|H20| MO

Tt

T1 jo8siHZ0| MO
¥1 jCBS{HACT MO
T1 |GBS|Hz0} MO
Tt [OBS|HI0| MZ
1. YoBs|Hzo| Mz
11 |oBsiHzo| Mz
11 |oss|Hz0] M2

11 |0BSIHIOl A
T1 [OBS{HIOL A
T1 JOBS|HIC] A
T1 [OBS|H20] A

T

P
]
1
B
1
2
3
4
5
1
2
3
4
FE
2
3
4
-]
1
2
3
d

=

1
2
3
2
3
4
&
2
3
4
5
1
2
3
4

No.

segun

5
1

2
-3
4
-]
1
2
3
4
]
1
2
3
4
]
1
2
3
4
o

s

inaclon

0%
de
inacitin
£8
B8
52
44
32
24
32
38
£0
28
3%
6
40
38
B82.
2
32
Al

Qe

&8
kL]
28
B2
44
3z
32
32
38

Total
de
Semilas
14
17
1"
11
1t
11
16
13
1"
30
10
32
11
10
it
10
12
i1
16
11
10
11
10
10
11
13
11
12

11

11

17
16
11

10
13
10
1"
12
10

45
dias

30

dias

=
i)

15
dias
1]

[1]

Porcentaje de Germinacidn.

Resultados de Germ

o
1
)

tra-
o
A
MO
MO
Mo
MO
A
A
A
A
A
MO
MO
MO
MO
MO
M2
Mz
WM
M2
A
MO
MO
MO
MO

MO
2

A
A
A
A

MO
Mo
Mo
MO
MZ
tz
M

Mz

ila.
dp
GA3
GA3
GAl
GA3Z
GAZ.
Ga3
GA3
GA3
GA3
GA3
GA
aa3
GAZ I MZ
apr | Mz
GA3 | MZ
BA$O
BA10
BA1D
BA1D
BA1D
BA1G
BA10
BATQ
H20
HIO
H20
H2O
HEO
H20
H20
H20
H20

Regulador | $454 semita | $entas } semite
BA1Q

|, Siicimiento |

H20
H20

H20
H20

HI0

H2Q

BA26
BA25
BAZ6
BAZE6
BAZ5
BAZ5
BAZS
BA25
BAZS
BA2S

LUZ] BA1D

LUZ| BA1Q

Loz

LUZ
LUz

LUz
LUZ
LUz

LUZ
LUZ
L2
LUZ
LUZ
LUz
LUz
LUZ
LUZ
LUZ
LUZ
LUZ

LUZ

LUZ| BA26
LUZ} BA2S
LUZ] BA26

LUZ|  BA2G

Luz
LUZ
LUZ
LUz
LUz
iUz
LUZ
LUZ

LUz

T1 jLuii BA1O
T4 jiuz

11

Tt |LUZ] BA1D

1 JLUZE BAYG
Ti LUz

Tijluz| BAal1d
T

11 LUz
¥t

T1 {LUZ

T1
T1 LUz

T3 jLUZ
T1 Ll
71 LUz
T4

T HLUZ
71 iLuz
T1

T1 jLZ
T1 jLUZ
Tt LUz
Tt

T1 LUZ
1 HLUZ

Tem4 Ra-
perad dia-
turaf cion
T1
Ti
Ti
T
T
T1
T
1
Ti
T1
T
Tt
T4

T4 jLUZ

Ti

T HUZ

T1 [Luz} BA2S
T1

T LUZ

Ti {Luz

11 |Luz
11wzl

Tt
Tt
T1
T4
Ti
11
T4
T1
¥i
T1
T1
T1

1
2
3
4
1
2
3
&
)]
3
3
1
2
3
4
5
1
2
3
4
1
2
3
4
5
1
3
4
5
1
4

Cuadro

SEET

Mo,

&
1

2
3
§
1
3
4

5
1
2
3
3
1
2
3

5

St

FHEY
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...Continuacion

[Tem¥ Ra-| Reguiador [Su8-] semtan | temtes | semans |  ToOtGE
] perad diz-] oe Jwa-] 15 ) 30 | 45 de
| Mo | tura| cién! | to | dias | dias | dias | Semilas | cerminacidn
$1 [1aioast sa1s (Mzi 2 s [ & 11 44
2 {1 loms| pate imz! o 8 1 7 8
3 iT3joBs] Bato fmzl| o 3 2 § 20
4 i Tsjops! eate (w2l ¢ 2 3 § 24
6 | T3 |oBs| Balo [mMz] o 1 4 [ 20
1 ]r3joms] Hzo Al © 4 5 8 38
z |TajoBs; 2o A @ 3 3 & 24
3 lrajoBs] Ho | A @ 2 4 8 24
4 Irajossf H2e { A} 0 3 4 7 28
5 |32 jomst H2o 1Al 1 1 2 3 20
1 {valopsl HIO MO 0 3 4 T 28
2 178 ]ops| Hwo |wol o 4 4 § a2
3 I 13lops] HzOo (MO} 0 4 3 7 28
4 | t3loBs] nzo [mO| 0 [ 2 8 32
¢ {13foms] H2o |MOT @ 4 3 7 28
t ITalops] weo Mzt o 3 4 7 pi:]
2 113ioBs] w20 Imz} o 4 2 & 24
3 113ioss] Heo 1Mzl 2 1 3 8 42
4 |13joBs] hHz2o |MZ| © 3 2 & 20
15 j13jops] W20 jwz( B & 2 8 32
E1 {tajoss] eaos | Al o 4 3 7 28
2 TajoBs] BA26 | A ] 0 2 4 & 24
3 {T3joBs) BAXG | A | @ 4 3 i 28
4 i1aloes| BAZE | A | 2 2 4 8 az
8 {t3joms| Bazs 1Al o 4 2 7 28
T1 = 22°C en ef dia con 14°C por la nogche,
T2 =25°C en €l dla con 10°C por la noche,
T3 = 28°C en ol dia con 15°C porla noche, Luz
A= frena Blanca DOhbscutidad
MO = Matera Orgénica

MZ = Mescla de Arena con Sueio

PR—

Fry "

GA3 = Acldo Giberélico

Tomd Ra- bgutad SUS sewitan] torians | semia ] TOLM %
peraf diz-l ae | ra-] 15 30 45 de de
No. { wrajcidn to | dias | dias | dias ] Semilas_{ Germinacion
i 1.78 ‘MO @ 6 1 3 1 28
2 173 9 4 2 & 24
3113 2z 2 3 7 28
4 T3 ) 3 3 5 4
5 (T3 [ [ 0 5 20
1 T3 0 4 2 8 24
2 1713 2 2 4 & 24
3 T3 ] § [:] 11 44
4 1713 b 3 5 & 32
& 13 0 4 3 7 2B
1 T3 {OBSISIN] A 2 7 3 10 40
2 T3 (OB 6IN; A 1 2 £ £ 26
3 T3 |OBS) SIN] A 0 2 3 & 20
4 ITalops|sing A O 2 5 8 32
§ | TR ioBSISIM] A )] 3 3 * 8 24
1 13 [OBSISIN| MO} 4 2 B 11 44
T2 jT3joBsSiSININD] © & 3 8 32
3 T3 |GBS] SINj MO O ] 1 7 28
4 | 73 jops|SINimOl @ 7 3 10 40
5 1 T3 jOBS SN MOy ¢ ] 4 12 48
1 i13flops{siN|mMz] o 3 4 7 28
2 |TaioBsisinimMz] 0 4 2 6 24
3 T3 {OBS)SINI MZ] 2 3 3 10 40
4 | Tajopslsinimz]l 3 3 1 7 28
5 | T3 loBsising M| 0O 1 3 10 48

BA10 = Benciladenina a 10 ppm

BAZS = Bencliadenina & 25 ppm
H20 = Agua Destilada

Sin = Testigo

‘‘‘‘‘ RO




Dependent. Varlable: POUR

Scurce D
Model g9
Error 360
Corrected Total 449

R-Square

0.534756
Source DE
TEM 2
RAD 1
TEM*RAD 2
REG 4
TEM*REG 8
RAD*REG 4
TEM*RAD*REG 8
Sus 2
TEM*3US q
RAD*sUS 2
TEM*RAD*5US 4
REG*gi -}
TEM*REG*S5US 1€
RAD*REG*S5US 8

Dependent Variable: POR

Soukce DE
TEM*RAD*REG*35US 16

Tukey's Studentized Range

Class
TEM
RAD
UG
sus

The SAS Syslewm

General Linear Models Procedure

Class Level Information

Levels values
2 T3 T2 T3
2 LUZ OBS
5 BAlO BAZS GA3 HZO
3 A MO MZ

Number of observations in data set =

The BAS System

General Linear Models Procedure

Sum of Sguares
22561.56444444
19628.800600000
42190.36444444

C.v.
22.2352%

Type III 58
14710.68444444
£8.83555556
100.76444444
1190.89777778
2438 .11555556
435.69777718
755.76888889
54.8%777778
160.14222222
37.683111:11
220.7288888¢9
704.56808889
697.45777778
356.83555556

The SAS System

General Linear Models Procedure

Type LII 83
6€28.33777778

The SAS System

Gengral Linear Models Precedure

THS

450

Mean Square
253.5007240%
54.52444444

Root MSE
7.384066

Mean Squares
T355.34222222
68.83555556
50.38222222
297.72444444
304.76444444
108.9%2449444
94.47111111
27.44888889
40.0355555¢
18.91555558
55.18222222
BE., 0711114
43.59111111
44.60444444

Mean Square
39.27111111

[HSD) Test for variable: POR
NOTHE: This test cantrols the type [ experimentwise error rate,

has a higher type II error rate than REGW(Q.

Alpha= 0,05 drf= 360 MSE= 54.52444

Critical Value of Studentized Range= 3.328

Minimum Significant Difference= 2.0066

Means with the same letter are not significantly different.

fcanl

Tukey Grauping

Mean N 7TEM
A 41.2267 150 T1
B 30.1067 150 T2
B 28.2933 150 T3

F vValue
4.65

I Value
134.90
.26
.92
.48
.59
.00
LT3
.50
)
.35

EFOoOSOoO~NO WO

1,02
0.80
0.82

E Value
0.72

Pr » ¥
0.0001

.POR Mean

33,2088888%

Fr > ¥
0.0001
0.2619
0.3%79
0.0003
0.0001
0.0544
0.085%5
0.6049
0.5691
a.7071
0.4u10
0.1188
0.6864
0.5870

ke > F
0.7735

but generally

91
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The SAS Systen
General Linear Models Procedure
fukey's Studentized Hange {(H2D} Test for warrable: PUR
NOTE: This test controls the type I experimentwise error rate, but generally
has a higher type Il error rate than REGWQ.

Rlpha= 0.05 df= 36U MSE= 54.52444
Critical Value of Studentized Range= 2,781
Minimum Significant Difference= 1.3681

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey Grouping Mean N RAD
A 33.600¢ 225 Luz
A 32.8178 225 OBS

The SAS System
General Linear Madels Procedure
Tukey's Studentized Range {HSD) Test for wvariable: POR

NOTE: This test controls the type I experimentwise error rate, but generally
has a higher type II error rate than REGWQ.

Alpha= 0.05 df= 360 MSE= 54.52444
critical value of Studentized Range= 3.377
Minimum Significant Difference= 3.0179

Means with the same letter are not significantiy different.

Tukay Srouping Mean N RBG
A 36.267 90 GA3
B 33.244 a3 BALO
B 32.822 90 TES
B 32.4900 90 H2O
B 31.511 90 BA25

The SA5 System
General Linear Models Precedure
Tukey's Studentized Range {HSD) Test for wvariable: POR

NOTE: This test controls the type I experimentwise error rate, but generally
has a higher type II error rate than REGWQ.

Alpha= 0.05 df= 360 MSE= 54.52444
Critical Value of Studentized Range= 3.328
Minimum Significant Difference= 2.0066

Means with the same letter are not significantly different.

fukey Grouping Maan N 503
A 33.86533 150 MO
A 33.1733 150 A
A 32.8000 150 Mz

The S5AS System
General Linear Models Procedure
Least Squares Means

TEM RAD POR Pr > |T{ HO: LSMEAN({i)=LSMEAN(])

LSMEAN i/3 1 2 3 4 S 3
Tl LUz 42.2400000 0.0937 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
TL OBS 40,2133333 0.00CL ©0.0001 0.00CI 0.0001L
T2 LUz 30.4000000 0.6269 0.0640 0.102¢&
T2 0BS 29.8133333 0.1712 0.2509
T3 Luz 28.1600000 0.8251
T3 OBRS 28.4266667

0.0937 .
0.0001  0.0001 .
0.0001 0.000L 0.6269 .
4.0081  0.0001 2.0840 0.1712 .
0.0001 0.0001 0.1026 0.250% 0.8251

[ SR P

NOTE: To ensure overall protection level, only probabilities associated with pre-planned
comparisons should be used.



Tukey Grouping ThiH REG BGR LsMEAN
LSMERN Number

Tl BA1O 38.6666667 1
T1 BAZIS 3§.00900600 2
71 GA3 49.4666667 3
T1 H20 40.5333333 4
Ti TES 3%.4666667 5
T2 BALQ 33.0666¢687 6
T2 BRZS 29.7333333 7
T2 GAl 30.80000040 d
T2 HZQ 29.8666667 9
T3 TES 27.06066667 io
T3 BATA 28.0000000 11
T3 BAZ5 26.8000000 12
T3 GR3 28.5333333 13
T3 HIG 20.8000000 L4
T2 TES 31.3333333 15

Pr » |T| HO: LSMEAN{i)=LSMEAN(j)

i3 : 2 3 4 5 6 7 8 g 1o 1i
P 0.7268 0.000L- 0.3282 0.6750 €.0035 0.00601 ©.0001 0.0001 0.0001 0.0001
2 0.7268 . 0.000L 0.1848 0.4422 0.0101 ©0.0C01 ©.0002 0.0001 0.0001 -0.0001
3 0.0001 0.0001 . 0.0001 ©.000%1 0,0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0601
40,3282 0.1848 0.0001 . 0.5762 0.0001 ©.0001 ©.0003 0.0001 0.0001 0.000]
§ 0.6750 0.4422 0.0001 0.5762 . 0.0009 ©.0001 ©0.0001 ©.0001 0.0001 0.000}
€ (.0035 0.010f 0.0001 0.000L 0.000% . 0.0813 ©.2353 0.0841 0.0018 0.0082
7 0.0001 0.000% 0.0001 0.9061 0.0001 0.0813 . 0.5762 0.%443 0.1628 0.3639
& 0.0001 0.0002 0.0001 0.00C1 0.0001 0.2353 0.5762 . 0.6248 0.0510 0.1428
9 0.0061 0.0001 0.000f 0.0001 0.0001 0.0941 0.9443 0.5248 0.1428 0.3282
10 0.000: 0.6081 0.0001 0,.0001 0.00801 0.0018 0,1628 0.0510 0.1428 0.6248

The SAS System
General Linear Models Procedure
Least Squares Means

Least Squares Means for effect TEM*REG
Pr > |{T| HO: LSMEAN(1i)}=LSMEBN(]})

Dependent variable: POR
i/3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

11 0.0001 0.0001 90.000% 0.0001 0.000% 0.0082 0.383% 0.1428 0.3282 0.6248 .
12 0.0001 0.0001 ©.0G0L  U.0001 G.000!1 0.00LL 0.1248 0.0386 0.1086 0.88388 0.5295
13 0.00G1 0.0001 0.0001 0.000L Q.00601 0.0179 0.5295 0.2353 0.4848 0.4422 0.7798
14 90.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0031 0.1248 0.0366 0.1086 (.8888 0.524%5
i5 0.0000L 0.0005 ©0.0001 0.0001 0¢.000: 0.3639 0.4019 0.7798 0.4422 0.0258 0.0813
Br » |Tt{ HO: LSMEAN{i)=L3MEAN(1)

i/1 iz i3 L4 15

1 6,0003 0,0001 0.0001 0.0001

2 ©.0001 0.0001 0.0001 0.0005

3 0.0001 0.0001 0.0001 0©.0002

4 0.0001 0.0001L 0.000L 0.0C0L

5 0.0001 ©0.0001 0.0001 0.0001

& 0.0011 0.06179 0.0011 0.3839

7 0.1248 (,5295 G.1248 (.4019

8 0.0366 0.2353 0.0366 0.7798

Y 0.ivo86 0.48948 0.1086 0.4422

1G0.8888 0.4422 10,8888 0,0258
11 0.52%5 0.77%8 0.5285 0.0813
12 . 0.363% 1.0000 0.0179
13 0.3639 . 0.3635 0.1428
14 1.0000 0.3639 . 0.0179

15 G.0i79% 0.:1428 0.0179

NOTE: To ensure overall protection level, ounly probabllities associated with pre-planned
comparisons should he used.

]
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