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EFECTO DEL ACIDO GIBERELICO (AG;) SOBRE LA GERMINACION DE SEMILLA DE
PEJIBAYE Bactris gasipaes Kunth, EN FINCA SABANA GRANDE, EL RODEO, ESCUINTLA

EFFECST OF THE GIBELIC ACID ( AG3) OVER GERMINATION OF PEJIBAYE Bactris gasipaes
Kunth SEEDS, IN SABANA GRANDE, EL RODEOQ, ESCUILTLA

RESUMEN

El objetivo principal de la presente investigacion fue el de evaluar el 4cido giberélico aplicado en
solucion a semillas de pejibaye por una hora previo a la siembra a temperatura ambiente (18 °C + 1) y a 40
°C. Se emplearon para la solucién a 40 °C las dosis de 0, 150, 300 y 500 ppm de 4cido giberélico y para la
temperatura de la solucion ambiente (18 °C £ 1°C) se emplearon las dosis de 0, 150 y 300 ppm de acido

giberélico.

Se evaluo el efecto de la temperatura de la solucién por una hora a 40 °C, para conocer si con tan
poco tiempo de exposicidn se promueve la germinacion de la semilla en lugar de inhibirla, puesto que ya se
ha demostrado que a esta misma temperatura de la solucién pero por un periodo de exposicién no menor a 48

horas el embrion muere.

El ensayo demostré que al sumergir las semillas por una hora en solucién con acido giberélico o sin el
a temperatura de 40 °C, provoca la muerte del embrién; lo cual descarta definitivamente éste método fisico,
como alternativa para la germinacion de las semillas, puesto que en un lapso pequefio de tiempo (una hora)

no permite que ninguna semilla germine.

A temperatura ambiente de la solucion (18 °C + 1°C), la dosis de acido giberélico de 300 ppm
permite que germine el 35.71 % de las semillas con un peso radical de 77.17 miligramos y un costo por pilén
de un quetzal, lo cual es significativo estadistica y econdmicamente, comparado con los niveles actuales de
germinacion que son de alrededor del uno por ciento con un costo por pilén de aproximadamente cuarenta

quetzales.
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1. INTRODUCCION

A mediados de 1994 se introdujo a Guatemala el cultivo de pejibaye Bactris gasipaes Kunth; el cual
posee buena adaptacién a condiciones tropicales bajo los 1,000 msnm. Esta planta comparada con otras
palmeras tiene un aspecto sobresaliente que es su precocidad en la produccion de palmito al afio después del
transplante y a los 3 afios inicia el ensayo de la fructificacion con rendimientos de hasta 25 toneladas métricas

por hectarea (6, 14, 17).

El pejibaye tiene una serie de usos como: palmito deshidratado, conservacion de palmito en fresco,

patee de palmito, elaboracion de sopas instantaneas, ensilaje para ganado, alimento de aves entre otros (29).

Uno de los inconvenientes para la propagacion sexual de pejibaye es que las semillas pierden la
dormancia en forma irregular por lo que se dificulta la obtencion de una germinacién rapida y uniforme,
siendo el porcentaje de germinacién bajo, por lo cual se necesita una gran cantidad de semilla para satisfacer
la demanda de plantulas para cultivar una hectérea y el costo por plantula es superior a los Q. 40.00. En tal
sentido, con la presente investigacion se pretende contribuir de alguna manera en la solucién de ésta
problematica, al evaluar el efecto sobre la germinacion de semillas de pejibaye empleando soluciones con
distintas concentraciones de 4cido giberélico (AGs) a temperatura ambiente (+ 18 °C) y temperatura de 40 °C

de la solucidn, para sumergir las semillas de pejibaye por una hora previo a la siembra.

La investigacion se realiz0 en finca Sabana Grande, El Rodeo, Escuintla durante los meses de
noviembre de 2004 a febrero de 2005, para lo cual se empleé una distribucién completamente al azar con 7
tratamientos y 4 repeticiones, siendo las variables de respuesta el porcentaje de germinacién y el peso fresco

de raices por plantula de pejibaye.

De la investigacion se estableci6 que la temperatura de la solucién de 40 °C provoca la muerte del
embrién, por lo cual no permite que el acido giberélico active la enzima oc-amilasa, la cual desdobla el
almidén para aportar energia a los puntos de crecimiento meristematicos en la semilla. El acido giberélico al
ser empleado a temperatura ambiente (+ 18 °C) favorece la germinacion de las semillas de pejibaye, de tal
forma que a una concentracion de 300 ppm se obtiene un 35.71 por ciento de germinacion, con un peso

promedio de raices por plantula de 77.17 miligramos y un costo de produccién por plantula de un quetzal.




Z. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Guatemala se cultiva pejibaye en forma comercial; sin embargo se necesita de una gran cantidad
de semillas para producir los pilones, se han obtenido porcentajes de germinacion que oscilan entre el 1 y el
10 por ciento, lo cual se debe a que las semillas pierden la dormancia en forma irregular por lo duro de la
testa y a la desecacion del endospermo una vez que han sido extraidas del fruto. De esta cuenta los
productores de pejibaye, no han podido ampliar el area de cultivo, puesto que se invierte demasiado trabajo
en la propagacion. En Guatemala el método actual de propagacion sexual del pejibaye, consiste en colocar las
semillas en sacos plésticos; sin embargo, los resultados han sido poco satisfactorios en la costa Sur de
Guatemala, tal es el casb de la finca Bulbuxya, donde se obtuvo un 1.17 % de germinacién (41 semillas
germinadas de 3,500), entre noviembre de 2003 a febrero de 2004 y en la finca Chip6 (en los wltimos 3 afios),

donde el porcentaje de germinacion ha oscilado entre un 3 y 10 por ciento empleando éste método (10).

En Costa Rica que es el segundo mayor productor de pejibaye en ¢l mundo (exporta el 38.1 % del
palmito que se consume en Estados Unidos) han realizado varias investigaciones y al sumergir las semillas de

pejibaye por una hora en una solucién de AG; a 75 ppm han obtenido porcentajes de germinacion de hasta un

30 por ciento (28).




3. MARCO TEORICO

31 MARCO CONCEPTUAL
3.1.1 CLASIFICACION BOTANICA DEL PEJIBAYE

Reino: Plantae

Divisién: Magnoliophyta

Clase: Liliopsida

Subclase: Arecidae

Orden: Arecales

Familia: Arecaceae

Género: Bactris

Especie: Bactris gasipaes Kunth

Nombres comunes: Pejibaye, palma para palmito, pupunha, chontaduro, piba, pijuayo, peach
Palm (14).

3.1.2 DESCRIPCION BOTANICA

La descripcion morfoldgica del pejibaye cultivado se hizo con base en las colecciones del Banco de
Germoplasma de Pejibaye, ubicado en la Estacion Experimental Los Diamantes, Guapiles, Costa Rica. Este
Banco es considerado como el mds extenso y con mayor niimero de introducciones del mundo. Los datos
fueron tomados de 398 arboles procedentes de Bolivia, Brasil, Peri, Ecuador, Colombia, Panamé y Costa
Rica, utilizandose una lista de descriptores con 101 variables empleadas por Mattos-Silva 1992 (14). La

descripcion siguiente se basa en promedios, valores minimos y maximos y distribucion de frecuencias.

A. Arbol -

Arbol de crecimiento cespitoso; altura promedio de 16 metros con un rango de 5.5 a 24.0 metros, tallo
cilindrico, recto de 12 metros (2,5 a 21 metros) de altura y 18 centimetros (11.5 a 26 centimetros) de
diametro; nudo o cicatriz foliar generalmente nivelado 4.0 centimetros (2.3 a 9.2 centimetros) e internudo
14.5 centimetros (6.6 a 26.6 centimetros) de longitud, con espinas o glabro; espinas, cuando presentes, con un
promedio de 38 (7 a 97 espinas) en 16 cm?® en el internudo, generalmente oscuras y de consistencia que varia

de débiles a fuertes, las mas largas con tamafios que varian de 2.5 a 14.3 centimetros (6, 14, 17).
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B. Corona

La corona formada por 21 hojas (10 a 30 hojas) pinnadas, glabras o con espinas cortas presentes en
toda la extension de la vaina, del peciolo y de la vena central; las espinas pueden también estar presentes en
las superficies abaxial y adaxial y en el borde de los foliolos; no hay evidencia fenotipica clara que pueda
separar la vaina del peciolo (excepto durante su desarrollo cuando forma un cilindro que se abre por la
presion del estipite al engrosar), ambos sumados miden 107 centimetros(49 a 179 centimetros) de longitud;
lamina con 300 centimetros (178.5 a 396 centimetros) de longitud y presenta 249 foliolos (180 a 386
foliolos); los foliolos son siempre bifidos, pubescentes en la fase joven con 84 centimetros (57.5 a 114.8
centimetros) de longitud y 4 centimetros (2.6 a 6.3 centimetros) de ancho maximo, con un promedio de 5 (0 a

64) fusionados en la base de lamina y 11 (0 a 29) en el apice (6, 14, 17).

C. Inflorescencia

Inflorescencia inicialmente dentro de dos bracteas; una externa corta triangular y dura (profilar)
aproximadamente 12.7 centimetros de ancho y 180 (50 a 875) gramos y la interna (peduncular) encerrada, es
una espata glabra o con espinas distribuidas en toda su extension o solamente en el apice; espata cerrada,
cuando desarrollada con una longitud promedio de 83 centimetros, varia entre 51 y 125.5 centimetros;
didmetro de 12 centimetros (6 a 1 8 centimetros), peso total 2..65 kilogramos (0.7 a 6.25 kilogramos) con un
peso del espadice de 1.73 kilogramos (0.35 a 4.2 kilogramos); grosor de la espata 5.6 milimetros (1.9 a 15
milimetros), internamente de color crema, algunas veces amarillo palido; y con huellas presentes o no en la
superficie interior, las huellas son provocadas por la compresion de las flores, principalmente las femeninaé;
pedunculo 27 centimetros (10 a 71 centimetros) de longitud, raramente con espinas; raquis 50 centimetros
(31 a77.5 centimetros) de longitud, con 3 raquilas (0 a 16 raquilas) abortadas, cuyas bractéolas varian mucho
en longitud, didmetro y forma; raquilas (espigas) fértiles 55 (25 a 145), longitud de 29 centimetros (16 a 47
centimetros) rectas o recurvadas, con bractéolas que varian mucho en longitud y ancho; en las espigas
aparecen ocasionalmente flores hermafroditas funcionales y ademas flores masculinas modificadas ("flores

acompaiiantes") que son generalmente estériles y mal diferenciadas (6, 14, 17).

D. Flores

Flores estaminadas (masculinas) de color crema, algunas veces amarillo palido, con 6 estambres

dispuestos en pares a los lados de la corola y miden 4.4 milimetros (2.3 a 6 milimetros) de diametro por 4




milimetros (1.7 a 6.3 milimetros) de longitud; las pistiladas (femeninas) generalmente son de color amarillo y
rara vez verdes; estan intercaladas entre las estaminadas; son tricarpelares, sincéarpicas, uniloculares con
estigmas sésiles formados por la fusion incompleta de la parte distal de los carpelos, donde queda un canal
(recubierto con tejido glandular) comunicador con el 16culo; miden 7.6 milimetros (3.5 a 12.3 milimetros) de
diametro por 7.2 milimetros (3 a 13.1 milimetros) de longitud; el estigma queda expuesto, ya que la corola no
alcanza a cubrir el ovario; pero esta parcialmente protegido por un velo que lo rodea formado por una

extension de la epidermis (6, 14, 17).

E. Racimo

Racimo siempre en las axilas de las hojas inferiores con un peso de 6.1 kilogramos (0.7 a 20.4
kilogramos); pedunculo casi siempre glabro de 32 centimetros (12 a 60 centimetros) de longitud; raquis de 46
centimetros (21 a 71 centimetros) de longitud, con 50 centimetros (1 8 a 89 centimetros) las raquilas fértiles y

3 centimetros (0 a 15 centimetros) las abortadas.

F. Frutos

Fértiles con el epicarpo generalmente brillante y de color anaranjado, amarillo, rojo o naranja
encendido con 154 frutos (0 a 764 frutos) por racimo, peso promedio 45 gramos (4 a 186 gramos), didmetro
maximo promedio 4.2 centimetros (1.9 a 5.1 centimetros) y longitud 4.5 centimetros (2.1 a 6.9 centimetros);
rayas en el epicarpo presentes o ausentes; mesocarpo de color anaranjado (algunos naranja encendido o
crema), con alto a medio contenido de fibras, contenidos variables de aceite y de agua; el apice del fruto
puede ser mamiforme, redondeado, puntiagudo o truncado; la base es ondulada, plana, ancha o redondeada; la
corola dentada, tridentada o redondeada; frutos partenocéarpicos 21 (0 a 326 frutos) por racimo, peso
promedio 36 gramos (3.1 a 142 gramos), diametro maximo promedio 3.6 centimetros (1.8 a 7.1 centimetros)

y 4.3 centimetros (2.0 a 6.5 centimetros) de longitud (6, 14, 17).

ooy

G. Semillas [

Semillas (aqui se considera el endocarpo como uno de los componentes de la semilla que, aunque
botanicamente esto es controversial, funcionalmente si lo es) dispuestas en la parte mediana del fruto pero
ocasionalmente, pueden ser encontradas en la zona distal; varian bastante de forma, la cual puede ser ovada,

eliptica, redondeada, oblonga o cuneiforme; pueden ser libres, o de mediana a alta adherencia al mesocarpo.




Tienen un peso de 3.2 gramos (1 a 8.8 gramos), longitud de 2.2 centimetros (1.2 a 4 centimetros) y diametro
maximo promedio 1.5 centimetros (1 a 2.3 centimetros); los dos poros estériles estan nivelados o con alturas
diferentes y con 4.8 milimetros (2.1 a 7.7 milimetros) de separacion y a una distancia de 1.5 milimetros (0.1 a
5.3 milimetros) del extremo distal; poro fértil a una distancia de 3.9 milimetros (0.8 a 5.3 milimetros) del
extremo distal; tejido de fibras aplanadas sobre el endocarpo, semejando un arilo, oscuro distribuido
generalmente en la parte dorsoventral, algunas veces sélo en la dorsal o sobre todo el endocarpo; endocarpo
con un grosor de 0.8 milimetros (0.2 a 1.2 milimetros); fibras libres en toda la extension, mas concentradas

enel apice, cuerno presente o ausente (6, 14, 17).

3.1.3 PROPAGACION POR SEMILLA DEL PEJIBAYE
A. Proceso de germinacion

La semilla, como se indico en la seccion anterior, estd formada por tres partes basicas. Una cubierta
exterior dura o endocarpio, que la protege de dafios y deshidratacion. Esta cubierta posee tres poros que
corresponden a los tres carpelos que formaron el ovario de la flor femenina. Uno de estos poros, el mas
marcado y con posicion genéralmente superior, es el poro germinal colocado sobre el embrion de la semilla y
por donde emergera la plantula. El embridn, que producira la plantula, es muy pequefio y esta alojédo en una
pequeiia cavidad del endospermo. El endospermo es la parte blanca de la semilla y constituye la reserva de

alimento que utilizar4 la plantula durante los primeros estados del desarrollo (3).

La primera manifestacion del inicio de la germinacion es la apariencia "hinchada" del poro germinal.
Pocos dias después aparece el "punto blanco"” en dicho poro, cuando crece el haustorio u érgano que
empuja el embrion fuera del endocarpio para que inicie su desarrollo. El haustorio transporta el alimento del

endospermo o parte blanca de la semilla y lo trasloca a la plantula naciente (3).

B. Seleccion de la semilla

La seleccion de semillas se debe hacer de plantas sanas, vigorosas, de crecimiento rapido y con una
capacidad de macollamiento moderado. Para obtener una buena germinacion, se debe seleccionar frutos sanos
y maduros. Se cosechan poco tiempo antes del procesamiento de la semilla para disminuir la contaminacion

con hongos y bacterias (3).




C. Extraccion de la semilla del fruto o chancado

Se debe eliminar la pulpa del fruto para separar las semillas. Esta operacion puede realizarse de varias
maneras de acuerdo con las facilidades de que se disponga y del manejo que posteriormente se le pretenda dar
a la semilla, asi como del volumen de semillas a procesar. Estos métodos son basicamente dos: 1) Para el
manejo de poca semilla y/o ausencia de otras facilidades, se majan los frutos con las manos o alguna
herramienta, triturandolos con moderacion para que quede expuesta la semilla, la cual se recoge a mano; 2) Si
el volumen de fruta por procesar es grande y se dispone de recursos econdmicos, se puede construir un
molino propulsado por un motor que separa la pulpa de la semilla con mayor rapidez. Debe tenerse cuidado

de que el espacio entre los cilindros o cuchillas permita el paso de la semilla sin dafiarla (3).

D. Desinfeccion de la semilla

La semilla extraida queda atin con una ligera cantidad de pulpa, la cual tiende a fermentarse rapidamente.

Esto puede evitarse procesandola de inmediato.

Para obtener una buena germinacion, la semilla debe lavarse hasta eliminar toda traza de pulpa y
luego tratarla con una mezcla de fungicidas Benomyl + Vitavax, para prevenir el ataque de hongos. Este
lavado y desinfeccion es indispensable si la semilla se pone a genninar en bolsas o recipientes de plastico. Si
se trata de gran cantidad de semillas, éstas pueden ser lavadas en una batidora de concreto, a la cual se le
puede agregar, ademas de la semilla, un poco de piedra quebrada para que ayude a limpiar con su accién
pulidora. También puede lavarse con un aparato de confeccion artesanal. En este caso se torna un estafién y
se le pone un eje que pase a través de este, pero con entrada y salida a distinta altura, con un manubrio en un
extremo que permita hacerlo girar a mano. El eje debe tener paletas que permitan agitar las semillas y debe
quedar en posicion horizontal, pero el estafion queda inclinado para provocar una mayor agitaciéon de las

semillas. Este aparato también puede acoplarse a un motor y operarlo asi mas facilmente (3).

En ninguna circunstancia se recomienda dejar en agua la semilla por varios dias, porque se
fermentard y se contaminara con hongos y bacterias. Esta practica es muy usada, porque al fermentarse la
pulpa se suaviza y es mas facil de remover, pero no es una practica aconsejable si se dispone de un sistema
de lavado mecanico. La tnica situacién en que puede resultar adecuada es cuando se cuenta con una

corriente de agua continua, por ejemplo un rio, en donde la semilla puede colocarse en un saco de malla que

permita el paso constante del agua y los desechos del lavado. En esta situacién puede dejarse por tres o




cuatro dias hasta que quede limpia. Luego se debe desinfectar. En sustitucién de este método pueden

probarse agentes quimicos que hidrolicen esa pulpa y permitan un lavado facil (3).

3.1.4 SITUACION DEL PEJIBAYE EN GUATEMALA

El Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricola, introdujo en Guatemala durante los afios 1989 y 1990,
3 materiales de pejibaye Bactris gasipaes Kunth que importé de Costa Rica. Estos materiales se han
evaluado en la zona de Ixcan, Playa Grande, Quiché y se han adaptado a las condiciones edafocliméticas de la
Franja Transversal del Norte. Este cultivo es una alternativa para que los pequeifios y medianos agricultores
del pais diversifiquen sus sistemas de produccion y para que las empresas agricolas lo aprovechen a gran
escala. La tecnificacion de la siembra del pejibaye se esta iniciando y presenta gran capacidad econdmica
cuando se explota por su fruto, como sucedaneo del maiz, o por su palmito. Se espera que a corto plazo se
transforme en uno de importancia econémica que ofrezca una opcion mas, dentro de los cultivos tropicales
permanentes para las zonas bajas y humedas del pais, y que sirva como base para el desarrollo de una

agroindustria muy significativa (13).

A. Poblaciones definidas de pejibaye en Guatemala

En la introduccién de materiales se pueden identificar 2 poblaciones muy definidas como son:

a. Palmicta Ixcan

Es una palmera cuyos frutos con de color amarillo, de ésta se puede obtener palmito a partir de los 18
meses de plantada, lo cual equivale a tener un fuste de 15 centimetros o mas de diametro. La cosecha de
fruto comienza a partir del cuarto o quinto afio. La capacidad de produccion es de 500 frutos por planta por

afio distribuidos en 8 y 10 racimos (13).

b. Palmicta Chixoy

Los frutos de esta palmera son de color rojo. La produccion principia a partir del cuarto o quinto afio;
se obtienen 450 frutos por planta por afio, los cuales se distribuyen en 8 y 10 racimos. Si el interés de la
plantacion es la produccién de palmito, ésta se puede hacer a partir de los 18 meses de establecida la

plantacion, lo que equivale a tener un fuste formado de 15 centimetros de diametro minimo (13).




3.1.5 USOS DEL PEJIBAYE
Estudios e investigaciones llevadas a cabo en Costa Rica, demuestran que el pejibaye es una palmera

multiuso, de la cual puede aprovecharse su palmito y su fruta. Para preparar productos que no solo son de
consumo humano sino también productos de consumo animal o desarrollar actividades de tipo artesanal o
industrial. Algunos de estos son los productos siguientes:

A. Palmito deshidratado.

B. Palmito pos coccion al vacio.
Conservacion de palmito fresco.
Patee de Palmito.
Elaboracion de sopas instantaneas.
Ensilaje para ganado.

Alimento para aves.

T o mm Yo

Elaboracion de papel con desechos de palmito.

!—-1

Para consumo animal (fruta) (29).

El proceso para la produccion de palmito envasado consta d_e 16 pasos que se mencionan a
continuacion: 1) Cosecha, 2) Transporte ,3) Recepcion, 4) Pelado o Descortezado, 5) Extraccion del Palmito,
6) Cortado en Trozos, 7) Clasificacion de Trozos, 8) Lavado de Trozos, 9) Escaldado, 10) Llenado de Trozos,
11) Pesado, 12) Adicién de Solucién de Cubierta, 13) Sellado, 14) Tratamiento Térmico, 15) Enfriado y

finalmente 16) Almacenamiento (29).

3.1.6 PROCESO DE OBTENCION DE PALMITO DEL PEJIBAYE Y COMPOSICION QUIMICA
Una vez que el tallo ha sido cosechado, se extraen las cuatro capas de envoltura que se observan en la
Figura 1 para extraer la parte tierna del tallo: el “cogollo’}’ 0 “corazon de palmito”. Primeramente se le quitan
las dos envolturas externas (capa 1 y 2), para dejarlo con las dos envolturas internas (capa 3 y 4). Este
proceso se hace para dejar un medio de proteccion natural hasta que el palmito ingrese a la fase de

procesamiento donde recién le son quitadas estas dos capas (29).
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Figura 1.
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Corte transversal del tallo de palmito mostrando las cuatro envolturas y el

corazon de palmito

En esta etapa (contando las dos capas internas) el tallo llega a pesar aproximadamente 755 gr. en

promedio. La ciscara constituye el 59,6% del total del peso y el 25,4% es parte basal constituida por

internudos y hojas abiertas. El restante 15% es el palmito que se aprovecha cuya composicion quimica se

presenta en el Cuadro 1 (29).

Cuadro1l. Composicién quimica del palmito de pejibaye Bactris gasipaes Kunth sin
procesar.
Palmito de plantas de Palmito de plantas de desarrollo
Componente
desarrollo precoz normal

Humedad (%) 91.43 87.85

Solidos totales (%) 8.15 12.15

Proteinas (%) 3.21 4.74

Fibra (%) 0.57 0.68

Grasa (%) 0.75 0.36

Ceniza (%) 1.04 0.78
Carbohidratos (%) 2.58 6.27

pH (20°C) 5.9 5.8

Acidez (mg.Ac.citrico) 0.12 0.12
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Debido a las caracteristicas de su composicion, el palmito estd dentro del grupo de hortalizas

comestibles y es similar a la composicion del espérrago blanco, a diferencia de su menor contenido de

carbohidratos (alrededor de 3.0% en el palmito y 6.7% en el esparrago) (29).

3.1.7 PRINCIPALES PAISES IMPORTADORES DE PALMITO

Entre los paises demandantes de palmito nivel mundial se encuentra en primer lugar Francia con un

64% de las importaciones mundiales, luego EE.UU. con 15.7%, Espafia con 7,1 %: Estos tres paises ademas

de Italia absorben el 96 % de las exportaciones mundiales y la tendencia va en aumento y ha superado

gradualmente las 20.000 toneladas métricas anuales (11).

Las importaciones de palmito enlatado en los Estados Unidos han experimentado una tendencia

creciente desde 1998 hasta el afio 2000. En el afio 1998, Estados Unidos increment6 sus importaciones en

37% con respecto al afio precedente. Asi también, en el afio 2000 el incremento en las importaciones fue del

7% mas que en el afio anterior (Cuadro 2) (11).

Cuadro2. Importaciones de palmito en Estados Unidos para el periodo 1995-2000.

$us (en Precio
Afio ™ millones) | (Sus/TM)

1995 2,384 6.34 2,659.82
1996 3,119 9.34 2,995.19
1997 2;755 8.42 3,056.26
1998 2,775 8.30 2,990.27
1999 3,789 9.23 2,436.00
2000 4,052 9.10 2,246.79

En términos de valor, el afio 1996 se importaron $us 9,34 millones y en los siguientes dos afios esta

cifra disminuyé a $us 8,42 y $us 8,29 millones. Después de esta tendencia hacia la baja, el afio 1999 se

importaron $us 9,23, y el afio siguiente algo mas de $us 9,19 millones.
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El precio promedio durante el periodo 1995-2000 es de 2.688 $Sus/TM. Los primeros tres afios de este
periodo la tendencia del precio fue ascendente hasta lograr 3.056 $us/TM en el afio 1997. A partir del afio
1998 desciende hasta legar a un precio de 2.247 $us/TM (11).

3.1.8 PRINCIPIOS DE PROPAGACION SEXUAL

La propagacion por semillas es uno de los métodos principales de reproduccion de las plantas en la
naturaleza y uno de los mas eficientes que mas se usan en la propagacion de plantas cultivadas. La siembra
de la semilla es el inicio fisico de la propagacion de plantulas. Sin embargo, la semilla misma es el producto
final de un proceso de crecimiento y desarrollo efectuado en la planta progenitora. Este proceso se inicia con
la fusion de gametos masculino y femenino para formar, dentro del ovario de la flor, una sola célula el
cigoto. El cigoto tiene la propiedad de tofipotencia, esto es, tiene toda la informacién genética necesaria para

reproducir la planta adulta e iniciar el ciclo de plantulas en la generacion siguiente (12).

A. Fases del ciclo biolégico de las plintulas
El ciclo se inicia con la formacion en la flor de un cigofo. Esa estructura unicelular crece y se
desarrolla dentro del 6vulo y del ovario para producir un embrion encerrado en las semillas y el fruto.

Durante ese periodo el embrion es parasito de la planta madre y pasa por etapas de desarrollo caracteristicas

(12).

Con la germinacion de la semilla, el embrién se desarrolla para formar una pldntula, iniciando la
Jase juvenil. A medida que la plantula crece mediante el alargamiento en tallos y raices asi como en seccion

transversal, predomina el crecimiento vegetativo (12).

Las plantas juveniles contintian en estado vegetativo durante cierto tiempo y no responden a estimulos
inductores de la floraciéon. Finalmente se inicia la fase transicional, en la cual la planta pierde sus
caracteristicas juveniles. En la fase siguiente, de planta adulta o madura, predomina la reproduccién de la

semilla. Al cambio del estado juvenil al adulto o maduro se le llama cambio de fase 0 maduracion (12).

PROPEDADDELAURYER= = - i pa e S
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B. Produccion de la flor

La produccion de la flor comprende dos etapas morfologicas, distintas y contrastantes: la vegetativa y
la reproductiva. Cuando una planta, o parte de la planta, esta en estado vegetativo, una rama se alarga por las
yemas apicales y laterales, produciendo una serie de nudos y entrenudos. Las yemas vegetativas apicales y
laterales se desarrollan segun patrones caracteristicos de la especie a cultivar. En la efapa reproductiva,
varios puntos de crecimiento vegetativo se diferencian para volverse reproductivos y se convierten en flores.
La iniciacion de la floracion marca el fin de la etapa vegetativa de un punto de crecimiento especifico. La
etapa de floracion se inicia con la induccién de la flor, la cual consiste en un cambio fisioldgice interno en el

punto de crecimiento individual, que precede a cualquier cambio morfologico (12).

C. Formacion del fruto, la semilla y el embrién

Las partes minusculas de la flor subsecuentemente se desarrollan para formar flores completas. El
ciclo sexual completo comprende el desarrollo de las estructuras masculinas (polen) y femeninas (saco
embrionario) de la flor para las flores de las angiospermas. En esta parte del ciclo se efectia la division

reduccional de los cromosomas para producir el niimero haploide (N) de los mismos (12).

Los gametos masculino y femenino (N) estan contenidos respectivamente en los granos de polen y el
saco embrionario de ocho nicleos. Durante la floracion, el polen se transfiere de la antera al estigma
(polinizacion), en donde germina. Un tubo polinico crece en el estilo hacia abajo hasta que llega al saco
embrionario que esta dentro del 6vulo. En el saco embrionario son descargados dos gametos masculinos, uno
que se unira con el gameto femenino (fecundacion) para producir el cigoto y otro que se unira con los dos

nucleos polares para producir el endospermo (12).

El cigoto es diploide (2N) y se divide para convertirse en el embrion; el endospermo es triploide (3N)
y se desarrolla para formar tejido nutriente para el embrion en desarrollo. Ambas estructuras estan encerradas
dentro de la nucela (en el interior del 6vulo), que inicialmente funciona como un tejido nodriza para el
embridn y el endospermo en desarrollo. En algunas especies la nucela se desarrolla para formar un tejido de

almacenamiento de alimentos en la semilla (12).
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D. Proceso de germinacion de la semilla

La semilla estd constituida por un embrién, el endospermo que es un reservorio de nutrientes
almacenado y cubiertas protectoras. Para que una semilla germine se necesitan las condiciones siguientes; -
Debe ser viable, embrion vivo y capaz de germinar; no debe estar en letargo y el embrién no debe tener

barreras quimicas para germinar; las semillas deben estar expuestas a las condiciones ambientales apropiadas:

provisidn de agua, oxigeno, temperatura adecuada y en ocasiones luz (12).

El proceso de germinacion de las semillas involucra tres etapas fundamentales que se describen en los

incisos siguientes:

a. Etapa 1 de activacién

En la etapa 1 de activacién suceden la imbibicion de agua, donde el contenido de humedad se
incrementa con rapidez y luego se estabiliza; luego la sintesis de enzimas, donde se reactivan las enzimas
previamente almacenadas en la semilla y se sintetizan nuevas enzimas; y, finalmente la elongacion de células

y posterior emergencia de la plumula y la radicula (12).

b. Etapa 2 de digestion y translocacion
Las grasas, proteinas y carbohidratos contenidos en el endospermo de la semilla y los cotiledones son
desdoblados a compuestos simples. Estos compuestos son translocados a los puntos de crecimiento del eje

embrionario (12).

c. Etapa 3 de crecimiento de la plantula

Es la etapa de desarrollo de la plantula que resulta de la division celular en los puntos de crecimiento
en forma continua, seguido por la expansion de las estructuras de la plantula. En el inicio del crecimiento del
eje embrionario se dan los siguientes procesos: incremento del peso fresco de la plantula, aumento de la tasa
de respiracion y absorciéon de oxigeno, aumento de absorcién de agua y disminucion del peso total de los

tejidos de almacenamiento (12).

E. Dormancia en las semillas
Muchas semillas de especies principalmente forestales y especies no domesticadas, cuando se ponen a
germinar, no responden a la prueba de germinacion, a pesar que estin maduras. Este fallo en la germinacion

es definido como dormancia. Este fenémeno impide el proceso de germinacion afectando econémicamente

L
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la actividad agricola ya que se perderan recursos que se han invertido en el semillero. Antes de iniciar un

‘programa de propagacién de una especie poco conocida es necesario conocer si presenta el fenémeno de la

dormangcia.

La dormancia puede deberse a las cubiertas de las semillas, al embridn o de las substancias de reserva,
en otros casos existe una combinacién de las mismas. La forma de enfrentar la dormancia depende
obviamente del tipo que experimente la especie. El rompimiento de la dormancia debida a la cubierta de las
semillas puede logrars‘e por varios métodos a saber: sumergimiento de la semilla en agua fria, agua caliente,
haciendo punciones en las cubiertas de las semillas o el tratamiento de las mismas con acidos, o simplemente
rompiendo manualmente las semillas con un instrumento cortante. Otras técnicas son el uso de hormonas

(giberelinas, citoquininas, etileno, etc.) y otros estimulantes quimicos también se han utilizado con éxito (24).

a. Control del contenido de humedad
Algunas semillas se secan pero quedan encerradas en un fruto carnoso, otras semillas se secan a 30 a

50 por ciento de humedad y pierden su capacidad de germinacién como los encinos y algunos citricos.

b. Imposicion de la dormancia
Durante la maduracion se desarrollan controles internos que impiden la germinacion y persisten en la

semilla durante un periodo posterior a la cosecha. La dormancia puede dividirse en cuatro tipos como sigue:

i. Dormancia fisica: Debido a la testa impermeable que preserva las semillas con bajo contenido de

humedad durante varios afios, atin a temperaturas elevadas, como por ejemplo algunas leguminosas.

ii. Dormancia mecdnica: Las semillas poseen cubiertas demasiado duras que no permiten que el

embrion se expanda durante la germinacién, como por ejemplo semillas de durazno, frutas de hueso.

iii. Dormancia quimica: Semillas que poseen sustancias inhibidoras de la germinacion que se producen

y se acumulan en el fruto en las cubiertas de la semilla tales como el acido absicisico, fenoles y cumarinas.

iv. Dormancia morfologica: En este caso se diferencias dos tipos: embriones rudimentarios como el
caso de la Magnolia que posee un proembrién embebido en el endospermo y embriones no desarollados

como en el caso de la zanahoria que posee embriones en forma de torpedo (12).
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3.1.11 RUPTURA DE LA DORMANCIA EN LAS SEMILLAS
Los métodos utilizados en la ruptura de la dormancia se pueden clasificar en fisicos y quimicos.
Entre los fisicos uno de los mas utilizados es el uso de alta o baja temperatura y en algunos casos

combinaciones de ambas (4).

Los regimenes de temperatura regulan la sincronizacién de los procesos en semillas por su efecto en

las tasas de reaccién y cambios fisicos de los componentes celulares.

Reguladores del crecimiento como las giberelinas (AG3), las citoquininas (kinetina y benciladenina) y
el etileno a menudo afectan la dormancia. La accidon de las giberelinas en semillas es probablemente
antagoénica a la del acido abscicico (ABA), dado que éste inhibe la sintesis del ARN y proteinas que

promueve el AG;.

Las citoquininas son menos efectivas que las giberelinas y a menudo inducen germinacién anormal;
su actividad se observa en combinacién con otros agentes promotores como giberelinas, luz o etileno y de
esta forma pueden contrarrestar el efecto de los inhibidores. Por esta razén se les atribuye un papel permisivo

en relacion la dormancia.

Se ha comprobado que el etileno es producido al momento de la germinacion, por lo que ha sido
utilizado para promover la germinacion solo o a través de una compleja interaccion con otros factores como

luz, giberelinas, CO2, acido abscicico y citoquininas (4).

A, Mecanismo de accion de las giberelinas en la ruptura de la dormancia
Aun no ha sido identificado un receptor para las giberelinas. El estimulo de la expansion celular
observado cuando el AGj3 es aplicado a hipocotilos, no es acompaiiado por acidificacion de la pared celular,

indicando un mecanismo de accion diferente al de las auxinas (30).

El efecto clasico de las giberelinas es la induccion de sintesis de la enzima a-amilasa en semillas de
cereales en germinacion desde la sintesis de mARN, actuando la giberelina a nivel de transcripcion de genes
especificos para la a-amilasa. La inhibicién de la sintesis dc proteina antes de aplicar la giberelina causa
también la inhibicion del efecto de la hormona sobre la o-amilasa. Esta evidencia sugiere que alguna

proteina es sintetizada después de la aplicacion de la giberelina, y que esta proteina a su vez, induce la
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transcripcion de dos familias de genes de a-amilasa y de otros genes afectados simultdneamente. En realidad

un gran numero de enzimas aumenta su actividad después del tratamiento de semillas con giberelinas (30).

Las giberelinas (GA) comprenden la clase de sustancias implicadas de manera mas directa en el
control y el estimulo de la germinacién de las semillas. Aunque existen muchas variaciones moleculares de
la giberelina, la de més amplio uso experimental y comercial es el acido giberélico (AG3;). Al parecer las
giberelinas desempefian un papel en dos etapas diferentes de la germinacion. En la etapa I de activacion, sc
ha sugerido que las giberelinas actian en la etapa inicial de produccién de enzimas al ser transcritas de los
cromosomas. Una etapa posterior es la activacion de enzimas que intervienen en la movilizacidn del sistema
de alimentos. Por ejemplo cuando la semilla de cebada embebe agua, la giberelina aparece en el embrion y es
translocada a la aleurona (una capa de tres a cuatro células de espesor que rodea al endospermo), en donde
causa una nueva producciéon de o-amilasa. Esta enzima se mueve al endospermo, en donde convierte el
almidén en azicar, el cual a su ves es translocado a los puntos de crecimiento del embridon para producir

energia para el crecimiento (30).

3.1.12 GIBERELINAS (ACIDO GIBERELICO AG:)

Las giberelinas fueron descubiertas a partir de estudios de una enfermedad de la planta de arroz
causada por el hongo Gibberella fijikuroi, cuyos sintomas incluyen el acame de la plantula por el crecimiento
excesivo. El compuesto responsable del crecimiento excesivo fue aislado y después identiticado como una

hormona producida también por las plantas (30).

Poco después de los trabajos realizados por los japoneses, norteamericanos y britanicos, se descubrio
que habia giberelinas en las plantas superiores y que eran uno de los tipos importantes de hormonas
reguladoras del crecimiento de los vegetales. Por lo comun las semillas inmaduras representan la mejor

fuente de giberelinas naturales.

En la actualidad existen cuando menos treinta y siete giberelinas conocidas y la lista crece afio con
afio. Algunas giberelinas se encuentran solo en el hongo Gibberella fujikuroi, otras estan presentes solo en
plantas superiores y otras se encuentran er: ambas. Por lo menos 16 giberelinas se han aislado del hongo
(GA1, GA4, GA7, GA9, GAL6, GA24, GA25 y GA36) y veintisiete de plantas superiores. Entre las plantas
o partes de plantas que se han encontrado giberelinas estan la vid (GA3, GA4, GA7), los brotes de bambu
(GA18, GA19, GA20), los chupones de los citricos, semillas de avellano (GA1, GA3) (30).
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A. Naturaleza quimica

Las giberelinas se han definido como compuestos que contienen un esqueleto gibane y propiedades
biologicas apropiadas. No obstante, una nueva ponencia'sugiere que todas las giberelinas contengan el
esqueleto enantiomero de giberelano (ent-giberelano). Dicho esqueleto tiene la ventaja de utilizar un sistema

de numeracion que corresponde al de otros diterpenos cicliclos, categoria a la que pertenecen las giberelinas.

Las principales diferencias entre las giberelinas conocidas son que:
i.  Algunas tienen 19 atomos de carbono y otras 20.
ii. Hay grupos de hidroxilos que pueden encontrarse presentes o ausentes en las

posiciones 3 y 13 (del sistema de numeracion de ent-giberelano).

Todas las giberelinas de 19 atomos de carbono son dcidos monocarboxilicos, tienen el grupo COOH
en la posicion 7 y un anillo de lactona. Las estructuras de muchas giberelinas son casi idénticas, por ejemplo,
el GAl es igual al GA3, con la salvedad de que en el GAl no aparece el doble enlace entre los atomos de
carbono 1 y 2 (sistema de numeracion de ent-giberelano). Es muy improbable que en un futuro préximo se
sinteticen comercialmente las giberelinas, ya que, por ejemplo, el GA3, tiene 8 dtomos asimétricos de
carbono, lo cual significa que hay 256 isomeros posibles. Quizd los botanicos tendran que seguir

dependiendo del hongo todavia durante largo tiempo, para obtener giberelinas (30).

B. Lugar de sintesis de las giberelinas

La via de biosintesis de las giberelinas se inicia en la sintesis de los terpenos con la reaccién
especifica de ciclizacion de geranil-geranil-pirofosfato, un diterpeno con 20 carbonos. Los 6rganos que
poseen mayores concentraciones de giberelinas son probablemente los lugares de biosintesis. Estos incluyen
semillas en germinacidn, endospermo, frutos inmaduros y apices de brotes y raices. A nivel intracelular, los

plastidios son sitios de biosintesis (30).

C. Transporte

Las giberelinas son encontradas en concentraciones relativamente altas en la sabia bruta, indicando
transporte eficiente de los sitios de biosintesis en las raices hasta la parte aérea via xilema. Las giberelinas
también son encontradas en el floema, donde ocurre el transpbrte de las hojas hacia otras partes de la planta

(30).
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3.1.13 METODOS NO PARAMETRICOS EN EL ANALISIS DE VARIANZA

En casos en que la suposicién de normalidad no se justifica, el experimentador podra estar dispuesto a
utilizar un procedimiento alternativo al de la prueba de F dél analisis de varianza y que no dependa de esta
suposicion. Kruskal y Wallis (1952) desarrollaron este procedimiento. La prueba de Kruskal-Wallis se usa
para probar la hipétesis nula de igualdad de “g” tratamientos contra la hipdtesis alterna de que algunos de
ellos producen observaciones que son mayores que otras. A veces resulta conveniente pensar que la prueba
de Kruskal-Wallis es una prueba de igualdad de medias de tratamiento porque es un procedimiento disefiado
para ser sensible en pruebas de diferencias entre mediaS. La prueba de Kruskal-Wallis constituye una
alternativa no paramétrica al andlisis de varianza usual (15).

Para realizar una prueba de Kruskal-Wallis se sigue el procedimiento siguiente:

Primero hay que organizar las observaciénes Yij en orden ascendente.

Luego las observaciones ordenadas se reemplazan por su rango (o jerarquia, en inglés rank) Rij, con el
rango 1 correspondiente a la observacion mdas pequefia. En caso de empate (varias observaciones con el
mismo valor), se asigna el rango promedio a cada observacién empatada.

Sea Ri. La suma de los rangos de las observaciones del i-ésimo tratamiento. La estadistica de prueba

€S:

=§? = ni 4

ol [iRi.z_N(Nﬂ)z]

en donde ni es el nimero de observaciones del i-ésimo tratamiento, N es el numero total de observaciones y

S PP

i=l  j=1

debe notarse que S? es igual a la varianza de los rangos. La estadistica de prueba es H > X3x, a-1; si se

cumple esta condicion hay que rechazar la considera nula de que los tratamientos son iguales (15).
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A. Consideraciones al emplear estadistica no paramétrica
a. Cuando los datos de la variable de respuesta no siguen una distribucion normal.
b. Se recomienda realizar un analisis de varianza usual (paramétrico) a los datos originales y a sus

correspondientes rangos (no  paramétrico), si los resultados son similares probablemente las
. suposiciones del andlisis de varianza se satisfacen razonablemente bien, y el analisis estdndar

(paramétrico) resulta adecuado. En este caso el investigador podra optar por investigar el uso de

transformaciones para poblaciones no normales.

c. El investigador deberd examinar los datos y el procedimiento experimental para detectar la presencia
de valores distanciados y determinar porque ocurrieron.

d. Si los valores distanciados (atipicos) que ocasionan la no normalidad corresponden a un mismo
tratamiento, como por ejemplo no obtener respuesta, es necesario establecer los factores que causaron
esta respuesta y se pueden analizar los datos por grupos separados empleando estadistica paramétrica,

no paramétrica o0 ambas para cada grupo con valores normales y no normales respectivamente (2).

A ’ S

£ ap

oF 2 e _l-,__.'[
’

" e o]




3.2 MARCO REFERENCIAL
3.2.1 LOCALIZACION GEOGRAFICA DE LA INVESTIGACION

La investigacion acerca de la respuesta de las semillas de pejibaye a la aplicacion de dosis de acido

giberélico sobre la germinacion se realizo en Finca Sabana Grande, administrada por la Facultad de
Agronomia de la Universidad de San Carlos de Guatemala, la cual se localiza en el departamento de
Escuintla, en las coordenadas 14° 22°03"" Latitud Norte y 90° 49°48"" Longitud Oeste (7) tal como se muestra

en la Figura 2.

3.2.2 LIMITES, EXTENSION Y ViAS DE ACCESO

Los limites de la finca Sabana Grande son: al norte con la aldea El Rodeo y finca Tropicana; al sur,
finca Lorena; al este, finca Alsacia y al oeste, finca Magdalena. Su extension segun el acuerdo gubernativo
numero 1,696, folio 233 del libro niimero 27 del departamento de Escuintla es de 221 hectareas, de las cuales
ya se cedieron 5 hectéreas a la aldea El Rodeo reduciéndose la misma a 215 hectéreas que equivale a 4.77

caballerias (18).

3.2.3 RELIEVE Y FISIOGRAFiA |

El relieve va de gradualmente ondulado a plano con pendientes que van de 0 al 3 %, la elevacién
promedio es de 770 msnm con un rango que va desde los 745 a 795 msnm (7). Segin el mapa de regiones
fisiograficas de Guatemala, la finca Sabana Grande se encuentra dentro de la regién fisiografica denominada

Pendiente Volcénica Reciente (20).

3.2.4 CLIMAY ZONAS DE VIDA
Segin el mapa climatologico preliminar de la republica de Guatemala, basado en el sistema de
clasificacion de Thornthwaite (19); la finca Sabana Grande presenta un clima calido sin estacion fria bien

definida, muy humedo con estacion seca bien definida.

La precipitacién anual es de 2000 a 2585.3 mm, distribuida en 122 dias de lluvia, la humedad relativa

media varia de 66 a 90 % y la temperatura minima promedio es de 23°C.
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Figura 2. Ubicacion de finca Sabana Grande donde se realizé el experimento.

Seglin el mapa de zonas de vida elaborado por J.R. de La Cruz (8), basado en el sistema de
clasificaciéon de Holdridge, la finca Sabana Grande se encuentra dentro de la zona de vida denominada

Bosque muy Humedo Sub-Tropical célido (bmh-c).

3.2.5 GEOLOGIA Y SUELOS

Segun el mapa geologico de Guatemala (22), los suelos de la finca Sabana Grande son de origen
cuaternario formados por sedimentos de origen volcanico. De acuerdo al estudio a nivel de reconocimiento
elaborado por Simmons et al (23), los suelos de la finca Sabana Grande pertenecen a la serie Alotenango,

caracterizada por suelos profundos, bien drenados, de textura franca entre otras caracteristicas.
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3.2.6 INVESTIGACIONES RELACIONADAS CON LA PRESENTE TESIS
A. Investigaciones realizadas en el extranjero

Villalobos R. y Herrera J. 1991 (27) en Costa Rica para la germinacion de semillas de pejibaye
evaluaron el efecto de cuatro temperaturas, temperatura ambiente (20 °C), 30 °C, 40 °C y 50 °C por
diferentes periodos de tiempo, en forma alterna o constante (2, 4 y 7 dias a la semana por 2 semanas, 2,4y 7
dias a la semana por 4 semanas, 2, 4 y 7 dias a la semana por 20 semanas), las semillas se colocaron en bolsas
de polietileno selladas de 0.17 mm de grosor; ninguno de los tratamientos en los que se sometio a las semillas
a temperaturas de 40 °C o mas por diferentes periodos de tiempo en forma alterna o constante, permiti6 la
germinacion de éstas. Las semillas se mantuvieron por dos dias en agua para suavizar los restos de mesocarpo
adherido a ellas; luego, se lavaron con agua y friccién y finalmente se trataron con los funguicidas benomyl
(1 g/L) y Vitavax (carboxin + orthocide) a razén de 2g/L, por espacio de 20 minutos, por Gltimo, se dejaron
secar a la sombra por dos dias. Todas las semillas perdieron la viabilidad con esa temperatura. En los
tratamientos donde se aplicé temperatura ambiente (20 °C) y de 30 °C ofrecieron estadisticamente igual
porcentaje de germinacion siendo en promedio de 42.5 por ciento. El tiempo de exposicién mas corto a
temperatura de 40 °C fue de 48 horas durante la primera semana y 48 horas durante la segunda semana, lo
que hace un total de 96 horas de exposicion de las semillas a temperatura de 40 °C, que igualmente
provocaron la muerte del embrion; no se evalud periodos de exposicion mas cortos a temperaturas iguales o

superiores a 40 °C en ésta investigacion.

En 1992, Villalobos R., Herrera, J. y Guevara, E. en Costa Rica (28), sometieron semillas de pejibaye
a tratamientos de inmersion por una hora de AG; en concentraciones de 0, 75, 150 y 225 ppm y‘ 6-bencil
amino purina (BAP) en concentraciones de 0, 0.1m 0.6 y 1.1 % a temperatura ambiente (+- 20°C), las cuales
se pusieron a germinar en bandejas de arena. A las semillas se les separ6 la pulpa (exocarpo y endocarpo)
manualmente, dos dias después fueron lavadas con agua y friccion para eliminar los restos de mesocarpo,
cinco dias después se inici6 el tratamiento. Resultado de la investigacion se tiene que todos los tratamientos
con BAP ofrecieron porcentajes de germinacion menores al 2 por ciento, el tratamiento sin aplicacion de AG;
ofrecid un 8 % de germinacion a los dos 90 dias y el mejor tratamiento fue el de 75 ppm de AGs; ofreciendo

un porcentaje de germinacion de 30 % a los 90 dias.

De estas dos investigaciones es importante notar que cuando se emplearon reguladores del
crecimiento (AG3) en sustrato de arena a temperatura ambiente el porcentaje de germinacién fue menor (30

% a los 90 dias) que cuando se utiliz6 bolsas de polietileno a temperatura ambiente (42.5 % a los 60 dias); sin
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embargo, hay que considerar que en el primer experimento se protegid la semilla contra enfermedades

fungosas.

B. Investigaciones realizadas en Guatemala
En la finca Bulbuxya ubicada en el departamento Suchitepéquez entre noviembre de 2003 y febrero
de 2004, se puso a germinar 3,500 semillas de pejibaye segin las recomendaciones del ICTA en sacos

plasticos obteniendo Ginicamente 41 plantulas, lo que equivale a un 1.17 por ciento de germinacion (10).

En las fincas Chipé y Variedades ubicadas en el municipio de Santa Barbara Suchitepéquez utilizando
éste mismo método de germinacién reportan que han obtenido en los udltimos tres afios porcentajes de

germinacién que oscilan entre el 3 y el 10 por ciento'.

' Cumes, 1. Caporal de finca Chipé, 2004. (Comunicacién personal).
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4. OBJETIVOS

GENERAL
Desarrollar informacion sobre la germinacién de pejibaye que permita mejorar los bajos porcentajes

de germinacién actuales.

ESPECIFICOS
Identificar la concentracién de acido giberélico que proporciona el mayor porcentaje de germinacion

de semillas de pejibaye en solucion a temperatura ambiente (18 £ 1 °C) y 40 °C.

Determinar la concentracion de acido giberélico que permite el mayor peso fresco radical de plantulas

de pejibaye a los 90 dias después de la siembra.

Establecer el menor costo de produccion unitario por plantula de pejibaye para satisfacer la demanda

de establecer una hectarea de cultivo.
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5, HIPOTESIS

Cualquier concentracion de la solucion de 4cido giberélico ya sea a 40 °C o temperatura ambiente (18
+ 1°C) en que se sumerjan las semillas de pejibaye durante una hora previo a la siembra, ofrecerd

similares porcentajes de germinacion.

Cualquier concentracion de la solucion de acido giberélico ya sea a 40 °C o temperatura ambiente (18
+ 1°C) en que se sumerjan las semillas de pejibaye durante una hora previo a la siembra, ofrecera

similar peso fresco promedio de raices por plantula de pejibaye.

Con cualquiera de los siete tratamientos aplicados a la semilla de pejibaye se obtendra el mismo costo

unitario por plantula.
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6. METODOLOGIA

6.1  UBICACION DEL EXPERIMENTO
El experimento de evaluacion de la respuesta de semillas de pejibaye a la aplicacion de giberelinas
(AGs3) sobre el porcentaje de germinacion se realiz6 en finca Sabana Grande, El Rodeo, Escuintla, la cual es

administrada por la Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

6.2  DESCRIPCION DE LOS TRATAMIENTOS

T1= Remojo de la semilla de pejibaye por una hora en agua a temperatura de 40 °C.

T2= Remojo de la semilla de pejibaye por una hora en solucién de acido giberélico (AGs) a 150
ppm y temperatura de la solucion de 40 °C.

T3= Remojo de la semilla de pejibaye por una hora en solucién de acido giberélico (AG;) a 300
ppm y temperatura de la solucion de 40 °C.

T4= Remojo de la semilla de pejibaye por una hora en solucién de acido giberélico (AGs) a 500
ppm y temperatura de la solucion de 40 °C.

T5= Remojo de la semilla de pejibaye por una hora en agua a temperatura ambiente (18 + 1 °C.)

T6= Remojo de la semilla de pejibaye por una hora en solucion de acido giberélico (AGs;) a 150
ppm y temperatura de la solucion de (18 +£1 °C.).

T7= Remojo de la semilla de pejibaye por una hora en solucién de acido giberélico (AGs) a 300

ppm y temperatura de la solucién de (18 = 1 °C.)

6.3 UNIDAD EXPERIMENTAL
La unidad experimental la constituy una bandeja plastica circular de 16.5 centimetros de diametro y
5 centimetros de altura, la cual se llené con una mezcla de 50 % de arena de rio y 50 % de tierra del lugar,

conteniendo cada bandeja 35 semillas de pejibaye (Figura 3).

LI T
~ral 4
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5 cm de altura

16.5 cm de diametro

Figura 3. Detalle de la unidad experimental

6.4 DISENO EXPERIMENTAL
El disefio experimental que se empleé fue el de una distribucién completamente al azar con siete

tratamientos y cuatro repeticiones lo cual hace un total de 28 unidades experimentales.

A continuacion se presenta el modelo estadistico que valida la distribucién planteada y la distribucion

de las unidades experimentales.

Yij=p+ Ti+ Eij

Donde:

Yij = Variable respuesta de la ij-esima unidad experimental.

R = Efecto de la media general.

Ti = Efecto del i-esimo nivel de acido giberélico (AGs).

Eij = Error experimental asociado a la ij-esima unidad experimental.

6.5 DISTRIBUCION DE LOS TRATAMIEN'}‘OS

Los tratamientos se colocaron atrds del casco de la finca de Sabana Grande sobre unas tablas
sostenidas por blocks. Se cubrieron las bandejas con polietileno a una altura de 10 centimetros para crear un

microclima controlado y evitar cambios bruscos de temperatura por accion del viento (Figuras 4y 11 A).




Figura 4. Distribucién de los tratamientos.

6.6 VARIABLES DE RESPUESTA
6.6.1 PORCENTAJE DE GERMINACION

El cual fue tomado a los 90 dias después de la siembra de las semillas de pejibaye. Para lo cual se
contd el nimero de semillas germinadas y se multiplicé por 100, luego se dividi6 entre 35 para obtener el

resultado en porcentaje.

6.6.2 PESO FRESCO RADICAL
Para obtener el peso fresco radical, se cortaron las raices de cada plantula (segun tratamiento y
repeticion) y fueron pesadas en una balanza analitica con precision de diezmilésima de gramo, luego se

obtuvo el peso promedio por repeticion y tratamiento.

6.7 MANEJO DEL EXPERIMENTO
6.7.1 OBTENCION DE SEMILLA DE PEJIBAYE

Se cosecharon los frutos de pejibaye en racimo, luego se separaron los frutos individuales y
manualmente se separd el exocarpo y el endocarpo. Un dia después se lavaron las semillas con agua
friccionandolas con una lija suave para eliminar los restos de mesocarpo y dejar la testa libre de tejido; se
dej6 secar a la sombra por dos dias colocando las semillas sobre papel mayordomo; cuando el papel

mayordomo se humedecia fue sustituido por uno nuevo y seco (Figura 5).




Racimo de |
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a) Obtencion de frutos del racimo y separacion de la semilla del fruto de pejibaye.

b) Semilla de pejibaye mostrando el poro fértil y los dos poros estériles.

Figura S. Obtencién de semilla de pejibaye previo a la aplicacion de los tratamientos.
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6.7.2 TRATAMIENTO DE LA SEMILLA
A. Preparacién de las soluciones de acido giberélico (AG;)

Se prepararon 5 litros individuales de solucién de acido giberélico: 2 litros a 150 ppm, 2 litros a 300
ppm y un litro a 500 ppm. El producto comercial que se utiliz6 para proveer el 4cido giberélico fue Biogib, el
cual tiene una concentracién del 10 % de acido giberélico. A continuacién se presenta un ejemplo para
calcular los gramos de producto comercial para obtener la concentraciéon de 300 partes por millon de 4cido

giberélico por litro de solucidn.

300 mg AG, x 100 gr Biogib « lgrAG,  3grBiogib
L agua 10gr AG, 1000mgAG, Litrodeagua

En el Cuadro 3, se presenta los gramos de Biogib empleados en cada uno de los 7 tratamientos

evaluados en la presente investigacion.

Cuadro 3.  Gramos de Biogib empleados para elaborar un litro de solucion.

Tratamiento Gramos de Biogib Observacion
Inmersion de las 140 semillas de pejibaye Por litro de
(4 repeticiones en total) por una hora en: Solucién
: S Se sumergieron las semillas en agua a
T1: Unicamente agua a 40 °C 00 40 °C porguna hora, sin adicionarg AG;
T2: Solucién a 150 ppm de AG; a 40 °C. 1.5
T3: Solucion a 300 ppm de AG; a 40 °C, 3.0
T4: Solucién a 500 ppm de AG; a 40 °C. 5.0
. Se sumergieron las semillas en agua a +

T5: Uqlcamente aguaa + 18 °C. 0.0 18 °C. pgr una hora sin adiciona% AG;
T6: Solucién a 150 ppm de AG3 a + 18 °C. 1.5
T7: Solucion a 300 ppm de AG; a + 18 °C. 3.0

Para preparar cada una de las siete soluciones de los tratamientos, se emple6 agua destilada; en un
recipiente plastico se colocé medio litro de agua y luego se le aplico la dosis respectiva del producto
comercial Biogib, seguidamente se agit6 hasta diluir completamente el producto y se aforé hasta llegar a un

litro de solucion.

B. Inmersion de las semillas en cada tratamiento por una hora
a. En los tratamientos en que se empleo solucion a 40 °C.
Primero se calibro la estufa con un litro de agua en bafio de Maria a fin de estandarizar la graduacién

de la estufa eléctrica, para lo cual se gir6 levemente la perilla y se introdujo el termémetro dentro del agua del
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recipiente interior, luego de cinco minutos se ajusto la perilla hasta el punto en que el termometro marcé los

40 °C sin sufrir variaciones.

Posteriormente a tener definida la posicion de la perilla para obtener una temperatura de 40 °C, se
procedié a colocar el tratamiento 1 (solamente agua) con las 140 semillas correspondientes a dicho
tratamiento por un periodo de una hora; el termometro siempre permanecié dentro del segundo recipiente con
las semillas de pejibaye a fin de garantizar la temperatura propuesta. Al terminar con el segundo tratamiento
se colocd la solucion del segundo tratamiento por una hora, luego el tercero y finalmente el cuarto

o

tratamiento.

b. En los tratamientos en que se empleé solucion a temperatura ambiente (+ 18°C).

La inmersion de las semillas de pejibaye por una hora en estos tratamientos fue mucho mas facil pues
basté con preparar cada solucion con base a los gramos de Biogib para cada tratamiento propuestos en el
Cuadro 3 y luego simultaneamente se depositaron 140 semillas para cada tratamiento (tratamientos 5, 6 'y 7),

se dejaron en inmersion por una hora y luego fueron retiradas las semillas de la solucién.

C. Siembra de la semilla en los recipientes plasticos

Por separado se cernid un costal de arena de rio y un costal de tierra del lugar en un cernidor de 5
milimetros. Luego se procedi6 a hacer una mezcla de los dos materiales, colocando una palada de arena de
rio y una palada de tierra del lugar a fin de lograr una mezcla homogénea. A la mezcla de arena de rio y tierra
del lugar se le desinfecté con Benomyl a razén de 4 gramos por litro y posteriormente se deposité en cada

una de los 28 recipientes plasticos.

Los recipientes plasticos se distribuyeron sobre unas tablas de acuerdo a como se ilustra en la Figura
11A, se identificaron con marcador permanente indicando el nimero de tratamiento y repeticion a que

correspondian.

En cada recipiente plastico se colocaron 35 semillas de pejibaye previamente tratadas segun
correspondid a cada tratamiento y repeticion. Las semillas se colocaron a una profundidad de un centimetro
bajo la superficie. Una vez colocadas todas las semillas en los 28 recipientes plasticos se procedio a realizar
un riego por medio de un aspersor de mano. Luego se procedid a tapar el experimento con nylon de

polietileno incluyendo los bordes de la madera que sostenian los recipientes plasticos.




D. Monitoreo de la humedad del sustrato

Durante la primera semana se revisé diariamente la humedad del sustrato, estableciendo que era
necesario aplicar agua por medio del aspersor manual cada cuatro dias. Luego se entandarizo la aplicacion de

agua y esta actividad se realiz6 cada lunes y viernes durante los tres meses que dur6 el experimento.

6.8 TOMA Y REGISTRO DE DATOS
El porcentaje de germinacion se tomo a los 90 dias después de la siembra de las semillas para lo cual
se conto el numero de semillas germinadas por unidad experimental, luego se transformé el dato a porcentaje

multiplicando el niimero de semillas germinadas por 100 y dividiendo el resultado entre 35.

Para el peso fresco de la raiz se cort6 las raices de cada plantula desde su base y luego se pes6 en una

balanza analitica con precision de diez milésima de gramo.

Los valores de porcentaje de germinacion asi como del peso fresco de raiz promedio se anotaron en

un formato como el del Cuadro 4.

Cuadro 4. Formato para el registro de datos de porcentaje de germinacion y peso fresco de raiz de

pejibaye a los 90 dias después de la siembra.

Peso fresco de la

PLorcentaje de germinacion raiz en miligramos
Tratamientos 1 2 3 4 1 2 K 4

T1 =0 ppm AG;a 40 °C

T2 =150 ppm AG; a 40 °C

T3 =300 ppm AG; a40 °C

T4 =500 ppm AG; a 40 °C

T5 = 0 ppm AG; T° ambiente

T6 = 150 ppm AG; T° ambiente

T7 = 300 ppm AG; T° ambiente

6.9  ANALISIS DE LA INFORMACION
6.9.1 ANALISIS ESTADISTICO

Los datos de los 7 tratamientos obtenidos de ambas variables de respuesta (porcentaje de germinacion
y peso fresco promedio de raices por plantula) fueron sometidos en SAS a la prueba de Shapiro Wilks,
encontrando que los datos de las dos variables de respuesta no se ajustan a una distribucién normal, puesto

que el Pr<W fue menor a 0.05 en ambos casos (Cuadro 5, anexo 2).
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Luego se realizo la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis a la variable de respuesta porcentaje de
germinacion y sus resultados indican que estadisticamente es igual a que no germine ninguna semilla (Ri. =
10) a que germine el 10.71 % de las mismas (Ri. = 12.5); este resultado se debe al ordenamiento jerarquico de
los datos que acerca los Ri. de estos tratamientos con lo cual se pierde la objetividad desde el punto de vista

agronémico (anexo 3).

Se reviso los datos originales de campo, distinguiendo que en los tratamientos del 1 al 4 se tiene un
total de 16 valores de cero (datos atipicos), lo cual representa mas del 55 % del total de la informacién, y que
es debido a esto que las dos variables de respuesta no se ajustan a una distribucién normal. Considerando
que éstos primeros cuatro tratamientos (donde el porcentaje de germinacion fue cero) estan influenciados por
una temperatura de 40 °C y que los restantes tres tratamientos (donde si se obtuvo respuesta a la germinacion)
estan influenciados por una temperatura de + 18 °C, se procedié a dividir el andlisis en dos grupos. Para el
primer grupo (tratamientos del 1 al 4), se establecieron las probables causas de la ausencia de respuesta a la
germinacion y para el segundo grupo (tratamientos del 5 al 7) los datos fueron sometidos nuevamente a la
prueba de Shapiro Wilks, encontrando que Pr<W es mayor a 0.05 para las dos variables de respuesta (Cuadro
5, anexo 4), por lo tanto si se ajustan a una distribucion normal y se confirma que los primeros cuatro

tratamientos (con valores atipicos de cero) eran los causantes de la no normalidad (anexo 4).

Se realizé el analisis de varianza estandar (estadistica paramétrica) para las dos variables de respuesta
del segundo grupo que incluye tres tratamientos (T5, T6 y T7), luego habiéndose presentado diferencias
estadisticas al cinco por ciento de significancia se procedio a realizar la prueba multiple de medias de Tukey

para cada variable de respuesta.

6.9.2 ANALISIS DE COSTOS

Para los tratamientos donde hubo respuesta a la germinacion (TS5, T6 y T7), se procedio a calcular el
costo unitario por plantula de pejibaye, considerando los porcentajes de germinacion obtenidos en cada
tratamiento, a fin de satisfacer la demanda para establecer una hectdrea de cultivo con distanciamientos de

siembra de 2 m entre calles y 1.25 m entre plantas (densidad de 4,000 plantas por hectarea).

Bibiacz Cantral

AT S0 5508 SANCARLOS DE GUATERAG t
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7. RESULTADOS Y DISCUSION
71  DATOS DE CAMPO OBTENIDOS PARA LAS VARIABLES DE RESPUESTA
En el Cuadro 5, se presentan los valores obtenidos para cada una de las dos variables de respuesta por

tratamiento y repeticion.

- Cuadro5. Datos de campo obtenidos para las variables de respuesta, finca Sabana Grande, El

Rodeo, Escuintla, 2005.

Peso fresco de la

Porcentaje de germinacién raiz en miligramos

Tratamientos 1 2 I 4 1 2 3 4
T1=0ppm AG;a40°C 0 0 0 0 0 0 0 0
T2 =150 ppm AG; a 40 °C 0 0 0 0 0 0 0 0
T3 =300 ppm AG; a 40 °C 0 0 0 0 0 0 0 0
T4 =500 ppm AG; 240 °C 0 0 0 0 0 0 0 0
T5 =0 ppm AG; T° ambiente 0 2.86 (1) 0 0 0 17.81 0 0
T6 = 150 ppm AG, T° ambiente 11.43(4) | 8.57(3) | 14.29(5) | 8.57(4) | 30.28 | 16.70 | 23.40 | 25.22
T7 = 300 ppm AG; T° ambiente 40.00 (14)| 31.43 (11) | 37.14 (13) | 34.29 (12)] 7460 | 7885 | 71.64 | 83.60

Prueba de normalidad W Normal = 0.829; Pr<W = 0.0002 W Normal = 0.788 Pr<W = 0.0001
con los 7 tratamientos Distribucion No Normal Distribucién No Normal
Prueba de normalidad con los W Normal = 0.966; Pr<W = 0.8121 W Normal = 0.905; Pr<W = 0.1758
tratamientos 5,6y 7. Distribucion Normal Distribucion Normal

En el Cuadro 5, para la variable de respuesta porcentaje de germinacion, los datos entre paréntesis
corresponden a la cantidad de semillas germinadas por unidad experimental de las 35 sembradas y los datos

fuera del paréntesis es el valor expresado en porcentaje.

. 7.1.1 EFECTO DE LA TEMPERATURA DE LA SOLUCION SOBRE LA GERMINACION DE
SEMILLAS DE PEJIBAYE
Como se aprecia segun los resultados obtenidos, cuando se trat6 la semilla con acido giberélico (T2,
T3, T4) o sin 4cido giberélico (T1) sumergiendo la misma por una hora en la solucion a una temperatura de
40 grados centigrados, ninguna semilla de pejibaye germind, en tanto que al sumergir las semillas por una

hora en la solucion a temperatura ambiente (£ 18 °C) con 4cido giberélico (T6 y T7) o sin acido giberélico

(T5), las semillas de pejibaye germinaron en distintos porcentajes. Lo anterior demuestra que temperaturas
de 40 °C aplicadas por una hora a las semillas de pejibaye en lugar de promover la germinacidn, inhiben ésta,

debido probablemente a la muerte del embrion por efecto de la temperatura.

.
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Ya en 1991 en Costa Rica Villalobos y Herrera (27), demostraron que temperaturas de 40 °C
aplicadas durante 96 horas en forma alterna (48 horas continuas en la primera semana y 48 horas continuas en
la segunda semana) evitaban la germinacion de las semillas; sin embargo, no evaluaron periodos de
exposicion mas cortos como el de una hora de exposicion que se evaluo en la presente investigacion. En tal
sentido queda confirmado que la temperatura de 40 °C, aunque sea aplicada brevemente (una hora) a las

semillas de pejibaye provoca la muerte del embrion.

7.1.2 PRUEBA DE NORMALIDAD DE LOS DATOS

Los datos de las variables de respuesta porcentaje de germinacion y peso fresco de la raiz de pejibaye
en miligramos fueron sometidos a una prueba de normalidad en el programa estadistico SAS. Al considerar
los 7 tratamientos para el analisis estadistico resulto que la Pr<W es de 0.0002 y 0.0001 con una W normal de
0.829 y 0.788 (Cuadro 5 y Anexo 2) para las variables de respuesta porcentaje de germinacion y peso fresco
de la raiz en miligramos respectivamente, lo cual indica que los valores no se ajustan a una distribucién
normal puesto que Pr<W no es mayor a 0.05. EI hecho de que los datos de las variables de respuesta no se
ajusten a una distribucidn aproximadamente normal probablemente se debe a que entre los tratamientos 1 al 4
se presenta un total de 16 valores de cero “0” (por no existir respuesta a la germinacion de las semillas de

pejibaye), lo cual representa mas del 55 % del total de valores esperados.

En este punto es obvio que corresponderia realizar un analisis no paramétrico de la informacion a
través de la prueba de Kruskall Wallis; sin embargo, al analizar la informacion del Cuadro 5, se aprecia que
los tratamientos donde el valor fue de cero por ciento de germinacion se encuentran igualmente afectados por
el denominador comun de que fueron expuestos por una hora en soluciéon a temperatura de 40 °C. En tal
sentido, ante la ausencia de valores positivos en los primeros cuatro tratamientos (ausencia de germinacion),
se procedid a realizar la prueba de normalidad unicamente a los tratamientos 5, 6 y 7, (que no son afectados
por la temperatura de 40 °C) dando para las variables de respuesta porcentaje de germinacion y peso fresco de
la raiz en miligramos valores de Pr<W de 0.8121 y 0.1758, W normal de 0.966 y 0.905 respectivamente
(Cuadro 5 y anexo 4), por lo tanto para ambas variables de respuesta los datos se ajustan a una distribucién
normal puesto que la Pr<W es mayor a 0.05 y se corrobora el hecho de que los 16 valores de cero en los

tratamientos 1 al 4 son los que hacen que no se ajusten a una distribucién normal.

Por lo tanto, el andlisis de varianza se realizo para los tratamientos 5, 6 y 7 con una distribucién

completamente al azar con tres tratamientos y cuatro repeticiones, empleando estadistica paramétrica a fin de
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facilitar el analisis estadistico, pero mas importante atin, realizar una interpretacion directa de las variables de

respuesta con los datos originales (porcentaje de germinacion y peso de raiz en miligramos).

72  PORCENTAJE DE GERMINACION A LOS 90 DIAS DESPUES DE LA SIEMBRA
En el Cuadro 6 se presenta el resumen del anélisis de varianza para la variable de respuesta porcentaje

- de germinacion de los tratamientos 5, 6 y 7 (semillas sumergidas en solucion a temperatura ambiente + 18

°Q).

Cuadro 6. Resumen del ANDEVA para la variable de respuesta porcentaje de germinacion de

semillas de pejibaye, finca Sabana Grande, El Rodeo, Escuintla, 2005.

F.V. G.L. S.C. C.M. Fc Ftos Signi
Tratamiento 2 2600 1300 168.617647 4.26 *
Error 9 69.388 | 7.70975057
Total 11 2669.388
CV. %= 17.67

Como se aprecia en el Cuadro 6, la F calculada (168.61) es mayor que la F de tabla (4.25), a un nivel
de significancia del cinco por ciento, lo cual indica que en al menos uno de los tratamientos se obtiene un
porcentaje de germinacion diferente a los otros, por lo que se procedié a realizar la prueba multiple de medias

de Tukey al cinco por ciento de significancia para conocer la posicion de los tratamientos (Figura 6).
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| |% Geminacien | 35.71 10.71 0.71
{ 1
Tratamiento de la semilla por una hora
‘ a+-18°C
Wp =5.48 %
Figura 6. Porcentaje de germinacion de semillas de pejibaye a los 90 dias después de la siembra,

finca Sabana Grande, El Rodeo, Escuintla, 2005.




39

Como se aprecia en la Figura 6, el mayor porcentaje de germinacion se obtuvo cuando se sumergieron
las semillas de pejibaye por una hora en solucién a temperatura ambiente (+ 18 °C) con 300 partes por millén
de 4cido giberélico, obteniendo 35.71 por ciento de semillas germinadas, el segundo lugar se obtuvo cuando
se trato la semilla con solucion de 4cido giberélico a 150 ppm durante una hora a temperatura ambiente (+ 18
°C) obteniendo 10.71 % de semillas germinadas y el dltimo lugar se obtuvo cuando las semillas de pejibaye,
previo a la siembra se sumergieron por una hora en agua destilada a temperatura ambiente sin la adicion de

acido giberélico.

Con lo expresado en el parrafo anterior, se deduce que el acido giberélico actué induciendo la sintesis
de a-amilasa en las semillas de pejibaye, la cual posteriormente en el endospermo facilité la conversion del
almidén en azucar y fue translocado a los puntos de crecimiento del embrion para producir energia para el

crecimiento.

7.2.1 CARACTERISTICAS DEL PROCESO DE GERMINACION

A los 65 dias después de la siembra, en las unidades experimentales del tratamiento 7 (300 ppm de
AG3) empezaron a emerger algunas plumulas de las semillas de pejibaye (Figura 7), en tanto que en el
tratamiento 6 (150 ppm de AGs3) se empezaron a observar las primeras plumulas a los 73 dias después de la
siembra y en el tratamiento 5 (0 ppm de AGs3), donde solo germiné una semilla de pejibaye en la repeticion 2,
se observd la emergencia de la plumula a los 76 dias después de la siembra. La lectura de los datos de las

variables de respuesta se realizé para todos los tratamientos a los 90 dias después de la siembra.

Figura 7. Inicio de la emergencla de plumulas de semlllas de pejlbaye en el tratamiento 7
(repeticion 3) captada a los 69 dias después de la siembra, finca Sabana Grande, El
Reodeo, Escuintla, 2005.
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En términos generales durante la emergencia de la plantula se observaron los siguientes cambios: la
plumula emergida sobre la superficie del sustrato presenté un color blanquecino en la base y rosado palido en
el extremo apical (Figura 8 a), luego del extremo apical de la plimula emergi6 la primera hoja verdadera de

color verde palido (Figura 8 b), la cual se encontraba enrollada hacia el envés de la misma y con el transcurrir

de los dias se abrié completamente mostrando una coloracion verde intenso (Figura 8 c).

(a) (b) (©
Figura 8. Cambios morfoléogicos en pejibaye desde la emergencia de la plimula hasta la formacion

de hojas, finca Sabana Grande, El Rodeo, Escuintla, 2005S.

7.3  PESO FRESCO DE LA RAiZ DE PEJIBAYE

En el Cuadro 7, se presenta el resumen del analisis de varianza al cinco por ciento de significancia

para la variable de respuesta peso fresco de la raiz de pejibaye en miligramos.



Cuadro 7.
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Resumen del ANDEVA para la variable de respuesta peso fresco de la raiz de pejibaye,

finca Sabana Grande, El Rodeo, Escuintla, 2005.

ST . Ftie
11339.1506 | 5669.57528 | 123.315096 | _ 4.26
213.787 | 45.9763278

71752.938

El resumen del ANDEVA indica que la F calculada (123.31) es mayor que la F de tabla (4.26), por lo

tanto el peso fresco de la raiz de pejibaye tomado a los 90 dias después de la siembra no es estadisticamente

igual entre los tratamientos al cinco por ciento de significancia. Para establecer que tratamiento ofreci6 el

mayor peso fresco de raiz por plantula se presenta el resumen de la prueba multiple de medias de Tukey en la

Figura 9.

Peso de raiz en miligramos

T7 = Sol. a300 ppm de

AG3

| 76 = Sol. a 150 ppm de
AG3

T5 =Sol. a0 ppm de AG3

!Eeso fresco de raiz en mg

7717

23.9

4.45

Tratamiento de la semilla por una hora a +- 18 °C
Wp =13.39 mg

Figura 9.

Peso fresco de la raiz de pejibaye en miligramos a los 90 dias después de la siembra, finca

Sabana Grande, El Rodeo, Escuintla, 2005.

Al tratar la semilla de pejibaye con acido giberélico no solo se incrementé el porcentaje de

germinacion (Figura 6), sino que también se incremento el peso promedio de la raiz, de tal forma que el
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mayor peso promedio de raiz por plantula (77.17 mg) se obtuvo al sumergir las semillas de pejibaye por una
hora en solucién a temperatura ambiente con 300 ppm de 4cido giberélico (tratamiento 7), el segundo lugar
estadisticamente diferente al cinco por ciento de significancia fue de 23.9 mg y corresponde al tratamiento 6
donde se aplicé 150 ppm de 4cido giberélico y el altimo lugar lo ocupé el tratamiento 5 donde no se aplicd
4cido giberélico con un peso promedio de raiz de 4.45 mg por plantula. En el caso del tratamiento 5 es de
. considerar que solo se obtuvo una plantula en una repeticién con un peso promedio de raiz de 17.81 mg y que

los 4.45 mg corresponden al promedio de los cuatro tratamientos.

En la Figura 10 se comparan dos plantulas de pejibaye a los 90 dias después de la siembra, para poder

observar la conformacion de las raices en los tratamientos 6 y 7.

Tratamiento 6

Inmersion de semillas por una hora en
solucién con 150 ppm de AG;, a
temperatura ambiente (+ 18 °C)

i
:.! )
2
-" m}
g‘ 2 Tratamiento 7
% Inmersion de semillas por una hora en

i solucién con 300 ppm de AG;, a
temperatura ambiente (+ 18 °C)

Figura 10.  Conformacion de raices en plantulas de pejibaye tratadas con diferentes dosis de acido

giberélico, finca Sabana Grande, El Rodeo, Escuintla, 2003.
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Como se aprecia en la Figura 10, a los 90 dias después de la siembra de las semillas de pejibaye, se
obtuvo mayor nimero de raices asi como de mayor grosor en las plantulas cuyas semillas previo a la siembra
fueron tratadas con 300 ppm de é4cido giberélico y por ende se obtuvo mayor peso fresco de raices por
plantula (Figura 9), que en las plantulas cuyas semillas fueron tratadas con 150 ppm de 4acido giberélico, que

presentaron menor cantidad de raices y de menor grosor.

El hecho de que las semillas tratadas con acido giberélico a 300 ppm presentaron mayor cantidad de
raices y de mayor grosor expresado en el peso de la materia fresca radical, que las semillas tratadas con 150

ppm se debe probablemente a la accién conjunta de los siguientes aspectos:

e Con 300 ppm de é4cido giberélico la emergencia de la plimula y radicula se inici6 8 dias antes (65 dias
después de la siembra) que en las tratadas con 150 ppm, porque se activo mayor cantidad y en menor
tiempo la enzima o-amilasa, la cual es el punto de partida para la liberacion de la energia necesaria
para la activacion de los puntos de crecimiento, lo que permitié ganar peso a las raices durante éstos
dias.

¢ Por haber emergido 8 dias antes la plimula y posterior formacion de la primera hoja, se inici6 antes el
proceso fotosintético, con lo cual la plantula aparte del aporte de nutrientes provenientes del

endospermo sumo los fotosintatos primarios provenientes de la fotosintesis que se adicionaron para el

crecimiento del sistema radical.

7.4  COSTO DE PRODUCCION UNITARIO DE PLANTULAS DE PEJIBAYE
Para establecer el costo de produccién unitario por plantula de pejibaye, se establecié como base
satisfacer la necesidad de plantas requeridas para establecer una plantacion de pejibaye sembradas a 2 metros

entre surcos y 1.25 metros entre plantas, lo cual equivale a una densidad de 4,000 plantas por hectarea (26).

En tal sentido, se consideraron los porcentajes de germinaciéon obtenidos en cada uno de los
tratamientos a fin de satisfacer la densidad de siembra. Por ejemplo, en el tratamiento 5 (sin aplicacion de
acido giberélico) se obtuvo un porcentaje de germinacion promedio de 0.71, por lo que se necesita sembrar
563,381 semillas de pejibaye [(4,000 x 0.71) / (100)] para obtener 4,000 plantas germinadas. También se
consideraron los costos variables en que se incurrié en cada tratamiento ya sea por la cantidad de semilla a

manejar y/o por las caracteristicas especificas de necesidad de insumos en cada tratamiento (Cuado 8).
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Cuadro8. Costo unitario por plintula a los 90 dias después de la siembra en cada uno de los

tratamientos donde hubo respuesta a la germinacién, finca Sabana Grande, El Rodeo,

Escuintla, 2005.
Tratamiento 5: 0 ppm de AG; Tratamiento 6: 150 ppm de AG, Tratamiento 7: 300 ppm de AG;
0.71 % de gemminacion 10.71 % de germinacion 35.71 % de germinaciéon

DESCRIPCION Unidades Costo unitario | Costo total | Unidades |Costo unitario] Costo total | Unidades [Costo unitarid Costo total
Frutos para satisfacer densidad 563381 Q 0.25 | Q 140,845.25 37349 Q 025 | Q 9,337.25 11202 Q 0.25 | Q 2,800.50
Despulpado de 3,000 frutos 187.8 Q 40.00 | Q 7,511.75 12.4 Q 40.00 | Q 497.99 3.7 Q 40.00 | Q 149.36
Biogib para 200 semillas 0.0 Q - Q - 186.7 Q 3.00[Q 560.24 56.0 Q 6.00 | Q 336.06
Tratamiento de 3,500 semillas 0.0 Q - Q - 10.7 Q 4000 [ Q 426.85 3.2 Q 40.00 | Q 128.02
Germisaderde 1.6 mx 0,6 m 751.2 Q 100|a 751175] 498 |a  1000|q 49799) 143 |Q 1000|Q 14936
para 750 semillas
Polietileno por germinador 751.2 Q 200|Q 1,502.35 49.8 Q 2.00]Q 99.60 14.9 Q 200]Q 2987
Sustrato preparado y aplicado 751.2 Q 250 Q 1,877.94 49.8 Q 250 | Q 124.50 14.9 Q 2501 Q 37.34
Siembra por germinador ) 751.2 Q 2501 Q 1,877.94 49.8 Q 250 Q 124.50 14.9 Q 250 Q 37.34
Riego por germinador/3 meses 751.2 Q 1000 Q 7,511.75 49.8 Q 10.00 | Q 497.99 14.9 Q 10.00 | Q 149.36
Subtotal Q 168,638.71 Q 12,166.88 Q 3,817.21
Administracion (5 %) Q 8,431.94 Q 608.34 Q 190.86
Costo total Q 177,070.65 Q12,775.23 Q 4,008.08
Costo unitario por plantula a los 3 meses después de la siembra Q 44.27 Q 3.19 Q 1.00
Reduccién porcentual de los costos respecto al testigo 100% 92.80% 97.75%
Reduccién porcentual de los costos respecto al tratamiento 6 100% 68.57%

REFERENCIAS:

Costos de produccién de pilones para una densidad en campo definitivo de 4,000 plantas por hectarea (2m x 1.25 m)
Costo del germinador Q. 50.00 con vida Util de 5 afios

Costo def polietileno Q. 6.00 con vida util de 3 afios

5 minutos de riego por germinador 2 veces por semana (2 horas en tres meses)

30 minutos de preparacion y aplicacion de sustrato por germinador

30 minutos para sembrar cada germinador

Como se aprecia en el Cuado 8, el menor costo de produccion unitario por plantula de pejibaye se
obtuvo cuando se sumergieron las semillas de pejibaye por una hora en solucién de dcido giberélico a 300
partes por millon y temperatura ambiente de la solucion (+ 18 °C), siendo éste de Q. 1.00 por plantula; al
sumergir las semillas de pejibaye en solucion a 150 ppm de acido giberélico el costo se triplica y es de Q.
3.19 por plantula y el mayor costo unitario de Q. 44.27 por plantula se obtiene cuando no se tratan las

semillas con acido giberélico.

Si se considera el costo unitario del tratamiento testigo (sin acido giberélico) como el 100 por ciento,
entonces al tratar las semillas con 150 ppm de acido giberélico se obtiene una reduccion en los costos del
92.80 por ciento y al tratarlas con 300 ppm de acido giberélico se obtiene una reduccion en los costos del

97.75 por ciento.

Por lo tanto, el empleo de acido giberélico a 300 ppm para tratar las semillas de pejibaye previo a la
siembra como estimulante de la germinacidn, aunque ofrezca relativamente un bajo porcentaje de

germinacion (35.71 por ciento), bajo las condiciones actuales de produccion es importante porque reduce

notablemente los costos de produccion.
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8. CONCLUSIONES

Al sumergir las semillas de pejibaye, previo a la siembra, por una hora en solucion a 40 °C con acido
giberélico a 0, 150, 300 y 500 partes por millon, la semilla pierde su viabilidad debido que ésta

temperatura provoca la muerte del embridn, siendo el porcentaje de germinacion de cero.

De las tres concentraciones de acido giberélico empleadas (0, 150 y 300 ppm) para sumergir la
semilla de pejibaye por una hora previo a la siembra, a una temperatura de la soluciéon de £ 18 ° C
(temperatura ambiente), la que presenta el mayor porcentaje de germinacion es la de 300 ppm con

35.71 por ciento de las semillas germinadas a los 90 dias después de la siembra.

El mayor peso fresco de raiz por plantula de pejibaye a los 90 dias después de 1a siembra, se obtuvo al
sumergir las semillas por una hora en solucién a temperatura ambiente (£ 18 °C) con 300 ppm de

acido giberélico.

El menor costo de produccion por plantula de pejibaye es de Q. 1.00 (un quetzal) el cual se obtiene al
alcanzar un 35.71 por ciento de germinacion, producto de sumergir las semillas de pejibaye, previo a

la siembra, por una hora en solucién a temperatura ambiente (+ 18 °C) con 300 ppm de acido

giberélico.

WY Y
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9. RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados de la presente investigacion y a los actuales porcentajes de germinacion
alcanzados por los agricultores guatemaltecos al propagar la semilla de pejibaye en sacos plasticos, se
recomienda como una alternativa transitoria, propagar la semilla de pejibaye, tratandola por una hora
en solucién a temperatura ambiente (+ 18 °C) con concentracion de 300 partes por milién de acido
giberélico, ya que de-esta forma se tiene un 35.71 por ciento de germinacién con un costo por plantula
de un quetzal, lo cual representa una reduccion en los costos actuales del 97.5 por ciento (Q. 44.27

por plantula).

Se recomienda que se evalte el acido giberélico, para la germinacion de semillas de pejibaye, en dosis

superiores a las 300 ppm, pudiendo llegar hasta las 3,000 ppm a fin de establecer hasta que punto éste

regulador del crecimiento puede favorecer la germinacion de esta especie.
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Anexo 1. Distribucién de los tratamientos en el campo

Figura 11A. Distribucién de los tratamientos en el campo




Anexo 2. Prueba de normalidad para los 7 tratamientos.

Entrada de datos en SAS para el porcentaje de germinacién (siete tratamientos)

OPTIONS NODATE;

DATA KIL;
INPUT TRAT GERM;
CARDS;

1 0

1 0

1 0

1 0

2 0

2 0

2 0

2 0

3 0

3 0

3 0

3 0

4 0

4 0

4 0

4 0

5 0

5 2.86
5 0

5 0

6 11.43
6 8.57
6 14.29
6 8.57
7 40

7 31.43
7 37.14
7 34.29
PROC GLM;

CLASS TRAT;

MODEL GERM=TRAT;

OUTPUT OUT=RES R=RGERM;

ROUN;

PROC PRINT DATA=RES;

RUN;

PROC UNIVARIATE PLOT NORMAIL DATA=RES;
VAR RGERM;

RUN;

it s

s T ERE
* S X PR o &

entrai
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Continuaciéon Anexo 2.

Salida de SAS para el porcentaje de germinacion (7 tratamientos)

The SAS System

Variable=RGERM

N

Mean

Std Dev
Skewness
uss

cv
T:Mean=0
Num ~= 0
M(Sign)
Sgn Rank
W:Normal

Mom

28

0
1.60338
0.339548
69.4123
0

12

-1

-1.5
0.829671

General Linear Models Procedure
Class Level Information

Class Lev

TRAT

els Values
7 123

4567

Number of observations in data set =

ents

Sum Wgts
Sum
Variance
Kurtosis
CSS

Std Mean
Pr>|T}{
Num > O
Pr>=|M|
Pr>=|§|
Pr<w

S

Univariate Procedure

28

0

2.570826

3.008805

69.4123

0.30301

1.0000

5

0.7744

0.9194
0.0002

Lowest

-4.285(
-2.145¢(
-2.145¢
-1.425¢(
-0.715¢

Obs

Leaf
3
6
1
4

tem

O - N WA

-0 777
14
-2 11
-3

-4 3

Extremes

Highest
0.715¢(
1.425(
2.145¢(
3.575(
4.285(

26)
24)
22)
28)
20)

100% Max
75% Q3
50% Med
25% Q1

0% Min

Range
Q3-Q1
Mode

Obs
21)
27)
18)
23)
25)

00000000000000007

Y s S S

28

Quantiles(Def=5)

4.285 99% 4.285
0 95% 3.575
0 90% 2.145
-0.3575 10% -2.145
-4.285 5% -2.145
1% -4.285
8.57
0.3575
0
# Boxplot
1 *
1 *
1 *
i *

17 +--0--+
3 toszs= +
1 0
2 *

53



Continuacién de Anexo 2.

CPTIONS NODATE;

DATA KIL;
INPUT TRAT PESO;
CARDS;

1 0

1 0

1 0

1 0

2 0

2 0

2 0

2 0

3 0

3 0

3 0

3 0

4 0

4 0

4 0

4 0

5 0

5 17
5 0

5 0

6 30.
6 16.
6 23
5 25.
7 74.
7 78.
7 71.
7 83.
PROC GLM;
CLASS TRAT;

MODEL PESO=TRAT;
OUTPUT OUT=RES R=RPESO;

RUN;

PROC PRINT DATA=RES;

RUN;

PROC UNIVARIATE PLOT NORMAL DATA=RES;

Entrada de datos en SAS para peso fresco de raiz por plintula (siete tratamientos)

VAR RPESO;

RUN;

.81

28
70
40
22
60
85
64
60




Continuacion Anexo 2.

Salida de SAS para peso fresco de raiz por plantula (7 tratamientos)

The SAS System  General Linear Models Procedure
Class Level Information
Class Levels Values
TRAT 7 1234567
Number of observations in data set = 28

Univariate Procedure

Variable=RPESO

Moments Quantiles(Def=5)
N 28 Sum Wgts 28 100% Max  13.3575 99% 13.3575
Mean 0 Sum 0 75% Q3 (o] 95% 6.4275
Std Dev 3.914772 Vvariance 15.32544 50% Med 0 90% 6.38
Skewness  1.390121 Kurtosis 4.526259 25% Q1 -0.25 10%  -4.4525
uss 413.7869 CSS 413.7869 0% Min -7.2 5% -5.5325
cv . Std Mean 0.739822 1% -7.2
T:Mean=0 0 Pr>|T| 1.0000 Range 20.5575
Num ~= O 12 Num > O 5 Q3-Q1 0.25
M(Sign) -1 Pr>=|M| 0.7744 Mode 0
Sgn Rank -3 Pr>=|S| 0.8501
W:Normal 0.788786 Pr<w 0.0001
Extremes
Lowest Obs Highest Obs
-7.2¢( 22) 1.32( 24)
-5.6325¢( 27) 1.6775( 26)
-4.4525¢( 20) 6.38( 21)
-4.4525( 19) 6.4275( 28)
-4.4525( 17) 13.3575( 18)
Stem Leaf # Boxplot
12 4 1 *
* 10
8
6 44 2 *
4
2
0 000000000000000037 18 +--*_ 4
-0 5 1 R +
-2 6 1 x
-4 5555 4 *
-6 2 1 *

N U U




Anexo 3.

Prueba de Kruskal-Wallis para la variable de respuesta porcentaje de germinacion.

Ordenamiento jerarquico de los datos.

Yij Orden ascendente Rij
T1R1 0 1 10
T1R2 0 2 10
T1R3 0 3 10
T1R4 0 4 10
T2R1 0 5 10
T2R2 0 6 10
T2R3 0 7 10
T2R4 0 8 10
T3R1 0 9 10
T3R2 0 10 10
T3R3 0 11 10
T3R4 0 12 10
T4R1 0 13 10
T4R2 0 14 10
T4R3 0 16 10
T4R4 0 16 10
T5R1 0 17 10
T5R2 2.86 20 20
T5R3 0 18 10
T5R4 0 19 10
T6R1 11.43 23 23
T6R2 8.57 21 21.5
T6R3 14.29 24 24
T6R4 8.57 22 215
T7R1 40 28 28
T7R2 3143 25 25
T7R3 37.14 27 27
T7R4 34.29 26 26
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Continuaciéon Anexo 3.
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Prueba de Kruskal-Wallis
Porcentaje de germinacion

rfratammnto;; e sa Fa il Bt et IERVE T R B B ﬁ
T o 10 10 10 10 40
T2 10 10 10 10
T3: 10 10 10 10 40
T4 10 10 10 10 40
T5 . 10 20 10 10 50 12.5
23 21.5 24 21.5 90 225
28 25 27 26 106 26.5
: ﬂ 4 ps2 2
ORI PN (23 po Ll B2 N )
N-1|G 4 4 S°lio ni 4
S= 46537037 H= 25.1842419 es mayor que H > X%, a-1 = 12.59
Por lo tanto al menos un par de tratamientos es distinto
1 1
— 0.03703704 ey 0.02148826
N -1 S
i a ni . ] ) a RiZ
Rij* 7143.5 [Z : 7059
L i=l  j=1 i Li=t ni
[NV +1) ] N(N +1)?
zﬂ__) 5887 Z_(mﬁ_)_ 5887
= 4 4
cD
13.92504284 Segtin la prueba de KRUSKAL-WALLIS
Comparacion Ri.med [Solo existe diferencia sijgniﬁcativa entre:
T7-T4 16.5 (*)|Obtener un 35.71 % de germinacion y no obtener germinacién alguna
T7-15 14 (*)|Obtener un 35.71 % de germinacién respecto aun 0.71 %
T7-T6 4
T6-T5 10|LA RESPUESTA ERRONEA DE KRUSKAL-WALLIS DESDE EL PUNTO
T5-T4 2.5|DE VISTA AGRONOMICO
T6-T4 12.5]Es igual que no germine ninguna semilla a que germine el 10.71 por ciento

Considerando la apreciacién que se obtiene con Kruskal-Wallis respecto

al porcentaje de germinacién y que bajo criterio agronémico se

jpuede interpretar la ausencia de germinacion en los tratamientos 1 al 4
debido a la muerte del embrion por efecto de la temperatura de 40 °C

aunado a que se pueden obtener dos grupos para analisis considerando

a la temperatura como un factor excluyente, se procedié a realizar la

prueba de normalidad de los datos para los tratamientos 5, 6 y 7 por separado
a fin de trabajar con los tratamientos donde hubo respuesta a la germinaciéon
y de esta manera eliminar los valores atipicos (ceros) que ocasionan la

no normalidad de la distribucion.

W

Lelaseit Se
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Anexo 4. Prueba de Normalidad y ANDEVA para los tratamientos S, 6y 7.

Entrada de datos en SAS para porcentaje de germinacién (3 tratamientos)

OPTIONS NODATE;

DATA KIL;
INPUT TRAT GERM;
CARDS:;

5 0

5 2.86
5 0

5 0

6 11.43
6 8.57
6 14.29
6 8.57
7 40

7 31.43
i 37.14
7 34.29
PROC GLM;
CLASS TRAT;

MODEL GERM=TRAT;

MEANS TRAT/TUKEY;

OQUTPUT OUT=RES R=RGERM;

RUN;

PROC PRINT DATA=RES;

RUN;

PROC UNIVARIATE PLOT NORMAL DATA=RES;
VAR RGERM;

RUN;
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Continuacion Anexo 4.

Salida de SAS para el porcentaje de germinacion (tratamientos S, 6 y 7)

The SAS Systenm General Linear Models Procedure
Class Level Information
Class Levels Values
TRAT 3 567
Number of observations in data set = 12

The SAS System
General Linear Models Procedure
Dependent Variable: GERM

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 2 2600.00000000 1300.00000000 168.56 0.0001
Error 9 69.41230000 7.71247778
Corrected Total 11 2669.41230000
R-Square C.V. Root MSE GERM Mean
0.973997 17.67187 2.77713481 15.71500000
Source DF Type I SS Mean Square F Value Pr > F
TRAT 2 2600.00000000 1300.00000000 168.56 0.0001
Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F
TRAT 2 2600.00000000 1300.00000000 168.56 0.0001

The SAS System
General Linear Models Procedure
Tukey's Studentized Range (HSD) Test for variable: GERM
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= 8 MSE= 7.712478
Critical Value of Studentized Range= 3.948
Minimum Significant Difference= 5.4828
Means with the same letter are not significantly different.

Tukey Grouping Mean N  TRAT
A 35.715 4 7
B 10.715 4 6
C 0.715 4 5
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Continuacion Anexo 4.

Entrada de datos en SAS para peso fresco de raiz por plantula (3 tratamientos)

OPTIONS NODATE;

DATA KIL;
INPUT TRAT PESO;
CARDS;

5 0

5 17.81
5 0

5 0

6 30.28
6 16.70
6 23.40
6 25.22
7 74.60
7 78.85
7 71.64
7 83.60
PROC GLM;
CLASS TRAT;

MODEL PESO=TRAT;

MEANS TRAT/TUKEY;

OUTPUT OUT=RES R=RPESO;

RUN;

PROC PRINT DATA=RES;

ROUN;

PROC UNIVARIATE PLOT NORMAL DATA=RES;
VAR RPESO;

RUN;




Continuacion Anexo 4.

Salida de SAS para el porcentaje de germinacién (tratamientos 5, 6y 7)

The SAS System 1
General Linear Models Procedure
Class Level Information
Class Levels Values
TRAT 3 567
Number of observations in data set = 12
The SAS System

General Linear Models Procedure

Dependent Variable: PESO

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 2 11339. 15055000 5669.57527500 123.32 0.0001

Error 9 413.78695000 45.97632778

Corrected Total 11 11752.93750000
R-Square C.V. Root MSE PESO Mean
0.964793 19.27672 6.78058462 35.17500000
Source DF Type I SS Mean Square F Value Pr > F
TRAT 2 11339. 15055000 5669.57527500 123.32 0.0001
Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F
TRAT 2 11339.15055000 5669.57527500 123.32 0.0001
The SAS System 3
General Linear Models Procedure

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for variable: PESO

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= 9 MSE= 45.97633
Critical value of Studentized Range= 3.948
Minimum Significant Difference= 13.387
Means with the same letter are not significantly different.

Tukey Grouping Mean N  TRAT
A 77.173 4 7
B 23.900 4 6
c 4.453 4 5
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Variable=RPESO

Moments
N 12 Sum Wgts 12 100% Max
Mean 0 Sum 0 75% Q3
Std Dev 6.13327 Variance 37.617 50% Med
Skewness 0.988698 Kurtosis 0.427269 25% Q1
uss 413.787 CSS 413.787 0% Min
cv . Std Mean 1.770522
T:Mean=0 0 Pr>|T| 1.0000 Range
Num ~= 0O 12 Num > O 5 Q3-Q1
M(Sign) -1 Pr>=|M| 0.7744 Mode
Sgn Rank -3 Pr>=|S} 0.8501
W:Normal 0.90505 Pr<W 0.1758
Lowest 0Obs Obs
-7.2( 8)
-5.5325( 10)
-4.4525( 5)
-4.4525( 12)
-4.,4525( 2)
Stem Leaf
3
66
12
44430
76
B T S

Univariate Procedure

Multiply Stem.Leaf by 10**+1

Quantiles(Def=5)

13.3575
4.02875
-1.53625
-4.4525
-7.2

20.5575
8.48125
-4.4525

N T NN = 3

13.3575
13.3575
6.4275
-5.56325
-7.2
-7.2

Boxplot




N

AG;:

Dormancia:

Endospermo:

Germinacion:

Hormona:

Regulador del
Crecimiento:

Totipotencia:

ANEXO 5. GLOSARIO DE TERMINOS

La giberelina conocida como acido giberélico.

Estado en el cual la semilla aunque se encuentre madura y las condiciones de su medio
sean las propicias para su germinacion ésta no germina. También se le conoce como
letargo, reposo y latencia.

Parte de la semilla que sirve de reservorio de nutrientes almacenados a partir del cual
se provee la energia necesaria para la germinacion.

Es el proceso de reactivacion metabolica de la semilla y la emergencia de la radicula y
la plumula.

Es una sustancia organica que se produce en bajas concentraciones en ciertas partes de
la planta que generalmente es translocada a otros sitios, donde provoca respuestas
bioquimicas, fisiologicas y/o morfologicas especificas promoviendo, inhibiendo o
modificando cualitativamente el crecimiento. Las hormonas de las plantas se conocen
como fitohormonas u hormonas vegetales.

Es un compuesto organico sintetizado en el laboratorio que tiene efectos similaes a los
causados por las hormonas vegetales.

Propiedad de una célula de contener toda la informacion genética necesaria para
reproducir la planta adulta e iniciar el ciclo de plantulas en la generacion siguiente.
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