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RESUMEN

El Guayacan (Guaiacum sanctum L.), es una especie con propiedades
antirreumaticas, antiinflamatorias, diuréticas y laxantes; sus poblaciones pueden
llegar a estar en peligro de extincion si no se manejan adecuadamente, por lo que
se encuentra listada en el Apéndice Il de Convencion sobre el Comercio
Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres, CITES. Se
desconoce la mejor tecnologia para su propagacion, por lo que la presente
investigacion aporta informacion que permite establecer plantaciones con fines
maderables y medicinales. El objetivo de la investigacion fue evaluar tratamientos
pregerminativos y sustratos en la propagacion de guayacan, y hacer una descripcion
anatémica de la semilla y la presencia cualitativa de almidén, mucilagos, alcaloides
y lipidos, a través de pruebas histoquimicas. La investigacion tuvo tres fases: a) se
seleccionaron arboles semilleros en el Parque Regional “Nifio Dormido”, municipio
de Cabafias, Zacapa, Guatemala. La semilla se recolecté en el mes de agosto; b)
en septiembre se procedio a establecer semilleros bajo condiciones de invernadero,
con el objetivo de evaluar 4-tratamientos pregerminativos con 4 sustratos, para
determinar el porcentaje de germinacion; c) se realizaron cortes histolégicos para
describir anatémicamente la semilla. Los resultados muestran que doce
tratamientos presentaron porcentajes de germinacion igual o mayores al 70%, el
andlisis de varianza revel6 que existen diferencias significativas entre los
tratamientos, la prueba de medias jerarquizé dos grupos, en donde el tratamiento,
inmersion en acido giberélico + Peat moss, e inmersidn en acido giberélico + abono
organico F2® presentaron los mayores porcentajes de germinacion, 93 y 92%
respectivamente, todos los tratamientos donde se utilizé inmersion en agua hervida
presentaron los mas bajos porcentajes de germinaciéon. Con el analisis anatémico
de semillas se describio: la cubierta seminal, endospermo y meristemos apicales,
en tanto que con las pruebas histoquimicas se determino la presencia de alcaloides,
mucilagos y lipidos. Se concluye que, esta informacién puede contribuir al
establecimiento de un método adecuado que logre mayor porcentaje de

germinacion de la especie G. sanctum a nivel de vivero.



Se sugiere continuar con investigaciones sobre estos compuestos fitoquimicos de
su semilla, los cuales podrian tener relevancia a nivel agronémico, medicinal o

farmacoldgico.
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1 INTRODUCCION

El bosque seco contiene una rigueza de especies Utiles, una de ellas
Guaiacum sanctum L. es utilizado por su madera, pero también desde hace muchos
afios como medicinal, y fue por mucho tiempo la fuente del guayacol, de
propiedades medicinales muy conocidas. Actualmente se encuentra entre las
especies amenazadas, y pertenece al apéndice Il de CITES (Convencion sobre el
Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres), lo
gue significa que se puede aprovechar pero bajo manejo, lo que implica conocer de
su biologia, propagacion y manejo. Los estudios silviculturales de la especie son
escasos, de los que hay indican que su madera es considerada de alta calidad, pero
su regeneracién natural es muy baja, la viabilidad de su semilla es corta y su

porcentaje de germinacion inferior al 50%.

Esto lleva a la necesidad en aras de conocer mejor la flora maderable y
medicinal de Guatemala, de estudiar el guayacan. En la presente investigacion se
evaluaron tratamientos pregerminativos y sustratos para la propagacion de
guayacan bajo condiciones de invernadero, con el propdsito de contribuir a
establecer un método de propagacion adecuado que permita alcanzar un mayor
porcentaje de germinacion. Ademas se realizé el estudio anatémico de la semilla 'y
se complementd con pruebas histoquimicas para contribuir a generar informacién

cientifica de interés.

La investigacion se llevé a cabo en tres fases; en la primera, se realizaron
visitas de campo al municipio de Cabafias, Zacapa, para identificar y seleccionar
arboles semilleros; la segunda se llevo a cabo en el Centro Experimental Docente
de Agronomia (CEDA) donde las semillas se sembraron en bandejas forestales y
se di6 el manejo agronémico adecuado. La tercera se llevd a cabo en el
Departamento de Citohistologia de la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia,

donde se realizaron cortes histoldgicos para describir, anatdbmicamente, la semilla



de guayacan; ademads, se realizaron pruebas histoquimicas para determinar la

presencia de alcaloides, almiddn, lipidos y taninos.

Los resultados muestran que la combinacion de acido giberélico mas Peat
moss y acido giberélico mas Abono organico F2® fueron los tratamientos que
presentaron mayor porcentaje de germinacion, obtuvieron un porcentaje de
germinacion mayor al 90%. Histolégicamente la semilla de guayacan esta
constituida por: cubierta seminal, células del endospermo y meristemos apicales;

histoquimicamente, contiene mucilagos, lipidos y alcaloides.



2 MARCO TEORICO

2.1 Guaiacum sanctum L.

2.1.1 Descripcion

Arbol de tamafio mediano que no alcanza méas de 20 m de altura y 60 cm de
diametro. Copa densa, frondosa, redondeada, a veces con ramas caedizas. Corteza
externa grisacea, rugosa, fisurada verticalmente que, a veces, se exfolia en placas;
corteza interna parda, levemente amarga. Hojas paripinnadas, opuestas, 3-9 cm de
largo, con 2-5 pares de foliolos opuestos, elipticos, oblongo a obovados, obtusos o
redondeados en el apice, sésiles, enteros y sin pelos, 2-3.5 cm de largo y 1-1.5 cm
de ancho. Inflorescencia fasciculada. Flores en grupos terminales, con 5 pétalos
azules o a veces purpura. Los frutos son capsulas de aproximadamente 1.5 cm de
largo, ovoides, con 2-5 I6bulos prominentes, que se tornan de color amarillo-naranja
al madurar; semillas elipsoides, negras o pardo-oscuras, con un arilo rojo, cerca de
1 cm de largo (OFI/CATIE, 2003).

2.1.2 La Madera

La albura es amarilla o crema dorada y el duramen oliva a castafio oliva con
bandas méas oscuras. Superficie brillprege y lisa al tacto. Olor suave y agradable.
Textura fina, uniforme. Densidad muy alta (1.2-1.36 gr/cm3). Grano entrecruzado.
Dificil de secar debido a su tendencia refractaria. Duramen altamente resistente al
deterioro de hongos, insectos y taladradores marinos. Dificil de tratar con
preservantes. Dificil de trabajar con maquinaria y herramientas manuales debido a
su alta densidad, dureza y grano entrecruzado; sin embargo, se pueden obtener
buenos acabados (OFI/CATIE, 2003). En la Tabla 1 se observa las condiciones

edafoclimaticas naturales en donde se desarrolla el guayacan.



Tabla 1. Condiciones edafoclimaticas naturales en las que se desarrolla.

Climay suelo en condiciones naturales | ¢Dénde crece mejor? | Factores
limitantes
Pluviometria | 600-1500 mm En general crece muy | Muy
Altitud 0-650 msnm lentamente, susceptible
Estacion seca | 5-7 meses independien.te_mente a la calidez
. de las condiciones del | del suelo.
Suelos Rocosos calizos sitio.  Sin embargo, | A plena
Ph >6.5 crece mejor bajo la | exposicion
Pendiente Moderada a fuerte sombra de otras | solar la
especies de | especie
crecimiento mas | ramifica
rapido. mucho.

Fuente: (OFI/CATIE, 2003).

2.1.3 Valores medicinales y comerciales

Posee una madera muy consistente, durable y extremadamente pesada,
dificil de trabajar, con resina de varias propiedades medicinales, que fue utilizada
principalmente en Europa y los Estados Unidos. El extracto de su madera se utiliza
farmacéuticamente y se sabe que posee propiedades estimulantes y diaforéticas.
La resina conocida como “gaiac” o “guaiaci” se obtiene por medio de heridas hechas
a la corteza, la cual emana y se transforma en exudaciones; esta resina también se
puede extraer del aserrin hirviéndolo en agua. La albura es de color amarillento y el
duramen varia en color desde gris-aceitunado a verdoso o casi hegro. Ademas de
emplearse en las maquinarias de los vapores, se utiliza para hacer poleas, mangos
para herramientas, bloques para relojes, piezas de ajedrez, cajas para guardar
instrumentos de precision y otros articulos torneados. En la zona de Puerto Soley
de La Cruz, Costa Rica, los vecinos usan su madera para balsas y, ademas, el arbol
pequefo para tajonas (OFI/CATIE, 2003).



2.1.4 Distribucion

2.1.4.1 Ecologia
El G. sanctum es una especie tipica del bosque seco donde crece asociada

con especies como ron ron (Astronium graveolens), cortez amarillo (Tabebuia
ochracea) y tempisque (Sideroxylon capiri) entre otras. En Nicaragua es un arbol
tipico de las zonas muy secas y calientes, asociado a Caesalpinia coriaria y
Haematoxylon brassiletto. Crece en elevaciones bajas desde los 5 snm de elevacién
muy cerca de la costa hasta los 700 snm, con climas secos a semiaridos, y
precipitacion inferior a los 1500 mm anuales (OFI/CATIE, 2003).

2.1.4.2 Natural
En la Figura 1 se observa la distribucion potencial de G. sanctum, nativa

desde el Sur de Florida, este de México, Indias occidentales, Centro América hasta
el norte de Sur América, ademas en Las Antillas (Puerto Rico, Republica
Dominicana y Cuba). En Guatemala alcanza los 650 msnm en El Progreso. En
Costa Rica se encuentra solo en algunas areas de la provincia de Guanacaste
(Nosara, Puerto Soley, Murciélago, Pargues Nacionales Santa Rosa y Palo Verde),
aunque es probable que haya existido en todas las areas mas secas de esta
provincia (OFI/CATIE, 2003).

2.1.4.3 Plantada
En pocas ocasiones ha sido casi a nivel experimental o debido a esfuerzos

entusiastas aislados. Un ejemplo ha ocurrido en Colorado de Abangares,
Guanacaste, Costa Rica (OFI/CATIE, 2003).



Distribucién potencial de:
Guaiacum sanctum

Figura 1. Distribucién potencial de G. sanctum en Centroamérica.
Fuente: (OFI/CATIE, 2003).

2.1.5 Silvicultura

2.1.5.1 Semilla
Se recolecta en Nicaragua, entre agosto y septiembre. Ello corresponde a la

recomendacion de que en lugares donde hay dos cosechas anuales, es mejor
recoger en la segunda (junio a agosto). Se recolectan del arbol, en el momento en
que los primeros frutos se abren. Pueden ser almacenadas hasta por nueve meses,
y mantener una viabilidad de hasta 75%. Cada kg contiene unas 4000-5000 semillas
aproximadamente (OFI/CATIE, 2003).

2.1.5.2 Propagacién
Su regeneracion natural no es muy buena pues aunque en algunas areas el

suelo se cubre con miles de brinzales son muy pocos los que logran sobrevivir. Es
extrafio que al reproducirla por semilla sea con dificultad, lograndose a veces
germinaciones de tan solo 30%. Las recomendaciones incluyen la utilizacion de

semilla fresca y un sustrato liviano (tierra, aserrin o mezcla en vez de arena).



El tratamiento pregerminativo mas eficaz es la escarificacion manual con
tijeras podadoras. En cualquier caso, la germinacion no suele exceder del 50%.
También se puede sumergir la semilla en agua, a temperatura ambiente, por ocho
horas antes de sembrar. La siembra se realiza mejor en camas de germinacion que
en bolsas, pues la germinacién no es homogénea. Necesitan de 8 anl12 dias para
germinar y esta dura hasta los 20 dias (OFI/CATIE, 2003). Después del repique a
bolsas, parece que su desarrollo es mas rapido si se mantienen bajo sombra.
Requieren un afio en vivero debido a su lento crecimiento. En CATIE se ha logrado

reproducir por estacas enraizadas (OFI/CATIE, 2003).

2.1.5.3 Plantacion
Se ha plantado en la zona seca de Costa Rica, en Choluteca y Comayagua

en Honduras, en sitios de hasta seis meses secos al afio (OFI/CATIE, 2003).

2.1.5.4 Manejo
La especie ramifica mucho a plena exposicion solar y forma varios ejes

principales. Por tanto se recomienda, plantarla bajo cierta sombra lateral para lograr
un desarrollo éptimo del fuste, por ejemplo, mezclada con otras dos o tres especies
de crecimiento rapido y medio, que le proporcionen la sombra necesaria para su
desarrollo adecuado (OFI/CATIE, 2003).

2.1.5.5 Turno y crecimiento
Los crecimientos de esta especie son muy lentos. En Puerto Soley y en el

Parque Nacional Santa Rosa, Costa Rica, se han observado algunos arbolitos de
hasta 3 m de altura, pero como su crecimiento es tan lento es probable que estos
tengan mas de 20 o 25 afios de edad. En Yoro, Honduras, alcanz6 a los dos afios
un crecimiento promedio total de 0.5 m en altura bajo espaciamientos de 3x3 m. En
la Estacion Experimental Santa Rosa en Choluteca, Honduras, a 100 msnm, se
realizaron ensayos al plantar a 2x2 m. La supervivencia a los 13 meses fue del 56%

y el crecimiento promedio de 0.3 m en altura.



Las variables de clima son de 2500 mm de precipitaciéon, con 6 meses de
estacion seca y temperatura promedio anual de 27°C (OFI/CATIE, 2003). El terreno
es plano, con suelo franco arenoso, pH 5.2-5.4, y pobre en nutrientes y materia
organica. Se ha ensayado en la zona de bosque seco en la Estacion Experimental
‘La Soledad”, en Comayagua, Honduras, con espaciamiento de 2x2 m. Los
resultados de crecimiento a los 6 afios fueron de tan solo 0.3 m de altura promedio.
El sitio se encuentra a 640 msnm, con un suelo bastante pedregoso, aluvial y de
textura arcillo arenosa, con pH medio de 7.2; recibe 883 mm anuales de lluvia, con
5-6 meses de estacion seca y temperatura de 24.7°C (OFI/CATIE, 2003).

2.2 Lasemilla

La semilla es el sitio de parcial desarrollo del nuevo esporofito (embrion) y el
lazo de union entre generaciones sucesivas. Ademas, es la estructura que permite
supervivencia y dispersion en diferentes condiciones ambientales, asi como
subsiguiente germinacion exitosa. Hay una inmensa diversidad en la estructura
externa e interna de las semillas, que se relaciona, en gran parte, con diferentes
estrategias de dispersion y germinacion. Estas variaciones incluyen el tamafio y
posicion del endospermo y el embrion, estructura, textura, y color de la cubierta

seminal y forma y dimensiones de la semilla (Flores, 1999).

La semilla tipica consta de cubierta seminal, perispermo, endospermo y
embrion. El grado en que esos componentes contindan su desarrollo, disminuyen,
0, incluso desaparecen, conduce a algunas de las diferencias estructurales

fundamentales entre los diversos tipos de semillas (Flores, 1999).

La semilla representa un avance significativo en la evolucion de las plantas
superiores; la fertilizacion tiene lugar dentro de los tejidos protectores de la planta
madre y durante su desarrollo, el embridon recibe nutrientes de ésta. En forma

adicional, el embrion es protegido por la cubierta seminal (Flores, 1999).



Estos factores determinan el éxito y dominancia de las plantas con semilla en

el ambiente terrestre (Flores, 1999).

La semilla se forma a partir del rudimento seminal, localizado en el ovario de
las flores, tras producirse la fecundacion por los granos de polen. El grano de polen
es transportado por el viento o por algun insecto al estigma del pistilo. Una vez ahi
emite una prolongacion denominada tubo polinico, que crece hacia el rudimento
seminal del ovario. En el frente de crecimiento van tres nucleos, uno denominado
vegetativo seguido por dos nucleos denominados generativos (Molist, Pombal &
Megias, 2011).

Se cree que el nucleo vegetativo es el responsable de la formacion y
alargamiento del tubo polinico, que no es mas que una prolongaciéon de la pared
interna (intina) del grano de polen que crece a través de algun poro de la pared

externa (exina).

El tubo polinico crecerd hasta llegar al saco embrionario del rudimento
seminal, en el ovario del pistilo, donde se produce la fecundacién. Hay que tener en
cuenta que es un largo recorrido a lo largo del estilo.

Si alcanza el rudimento seminal por la chalaza la fecundacién se denomina
chalazogdmica y si entra por el micropilo se denomina porogamica (Molist et al.,
2011).

En las plantas angiospermas cada ndcleo generativo, ambos haploides, se
une a células diferentes: uno con la ovocélula y otro con los nucleos centrales,
también llamados polares, del gametofito. Por tanto, se da una doble fecundacion
(Molist et al., 2011).
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Se pueden distinguir diferentes partes en una semilla:

Embrion. Tiene su origen en la fusién de un nucleo generativo del grano de
polen con la ovocélula que se encuentra en el saco embrionario. La célula
diploide resultante de la fecundacion comienza con una primera mitosis que dara
dos células. La célula mas interna serd la responsable de formar el embrion, la
mas externa y por diversas divisiones mitéticas siempre transversales forma una
estructura denominada suspensor que tiene como mision unir el embrién a los
otros tejidos del rudimento embrionario. En el caso de las semillas dicotiledoneas
la célula que forma inicialmente el embridn se divide en dos, por medio de un

tabigue longitudinal que separa los futuros cotiledones (Molist et al., 2011).

Endospermo secundario. Procede de la fusién de un nucleo generativo con los
dos nucleos centrales del saco embrionario y que forma un tejido triploide. Esto
ocurre en las angiospermas. Para el caso de las gimnospermas el tejido nutritivo
es haploide y se denomina endospermo primario. El endospermo es un tejido de
reserva que proporciona nutrientes al embrién y durante las primeras fases del
desarrollo de la planta. En algunas especies, hay un tejido de reserva adicional
formado por células de la nucela, parte del rudimento seminal, que forman el
denominado perispermo. Por tanto, se tiene tejido nutricio formado por
perispermo y endospermo. En cualquier caso las células nutricias almacenan
granos de almidén o proteinas que pueden formar granulos amorfos llamados
glutenes o complejos proteicos cristalizados llamados granos de aleurona (Molist
et al., 2011).

Cubiertas protectoras. Estas envolturas de la semilla se originan
principalmente a partir de los tegumentos interno y externo del rudimento
seminal que se convertiran en el tegmen y la testa de la semilla,
respectivamente. Conjuntamente, se denominan epispermo o cubierta seminal.

Histologicamente, hay una gran variedad en la organizacion de la cubierta de la
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semilla segun las diferentes especies de plantas ya que estas envueltas
protectoras pueden proceder de las células de la nucela o incluso del saco
embrionario. Son cubiertas protectoras que adquieren una gran consistencia la
mayoria de las veces; otras veces, llegan a ser carnosas. En la superficie de las
semillas siempre hay una cicatriz denominada el hilio que corresponde al punto
de union del rudimento seminal con el funiculo (Molist et al., 2011).

2.2.1 Lasemilladelas angiospermas

En el desarrollo de la semilla puede identificarse tres fases, desde un punto de

vista funcional:

e Divisiones celulares que forman los tejidos vegetativos en la cubierta
seminal, el endospermo y el embrion. Esta etapa se caracteriza por un

aumento rapido en peso fresco.

e Acumulacién de sustancias de reserva, que tiene como objetivo garantizar
el éxito de la descendencia como unidad independiente. La semilla registra

un aumento en peso seco.

e Drastica reduccién de la actividad metabdlica, acompafiada de la

desecacion de la semilla, llamada secado de maduracion.

Durante la dispersion y antes de la germinacién, el metabolismo debe
permanecer inactivo; la inactividad es desencadenada por el bajo contenido de
agua, la impermeabilidad de la cubierta seminal y la posible presencia de
inhibidores. La influencia que ejercen esos factores varia de una especie a otra,
pero muchas semillas no germinan si son removidas de la planta antes de esta

etapa; sin embargo, la germinacion precoz puede ser inducida mediante un periodo
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de desecacion-rehidratacion. El secado de maduracién detiene el programa de
desarrollo de germinacion-plantula. Este programa va acompafiado de una
dramatica reduccion en la sintesis de proteinas de almacenamiento y un giro hacia
la sintesis de proteinas requeridas por el programa de germinacion-plantula (Flores,
1999).

2.2.2 Embriogénesis

El desarrollo del embrién incluye dos procesos fundamentales: el
establecimiento de una organizacion espacial precisa de las células derivadas del
cigoto (patron de formacion) y la generacion de diversidad celular dentro del embrién
en desarrollo (citodiferenciacién). Ambos procesos estdn coordinados para
desarrollar una estructura morfologica reconocible, regulada por el patrén de
embriogénesis de la especie (Flores, 1999).

2.3 Latenciay germinacion de las semillas

El estado de dormicion, latencia o letargo es definido como la incapacidad de
una semilla intacta y viable, de germinar bajo condiciones de temperatura, humedad

y concentracion de gases que serian adecuadas para la germinacion.

En particular, en el sector forestal se utiliza la palabra latencia, la cual proviene
del latin “latensis” y significa oculto, escondido o aparentemente inactivo para
referirse a esta incapacidad de la semilla para germinar, la cual puede constituir un
problema, por ejemplo, para los programas de produccién de plantulas en vivero
(FAO/DANIDA, 1991; Hartmann & Kester, 1988).

La latencia se establece durante la formacion de la semilla, y posee una
importante funcidon que consiste en restringir la germinacion en la planta madre

antes de su dispersion en el campo. Ademas, se considera que la latencia es una
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adaptacién que contribuye a la supervivencia del individuo, ya que restringe la
germinacion cuando los factores ambientales son desfavorables para el desarrollo
de la plantula. Es importante destacar que existe un amplio rango de intensidades
de latencia, que va desde la latencia absoluta, en la cual la germinacion no se
produce, pasa por intensidades intermedias, donde las semillas pueden germinar
en un rango de condiciones ambientales estrecho (por ejemplo cuando se incuban
a cierta temperatura), hasta el extremo donde no hay latencia y las semillas
germinan en un amplio rango de condiciones ambientales. Es necesario tener en
cuenta que la latencia es un proceso dindmico (FAO/DANIDA, 1991; Hartmann &
Kester, 1988).

La intensidad de la latencia se encuentra influenciada por varios factores
ambientales como la temperatura, la humedad y el ambiente gaseoso; y a medida
que el grado de latencia disminuye se amplia el rango de condiciones ambientales
gue permiten la germinacién (FAO/DANIDA, 1991; Hartmann & Kester, 1988).

Por definicion, la germinaciéon involucra todos aquellos procesos que
comienzan con la absorcién de agua por la semilla quiescente, y terminan con la
elongacion del eje embrionario. La sefal visible de la finalizacién de la germinacion
es, en general, la emergencia de la radicula embrionaria a través de las cubiertas
seminales, aunque en el ambito de la produccién es aceptado que la sefial de
germinacién suele tomarse como la visualizacién de la plantula viable que emerge
del suelo. El nivel de latencia varia con la procedencia de las semillas, el afio de
cosecha e incluso dentro de un mismo lote de semillas, de manera que, en
condiciones naturales, la emergencia de las plantulas ocurre en “pulsos” en un
rango del espacio y el tiempo, lo que favorece el desarrollo de los nuevos individuos
en ambientes ligeramente distintos, contribuye asi a las posibilidades de
regeneracion y supervivencia de la especie (FAO/DANIDA, 1991; Hartmann &
Kester, 1988).
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A continuacion se detallan los distintos tipos de latencia (FAO/DANIDA, 1991;
Hartmann & Kester, 1988):

2.3.1 Latencia por la cubierta de las semillas o exd6gena

2.3.1.1 Latenciafisica
Caracteristica de un gran numero de especies de plantas, en las cuales la

cubierta seminal o secciones endurecidas de otras cubiertas de la semilla son
impermeables. El embrion esta encerrado dentro de una cubierta impermeable que
puede preservar las semillas con bajo contenido de humedad durante varios afos,
aun con temperaturas elevadas (FAO/DANIDA, 1991; Hartmann & Kester, 1988;
Varela & Arana, 2011).

2.3.1.2 Latencia mecanica
En ésta categoria, las cubiertas de las semillas son demasiados duras para

permitir que el embrién se expanda durante la germinacion.

Probablemente éste factor no es la Unica causa de la latencia, ya en la mayoria de
los casos se combina con otros tipos para retardar la germinacion (FAO/DANIDA,
1991; Hartmann & Kester, 1988; Varela & Arana, 2011).

2.3.1.3 Latencia quimica
Corresponde a la produccion y acumulacion de sustancias quimicas que

inhiben la germinacion, ya sea en el fruto o en la cubierta de las semillas
(FAO/DANIDA, 1991; Hartmann & Kester, 1988; Varela & Arana, 2011).

2.3.2 Latencia morfolégica o endbégena

Se presenta en aquellas familias de plantas, cuyas semillas, de manera
caracteristica en el embrion, no se han desarrollado por completo en la época de
maduracién. Como regla general, el crecimiento del embrién es favorecido por

temperaturas calidas, pero la respuesta puede ser complicada por la presencia
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de otros mecanismos de letargo (FAO/DANIDA, 1991; Hartmann & Kester, 1988;
Varela & Arana, 2011).

Dentro de esa categoria hay dos grupos:

2.3.2.1 Embriones rudimentarios
Se presenta en semillas cuyo embridn es apenas algo mas que un

proembrion embebido en un endosperma, al momento de la maduracion del fruto.
También en el endosperma existen inhibidores quimicos de la germinacion, que se
vuelven en particular activos con altas temperaturas (FAO/DANIDA, 1991;
Hartmann & Kester, 1988; Varela & Arana, 2011).

2.3.2.2 Embriones no desarrollados
Algunas semillas, en la madurez del fruto tienen embriones poco

desarrollados, con forma de torpedos, que pueden alcanzar el tamafio de la mitad
de la cavidad de la semilla. El crecimiento posterior del embridn se efectla antes de
la germinacion (FAO/DANIDA, 1991; Hartmann & Kester, 1988; Varela & Arana,
2011).

2.3.3 Latencia Interna

En muchas especies la latencia es controlada internamente en el interior de
los tejidos. En el control interno de la germinacién estan implicados dos fenémenos
separados. El primero, es el control ejercido por la semipermeabilidad de las
cubiertas de las semillas; el segundo, es un letargo presente en el embridn que se
supera con exposicion a enfriamiento en humedo (FAO/DANIDA, 1991; Hartmann
& Kester, 1988; Varela & Arana, 2011).
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2.3.3.1 Fisiologica
Corresponde a aquella en que la germinacién es impedida por un mecanismo

fisiolégico inhibidor (FAO/DANIDA, 1991; Hartmann & Kester, 1988; Varela & Arana,
2011).

2.3.3.2 Interno intermedio
Esta latencia es inducida principalmente por las cubiertas de las semillas y

los tejidos de almacenamiento circundante. Este es caracteristico de las coniferas
(FAO/DANIDA, 1991; Hartmann & Kester, 1988; Varela & Arana, 2011).

2.3.3.3 Del embrion
Se caracteriza principalmente porque para llegar a la germinacién se requiere

un periodo de enfriamiento y por la incapacidad del embrion separado de germinar
con normalidad (FAO/DANIDA, 1991; Hartmann & Kester, 1988; Varela & Arana,
2011).

Latencia combinada morfofisiolégica consiste en la combinacion de
subdesarrollo del embridon con mecanismos fisiologicos inhibidores (FAO/DANIDA,
1991; Hartmann & Kester, 1988; Varela & Arana, 2011).

2.3.4 Latencia combinada exdgena - enddgena

Se denomina asi a las diversas combinaciones de latencia de la cubierta o el
pericarpio con latencia fisiolégica enddégena (FAO/DANIDA, 1991; Hartmann &
Kester, 1988; Varela & Arana, 2011).

Es importante aclarar que no todas las semillas poseen impedimento para
gue su germinacion se produzca inmediatamente después de la dispersion. Por
ejemplo, en muchas especies nativas de bosques tropicales humedos, el nivel de
latencia puede ser muy reducido o hasta nulo y no constituye un problema para la
produccion (FAO/DANIDA, 1991; Hartmann & Kester, 1988; Varela & Arana, 2011).
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Por otra parte, la latencia puede ser un problema para el viverista en especies
adaptadas a ambientes donde los individuos deben completar su ciclo de vida en
ambientes extremos como zonas desérticas, o regiones demasiado frias, o para
aguellas especies que han tenido que adaptarse a la alternancia de estaciones
secas y humedas, frias y célidas (FAO/DANIDA, 1991; Hartmann & Kester, 1988;
Varela & Arana, 2011).

En la naturaleza, como se mencion0 anteriormente, diversos factores
externos actlan para poner fin a la latencia. Entre esos factores, puede
mencionarse la alternancia de calor y frio, la alternancia de condiciones hiumedas y
secas, el fuego, la ingesta por parte de animales y la accidon de organismos del
suelo. También estd demostrado que en el mantenimiento o la interrupcion de la
latencia actuan factores internos como las hormonas del crecimiento (por ejemplo,
las giberelinas). En climas templados, la combinacion de temperaturas bajas y alta
humedad durante el invierno, pueden poner en marcha cambios bioquimicos que
interrumpen la latencia y hacen que se inicie el metabolismo, comience el
crecimiento del embridn y, consiguientemente, se produzca la germinacion en
primavera (FAO/DANIDA, 1991; Hartmann & Kester, 1988; Varela & Arana, 2011).

Desde el punto de vista del viverista, la latencia impone algunos
inconvenientes, como el retraso y la irregularidad en la germinacion. Por
consiguiente, se ha dedicado mucha investigacion relacionada con métodos
artificiales para eliminar la latencia (tratamientos pre-germinativos) y asegurar que
las semillas germinen con rapidez y uniformidad. Pero, por otra parte, la latencia
presenta algunas ventajas que pueden aprovecharse durante el periodo que
transcurre entre la recoleccion de las semillas y su utilizacion. Por ejemplo, favorece
el almacenamiento de semillas de muchas especies por largos periodos. Algunas
especies, en general las que producen semillas grandes y pesadas como los robles
(Quercus spp.), no presentan latencia natural y germinan durante la primera

estacion favorable. Si se almacenan, se pierde parte de su viabilidad.
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Tanto en las semillas sin latencia, como en las semillas con latencia, la
germinacion ocurre en un rango de condiciones favorables, las cuales varian de
acuerdo a los requerimientos de cada especie. Generalmente, esas condiciones
incluyen: (FAO/DANIDA, 1991; Hartmann & Kester, 1988; Varela & Arana, 2011).
1) humedad suficiente,

2) temperatura favorable,
3) intercambio de gases suficiente

4) luz adecuada.

2.4 Tratamientos pre-germinativos

Los tratamientos pregerminativos, son aquellos procedimientos necesarios
para romper la latencia de las semillas, esto es, el estado en que se encuentran
algunas que estan vivas y no son capaces de germinar sino hasta que las
condiciones del medio sean las adecuadas para ello (Arnold, 1996; Donoso, 1993).

Los métodos pregerminativos mas comunes son los siguientes:

2.4.1 Estratificacion

Este tratamiento se utiliza para romper la latencia fisiolégica, y consiste en
colocar las semillas entre estratos que conservan la humedad, comunmente arena
o bien turba o vermiculita, en frio o calor (Donoso, 1993; Hartmann & Kester, 1988;
Patifio, de la Garza, Villagomez, Talavera, & Camacho, 1983). La estratificacion fria
es aquella donde se mantienen las semillas a temperaturas bajas (4 a 10 °C) que
se asemejan a las condiciones de invierno, por un periodo que oscila entre 20 y 60
dias o hasta 120 dias (Garcia, 1991; Ordofiez, 1987). En el caso de la estratificacion
calida, esta se basa en la necesidad de las semillas de estar sometidas a altas
temperaturas para germinar. En este caso, la temperatura empleada oscila entre los
22 y 30 °C, con un periodo de estratificacion entre los 30 y 60 dias (Figueroa &
Jaksic, 2004; Hartmann & Kester, 1988; Patifio et al., 1983).
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2.4.2 Escarificacion

Un gran nimero de especies forestales no germinan debido a que la testa o
cubierta seminal, es dura e impide la entrada de agua (latencia fisica), y la semilla
no germina a menos que sea escarificada. Asi, la escarificacion es cualquier
proceso que rompa, raye, altere mecanicamente o ablande las cubiertas de las
semillas para hacerlas permeables al agua y a los gases (Varela & Arana, 2011).

Esta puede subdividirse en:

2.4.2.1 Mecanica
Consiste en raspar la cubierta de las semillas con lijas, limas o quebrarlas

con un martillo o pinzas. Si es a gran escala, se utilizan maquinas especiales como
tambores giratorios recubiertos en su interior con papel lija, 0 combinados con arena
gruesa o grava. En el caso de grandes cantidades de semillas, se puede utilizar una
hormigonera con grava o arena en su interior o bien un tambor forrado en su interior
con material abrasivo o dotado de discos abrasivos giratorios (Garcia, 1991; Goor
& Barney, 1976; Varela & Arana, 2011).

2.4.2.2 Quimica
La escarificacion quimica, consiste en remojar las semillas por periodos

breves de 15 minutos a 2 horas, en compuestos quimicos. Las semillas secas se
colocan en recipientes no metalicos y se cubren con acido sulfarico concentrado en
proporcion de una parte de semilla por dos de acido. Durante el periodo de
tratamiento, las semillas deben agitarse regularmente con el fin de obtener
resultados uniformes. El tiempo de tratamiento varia segun la especie. Al final del
periodo de tratamiento se escurre el acido y las semillas se lavan con abundante

agua para quitar el restante (Varela & Arana, 2011).

2.4.2.3 Fisica
Inmersion en agua: Este tratamiento es usado para facilitar la germinacion de

semillas con cubierta impermeable; consiste en la inmersion de semillas durante



20

periodos y tiempos variables, en agua proxima a hervir, y dejar que esta se enfrié
(Flores, 1994).

Con agua caliente: Se colocan las semillas en un recipiente, en proporcién de 4 a
5 veces su volumen de agua caliente, a temperatura entre 77 y 100°C. De inmediato,
se retira de la fuente de calor y las semillas se remojan durante 12 a 24 horas en el
agua que se ha enfriado gradualmente. Las semillas se deben sembrar

inmediatamente después del tratamiento (Flores, 1994).

Remojo en agua fria horas antes de la siembra: Este tratamiento se usa en
semillas que han estado almacenadas por algun tiempo (Flores, 1994).

2.4.3 Lixiviacion

Las semillas son remojadas en agua corriente con la finalidad de remover los
inhibidores quimicos presentes en la cubierta. Este tratamiento también es
empleado con el objetivo de ablandar la testa. El tiempo de remojo puede ser de 12,
24, 48 y hasta 72 h y, en algunos casos, se cambia el agua con cierta frecuencia
(FAO/DANIDA, 1991; Hartmann & Kester, 1988; Patifio et al., 1983).

Habitualmente, el remojo se efectla en agua a temperatura ambiente;
también se ha obtenido resultados positivos con agua caliente. En este Ultimo caso,
las semillas se colocan en agua hervida, se retira inmediatamente el recipiente de
la fuente de calor y se deja enfriar hasta que alcance la temperatura ambiente -el
periodo del tiempo de enfrio estimado es de 12 horas aproximadamente-
(FAO/DANIDA, 1991).
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2.4.4 Combinacidon de tratamientos

Se utiliza en semillas de especies que tienen mas de un tipo de letargo
(Varela & Arana, 2011).

2.4.5 Hormonas y otros estimulantes quimicos

Existen compuestos que estimulan la germinacién; entre los mas usados
estan: nitrato de potasio, tiourea, etileno, acido giberélico (GA3), citoquininas, entre
otros. Este tipo de sustancias se emplean a diferentes concentraciones y tiempos

de exposicidn, de acuerdo a la especie (Varela & Arana, 2011).

2.4.6 Flotacion

Si bien no constituye un tratamiento pre-germinativo per se, la separacion de
las semillas vanas de las semillas llenas es aconsejable como primer paso; tal
separacion resulta ser importante. Para ello, la semilla se coloca en bateas o baldes
con agua durante 24 horas, procurar no excederse en el numero de semillas a
colocar ya que, de lo contrario, las que flotan podrian impedir que caigan las que
deberian hundirse. La semilla vana o vacia corresponde a la porcion que queda
flotando en la superficie (Varela & Arana, 2011).

2.5 Sustrato

Un sustrato es todo material solido distinto del suelo, natural, de sintesis o
residual, mineral u organico, que colocado en un contenedor, en forma pura o en
mezcla, permite el anclaje del sistema radicular, y desempefia un papel de soporte
para la planta. El sustrato puede intervenir o no en el complejo proceso de la

nutricion mineral de la planta (Picon, 2013).
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2.5.1 Propiedades de los sustratos

A continuacion se mencionan las propiedades a tener en cuenta en los
materiales utilizados para fabricar sustratos (Garcia, 2006).
- Granulometria: tamafio medio y distribucion del tamafio de particulas. A particulas
mas grandes, mayor sera el contenido de aire y menor el de agua para determinada
succién. Relacion 6ptima aire/agua: 3/1.
-Porosidad: mayor a 85 %.
-Capacidad de agua disponible: 24 - 40 %.
-Densidad aparente: menor a 0.4 gr/cm?3.
-Relacion C/N y grado de estabilidad de la materia orgénica.
- Capacidad de intercambio de cationes: 6-15 meq/100gr, 24-60 meqg/litro.
- pH con efecto importante en la disponibilidad de nutrientes.
- Cantidad y disponibilidad de nutrientes.
- Concentracion de sales en la solucion acuosa. La salinidad dependera del tipo de
sustrato y del agua de riego. A menor volumen del recipiente, mayor riesgo de
acumulacion de sales a niveles de toxicidad. Conductividad eléctrica menor a 0.65
mmhos/cm.
- Libre de enfermedades, plagas y malezas.
- Ser facilmente disponible.
- Bajo costo. (Garcia, 2006).

Gallo & Viana, (2005); mencionan que, para lograr el comportamiento
adecuado de determinado sustrato, con propiedades fisicas y quimicas optimas, es
necesario que tenga un correcto reparto y composicion de las fases: solida, liquida
y gaseosa. Es necesario que el sustrato combine propiedades fisicas y quimicas

favorables y las mantenga inalteradas.
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2.5.2 Propiedades fisicas de los sustratos

Segun (Nuez, 2001); las propiedades fisicas de los medios de cultivo son de
primera importancia. Una vez que el medio esté en el contenedor y la planta crezca
en él, no es posible modificar las caracteristicas fisicas basicas de dicho medio.
Generalmente, se suele dar mas importancia a las propiedades fisicas de los
sustratos, ya que una vez seleccionada una mezcla como medio de cultivo, apenas
puede modificarse su estructura fisica a diferencia de su composicion quimica, que

puede ser alterada durante el desarrollo de la planta, mediante el riego y el abono.

Las propiedades fisicas mas importantes que permiten evaluar la capacidad
de un material como sustrato o comparar diferentes materiales, son:
- Distribucién del tamafio de particulas o granulometria
- Porosidad y su reparto entre las fases liquida y gaseosa; capacidad para retencién
del agua y porosidad del aire.

Las caracteristicas fisicas de un sustrato consideradas generalmente en un
analisis de rutina son: densidad aparente, porosidad y curva de retencién de agua.
Segun (Garcia, 2006); se sugiere los valores “ideales” para un sustrato como
porcentaje del volumen total: el total de espacio poroso 85 %; porosidad del aire:

10-30 %; agua facilmente disponible: 20-30 %; y capacidad buffer del agua: 4-10 %.

2.5.2.1 Granulometria
El tamafio de los granulos o fibras condiciona el comportamiento del sustrato;

ademas de su densidad aparente varia su comportamiento hidrico a causa de su
porosidad externa, que aumenta el tamafio de los poros conforme mayor es la
granulometria. De la naturaleza y tamafio de particulas del sustrato dependeran
principalmente sus propiedades fisicas, como el reparto de aire y agua y la

disponibilidad para las raices (Gallo & Viana, 2005).
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¢ Influencia de la granulometria en las propiedades del sustrato

Segun Gallo & Viana (2005), en sustratos que presentan amplia distribucion
del tamafio de particulas, las particulas pequefas se alojan en los huecos entre las
particulas grandes, reducen su tamafio y, por tanto, la porosidad total y la ocupada
por aire. Al mismo tiempo, aumenta la cantidad de agua retenida, al ser mayor el
namero de microporos. En consecuencia, las propiedades fisicas de los sustratos
dependen en gran medida de la distribucion de los tamafios de particula, por lo al
modificar o seleccionar adecuadamente el tamafio de particula, se alcanzan

propiedades fisicas Optimas.

2.5.2.2 Porosidad
Es el volumen total del medio no ocupado por las particulas sélidas, y por

tanto, por aire o agua en cierta proporcion. Su valor éptimo no deberia ser inferior
al 80-85 %, aunque sustratos de menor porosidad pueden ser usados
ventajosamente en determinadas condiciones.

El grosor de los poros condiciona la aireacion y retencion de agua del sustrato.
Poros gruesos suponen menor relacion superficie/volumen, por lo que el equilibrio
tensién superficial/fuerzas gravitacionales se restablece cuando el poro queda solo
parcialmente lleno de agua, y forma una pelicula de espesor determinado (Picén,
2013).

Segun Nuez (2001), el total de poros existentes en un sustrato se divide
entre: 1) Poros capilares de pequefio tamafio (< 30 micrometros), que retienen el
agua y 2) Poros no capilares o macroporos, de mayor tamafo (> 30 um), que se
vacian después que el sustrato ha drenado. Sin embargo, los poros no drenan
completamente y una fina pelicula de agua es retenida alrededor de las particulas

del sustrato.
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2.5.2.3 Porosidad del aire
La porosidad del aire (Pa) es la propiedad fisica mas importante de los

sustratos. Los valores de Pa necesarios dependen mucho de la especie cultivada,
ya que la sensibilidad de las plantas a la aireacion es muy variable. Ademas
dependen del método de medida utilizado y de las condiciones ambientales y de
manejo (Gallo & Viana, 2005).

El contenido de aire de un sustrato es definido como la proporcion del
volumen que contiene aire después que ha sido saturado con agua y puesto a

drenar.

La porosidad del aire consiste en el porcentaje de volumen de sustrato que
lo contiene. El valor que se aconseja como Optimo oscila entre el 10y el 30 % (Gallo
& Viana, 2005).

2.5.2.4 Agua facilmente disponible
Segun Nuez (2001), el agua facilmente disponible es la diferencia entre el

volumen de agua retenido por el sustrato, después de haber sido saturado con agua
y dejado drenar a 10 cm de tension matricial y el volumen de agua presente en dicho
sustrato a una succién de 50 cm de capacidad de absorcion. El valor 6ptimo para el

agua facilmente disponible oscila entre el 20 y el 30% del volumen.

2.5.2.5 Densidad
La densidad de un sustrato se puede referir bien a la del material sélido que

lo compone (densidad real) o bien a la densidad calculada la que se considera el
espacio total ocupado por los componentes solidos mas el espacio poroso, y se
denomina porosidad aparente. La densidad aparente indica indirectamente la
porosidad del sustrato y su facilidad de transporte y manejo. Los valores de
densidad aparente se prefieren bajos (0,7-0.1), y que asimismo garanticen una
cierta consistencia de la estructura (Picon, 2013).
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2.5.2.6 Estructura
Puede ser granular como la de la mayoria de los sustratos minerales o bien

fibrilares. La primera no tiene forma estable, acoplandose facilmente a la forma del
contenedor, mientras que la segunda dependera de las caracteristicas de las fibras.
Si se fijan con algun tipo de material de cementacion, conservan formas rigidas y
no se adaptan al recipiente aunque tienen cierta facilidad de cambio de volumen 'y
consistencia cuando pasan de secas a mojadas (Picon, 2013).

2.5.3 Propiedades quimicas del sustrato

La reactividad quimica de un sustrato se define como la transferencia de
materia entre el sustrato y la solucion nutritiva que alimenta las plantas a través de
las raices. Esta transferencia entre sustrato y solucién de nutrientes es reciproca y
se puede deber de distinta naturaleza.

(Gallo & Viana, 2005); mencionan que las propiedades quimicas mas importantes

de los materiales que componentes un medio de crecimiento son:

2.5.3.1 Capacidad de intercambio cationico
Segun Nuez (2001), se define como la suma de los cationes cambiables que

pueden ser adsorbidos por unidad de peso (o de volumen) del sustrato. Dichos
cationes quedan asi retenidos frente al efecto lixiviante del agua y estan usualmente

disponibles para la planta.

La capacidad de los sustratos organicos para adsorber cationes metalicos
depende del pH. Cuando més alto es el pH, mas elevada es la capacidad de
intercambio cationico. Para una turba rubia, la capacidad de intercambio catidnico
se incrementa desde 50 hasta 100 meqg/100 g cuando el pH aumenta de 3.5 hasta
5.5.
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2.5.3.2 Salinidad
La salinidad de una solucion acuosa se mide por su contenido en sales

disueltas (mg/l o ppm) o, mas comunmente, por su capacidad para conducir la
corriente eléctrica o conductividad (en miliSiemens por cm, mS/cm, o microSiemens
por cm, uS/cm) (Gallo & Viana, 2005).

El efecto mas comun de la salinidad es un retraso general en el crecimiento de la
planta; aunque no todas las partes de la planta son afectadas igualmente, el

crecimiento aéreo a menudo se suspende mas que el crecimiento de la raiz.

2.5.3.3 pH
Segun Nuez (2001), la planta del tomate puede sobrevivir en un amplio

intervalo de pH del sustrato sin sufrir desérdenes fisiol6gicos aparentes, siempre y
cuando todos los nutrientes se suministren en forma asimilable. No obstante, el
crecimiento y el desarrollo de las plantas se ven reducidos de modo marcado en

condiciones de acidez o alcalinidad extremas.

Segun Gallo & Viana (2005), en sustratos organicos el rango 6ptimo de pH
para el crecimiento de plantas esta entre 5,0 y 6,5, lo que no excluye que puedan

crecer satisfactoriamente fuera de ese intervalo.

2.5.3.4 Relacion Carbono/Nitrégeno
Se usa tradicionalmente como un indice del origen de la materia organica, su

madurez y su estabilidad. Los dafios que aparecen sobre las plantas cultivadas en
materiales orgéanicos inmaduros son debidos en parte, por inmovilizacion del
nitrégeno a baja disponibilidad de oxigeno en la rizosfera. Esta situacion esta
provocada por la actividad de los microorganismos, que descompone los materiales
organicos crudos y utilizan el N para la sintesis de sus proteinas celulares (Picén,
2013).



28

2.5.4 Propiedades Biologicas

Cualquier actividad biolégica en los sustratos es claramente perjudicial. Los
microorganismos compiten con la raiz por oxigeno y nutrientes. También pueden

degradar el sustrato y empeorar sus caracteristicas fisicas de partida.

Generalmente disminuye su capacidad de aireacion, pudiéndose producir
asfixia radicular. La actividad biologica esta restringida a los sustratos organicos y
se eliminaran aquellos cuyo proceso degradativo es demasiado rapido (Picon,
2013).

Segun Picon (2013), las propiedades biolégicas de un sustrato se pueden

concretar en:

2.5.4.1 Velocidad de descomposicion
La velocidad de descomposicion es funcion de la poblacion microbiana y de

las condiciones ambientales en las que se encuentre el sustrato. Esta puede
provocar deficiencias de oxigeno y de nitr6geno, liberacién de sustancias fitotoxicas
y contraccion del sustrato. La disponibilidad de compuestos biodegradables
(carbohidratos, acidos grasos y proteinas) determina la velocidad de

descomposicion (Picén, 2013).

2.5.4.2 Efectos de los productos de descomposicion
Muchos de los efectos biolégicos de los sustratos organicos se atribuyen a

los acidos humicos vy fulvicos, que son los productos finales de la degradacion
biol6gica de la lignina y la hemicelulosa; gran variedad de funciones vegetales son

afectadas por su accion (Picon, 2013).

2.5.4.3 Actividad reguladora de crecimiento
Es conocida la actividad auxinica en los extractos de muchos materiales

organicos utilizados en los medios de cultivo (Picon, 2013).
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2.5.5 Caracteristicas del sustrato ideal

El mejor medio de cultivo depende de numerosos factores como el tipo de
material vegetal con el que se trabaja como semillas, plantas, estacas y otros,
especie vegetal, condiciones climaticas, sistemas y programas de riego y

fertilizacion y aspectos econémicos (Picon, 2013).

Picon (2013), indica que, para obtener buenos resultados durante la
germinacion, el enraizamiento y el crecimiento de las plantas, se requieren las

siguientes caracteristicas del medio de cultivo:

2.5.5.1 Propiedades fisicas
e Elevada capacidad de retencién de agua facilmente disponible.

e Suficiente suministro de aire.

e Distribucion del tamafio de las particulas que mantenga las condiciones
anteriores.

e Baja densidad aparente.

e Elevada porosidad.

e Estructura estable, que impida la contraccion.

2.5.5.2 Propiedades quimicas
e Suficiente nivel de nutrientes asimilables.

e Baja salinidad.
e Elevada capacidad tampén y capacidad para mantener constante el pH.

e Minima velocidad de descomposicion.

2.5.5.3 Otras propiedades
Libre de semillas de malas hierbas, nematodos y otros patdégenos y sustancias

fitotoxicas.

¢ Reproductividad y disponibilidad.
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e Bajo coste.
e F&cil de mezclar.
e Facil de desinfectar y estabilidad frente a la desinfeccion.

e Resistencia a cambios externos fisicos, quimicos y ambientales.

2.5.6 Materiales utilizados como sustratos

Existen diferentes criterios de clasificacion de los sustratos utilizados en la
produccion de pilones, los cuales se clasifican segun el origen de los materiales, su

naturaleza, sus propiedades, su capacidad de degradacion.

A continuacién se detallan los mas utilizados, de acuerdo a sus propiedades.

e Sustratos quimicamente inertes. Arena granitica o silicea, grava, roca volcanica,

perlita, arcilla expandida, lana de roca, etc.

e Sustratos quimicamente activos. Turbas rubias y negras, corteza de pino,

vermiculita, materiales ligno-celulésicos y otros.

Las diferencias entre ellos vienen determinadas por la capacidad de intercambio
catiénico o la capacidad de almacenamiento de nutrientes por parte del sustrato.
Los sustratos quimicamente inertes actian como soporte de la planta y no
intervienen en el proceso de adsorcion y fijacion de los nutrientes, por lo que han de

ser suministrados mediante la solucion fertilizante.

Los sustratos quimicamente activos sirven de soporte a la planta pero actian
a su vez como depdsito de reserva de los nutrientes aportados mediante la
fertilizacion, almacenandolos o cediéndolos segun las exigencias del vegetal (Picon,
2013).
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2.5.6.1 Segun el origen de los materiales

e Materiales organicos
De origen natural. Se caracterizan por estar sujetos a descomposicion biolégica
(turbas).

De sintesis. Son polimeros orgénicos no biodegradables, que se obtienen mediante

sintesis quimica (espuma de poliuretano, poliestireno expandido).

Subproductos y residuos de diferentes actividades agricolas, industriales y
urbanas. La mayoria de los materiales de este grupo deben experimentar un
proceso de compostaje, para su adecuacion como sustratos (cascarillas de arroz,
pajas de cereales, fibra de coco, orujo de uva, cortezas de arboles, aserrin y virutas
de la madera, residuos sélidos urbanos, lodos de depuracion de aguas residuales y
otros (INFOAGRO, s.f.).

e Materiales inorganicos o minerales
De origen natural. Se obtienen a partir de rocas o minerales de origen diverso,
modificAndose muchas veces de modo ligero, mediante tratamientos fisicos
sencillos. No son biodegradables (arena, grava, tierra volcanica y otros
(INFOAGRO, s.f.).

Transformados o tratados. A partir de rocas o minerales, mediante tratamientos
fisicos, mas o menos complejos, que modifican notablemente las caracteristicas de
los materiales de partida (perlita, lana de roca, vermiculita, arcilla expandida y otros.
(INFOAGRO, s.f.).

Residuos y subproductos industriales. Comprende los materiales procedentes de
muy distintas actividades industriales (escorias de horno alto, estériles del carbon y
otros) (INFOAGRO, s.f.).
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2.5.7 Descripcion de los materiales para la elaboracion de los sustratos

2.5.7.1 Tierravolcéanica
Son materiales de origen volcanico que se utilizan sin someterlos a ningun

tipo de tratamiento, proceso o manipulacion.
Estan compuestos de silice, alimina y éxidos de hierro. También contiene
calcio, magnesio, fosforo y algunos oligoelementos. Las granulometrias son muy

variables al igual que sus propiedades fisicas.

El pH de las tierras volcanicas es ligeramente acido con tendencias a la
neutralidad. La C.I.C. es tan baja que debe considerarse como nulo. Destaca su
buena aireacion, la inercia quimica y la estabilidad de su estructura. Tiene una baja
capacidad de retencion de agua, el material es poco homogéneo y de dificil manejo
(INFOAGRO, s.f).

2.5.7.2 Turbas
Las turbas son materiales de origen vegetal, de propiedades fisicas y

quimicas variables en funcién de su origen. Las turbas rubias tienen un mayor
contenido en materia organica y estdn menos descompuestas, las turbas negras
estdn mas mineralizadas y tienen un menor contenido en materia organica. Las
turbias rubias tiene un buen nivel de retencion de agua y de aireacion, pero muy
variable en cuanto a su composicidon ya que depende de su origen. La inestabilidad
de su estructura y su alta capacidad de intercambio catidénico interfiere en la
nutricion vegetal, presentan un pH que oscila entre 3,5 y 8,5. Se emplea en la
produccién ornamental y de plantulas horticolas en semilleros (INFOAGRO, s.f.).

2.5.7.3 Fibrade coco
Este producto se obtiene de fibras de coco. Tiene una capacidad de retencion

de agua de hasta 3 0 4 veces su peso, un pH ligeramente &cido (6,3-6,5) y una

densidad aparente de 200 kg/m3.
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Su porosidad es bastante buena y debe ser lavada antes de su uso debido al alto
contenido de sales que posee (INFOAGRO, s.f.).

2.5.7.4 Cascarillade arroz
Este ingrediente mejora las caracteristicas fisicas del suelo y de los abonos

organicos, facilita la aireacion, la absorcion de humedad vy filtrado de nutrientes,
también beneficia el incremento de la actividad macro y microbioldgica de la tierra.
El didmetro medio del 83% de las particulas es de 1,70 hasta 2,90 mm (INFOAGRO,
s.f.).

2.5.7.5 Carbon
Mejora las caracteristicas fisicas del suelo, facilita la aireacion de la absorcion

de humedad y calor; por su alto grado de porosidad, beneficia la actividad macro y
microbioldgica de la tierra y, al mismo tiempo, retiene, filtra y libera gradualmente
nutrientes a las plantas, disminuye la pérdida y lavado de éstos en el suelo
(INFOAGRO, s.f.).

2.5.7.6 Cascabillo de café
La composicion quimica del cascabillo de café es la siguiente: contenido de

humedad: 11,45%, lignina: 41,86%, cenizas: 0,95%, grasas: 5,83%, pentosas:
25,5% vy furfural: 14,76%. A 26°C la cascarilla del café tiene densidad de 1,323
gr/cm3, densidad bruta de 0,323 gr/cm3 y calor de combustion es de 4500 cal/oC
gr (INFOAGRO, s.f.).

2.5.7.7 Cascarillade mani
Su geometria concava permite la incorporacion de importante cantidad de

aire en su interior. Lo que hace que su aporte en volumen sea significativo.
El peso especifico de las cascara de mani es aproximadamente de 45-50 gr/L
(INFOAGRO, s.f.).
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2.5.7.8 Coquillo
Este es un material subproducto de la extraccion del aceite de la fruta de

palma africana, con alto contenido de grasa (46-49%); 8-9% de proteina cruda y 10-
12% de fibra; su composicion lo convierte en material con alto potencial nutricional.
El contenido mineral muestra bajos valores en su composicion (Vargas & Zumbado,
2003).

2.5.7.9 Pulimiento de arroz (Semolina)
Favorece la fermentacion de los abonos, incrementada por la presencia de

vitaminas en la pulidora de arroz. Aporta nitrogeno, fésforo, calcio, potasio y
magnesio (INFOAGRO, s.f.).

2.5.7.10 Melaza de cafia
Es la principal fuente energética para la fermentacion, favorece y multiplica

la actividad microbiolégica, es rica en potasio, calcio y magnesio, y contiene gran
cantidad de boro (INFOAGRO, s.f.).

25.7.11 Abono organico tipo “bocashi”
La elaboracién del abono tipo Bocashi se basa en procesos de

descomposicion aerdbica de los residuos organicos y temperaturas controladas a
través de poblaciones de microorganismos existentes en los propios residuos que,
en condiciones favorables, producen material parcialmente estable, de lenta
descomposicion, aunque presenta en su composicion mayor contenido de sales, y
fosforo (Gallo & Viana, 2005).

2.5.7.12 Microorganismos de montafa activados
La tecnologia de los microorganismos de montafia (MM), es una tecnologia

relativamente nueva que permite acelerar los procesos de compostaje, entre otras
cosas. Se trata de reproducir los microorganismos naturalmente presentes en el
mantillo del bosque, de preferencia bosque primario, activarlos e inocularlos al

compost, bioles y purines (Paniagua, 2005).
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Los microorganismos mas comunmente utilizados durante este proceso son
hongos, como las Micorrizas y Trichoderma, asi como bacterias de los géneros

Azotobacter y Bacillus subtilis (Paniagua, 2005).
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3 JUSTIFICACION

El estudio de los recursos naturales del bosque es de importancia, porque
permite valorar especies endémicas como el guayacan, que ha sido utilizada
principalmente por su madera y el uso medicinal de su resina (Monardes, 1580); la
pérdida del bosque seco y la explotacion excesiva con fines comerciales constituyen
las principales amenazas de extincion para G. sanctum en América Central
(Autoridad Administrativa CITES de El Salvador, C.A. 1999).

Debido al bajo porcentaje de germinacion y su lento crecimiento (OFI/CATIE,
2003), y que no se cuenta con informacion sobre un método adecuado de
propagacion, que permita superar el 50% de germinacion, es importante llevar a
cabo estudios de propagacion de la especie. Trabajos como el presente sirven para
dar pautas en la propagacion que permitan establecer plantaciones con fines

maderables y medicinales.

Los resultados de este estudio se considera que pueden ser utilizados en
programas de propagacion y conservacion de la especie, por lo que la informacion
generada es de suma importancia para la academia, Instituto Nacional de Bosques
(INAB), Consejo Nacional de Areas Protegidas (CONAP) y organizaciones
comunitarias. Por otra parte el conocimiento de sus componentes quimicos permite
retomar nuevamente las investigaciones a nivel medicinal y farmacolégico, pero

esta vez con un manejo sostenible de sus poblaciones.
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4 OBJETIVOS

4.1 General
e Estudiar el proceso germinativo en la propagacion de Guaiacum sanctum L,
bajo condiciones de invernadero en el Centro Experimental Docente de
Agronomia (CEDA); describir histoldgica e histoquimica la semilla de guayacan.

4.2 Especificos

e Determinar la presencia de arboles semilleros de Guayacan para obtencion

de semilla de calidad.

e Determinar el tratamiento que produzca el mayor porcentaje de germinaciéon

en semillas de Guayacan.

e Seleccionar el tratamiento que presente la mejor relacion costo-beneficio.

e Determinar las caracteristicas anatomicas de la semilla de Guayacan.

e Determinar histoquimicamente la presencia de almidén, mucilagos,

alcaloides, y lipidos en las semillas de Guayacan.
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5 HIPOTESIS

Al menos uno de los tratamientos incidira positivamente en el porcentaje de

germinacion de las semillas de Guaiacum sanctum L.
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6 METODOS Y TECNICAS EMPLEADAS

6.1 Metodologia Experimental

6.1.1 Seleccidn de arboles semilleros

Se realizaron giras de campo al Parque Regional “Nifio Dormido” para
seleccionar y recolectar semilla proveniente de los arboles semilleros
seleccionados.

6.1.2 Semilla utilizada

Se utilizé semilla de Guayacan real (Guaicun sanctum L.), la cual se colect6

en el Parque Regional “Nifio Dormido”, Cabafias, Zacapa.

6.1.3 Sustratos utilizados

Los sustratos que se utilizaron en las unidades experimentales fueron:

e Testigo: Tierra negra 50% + arena 50%
e “Peat moss”
e Abono Organico F2®

e Tierra negra + arena + broza

6.1.4 Tratamientos pregerminativos

A todas las semillas de los 16 tratamientos se les aplicé escarificacion

mecanica, por lo que no se tomo en cuenta como variable.
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e Testigo: Semillas sin ningun tratamiento pregerminativo
e Inmersion en solucién de acido giberélico (250ml/L)
¢ Inmersion en agua a punto de ebullicion (85°C), durante 2 minutos

e Inmersion en agua a temperatura ambiente durante 24 horas

6.1.5 Analisis y determinaciones previas

Se trabajé en invernadero para mantener condiciones homogéneas en el
experimento. Se utilizaron 10 metros cuadrados del mismo; la dimension de cada
unidad experimental fue de bandeja con 24 semillas, se necesitaron 3 repeticiones
por tratamiento; por lo tanto, se necesitaron 48 bandejas de semillas distribuidas en

4 tableros para realizar el experimento.

6.2 Manejo del Experimento

6.2.1 Siembra

Las semillas se sembraron en bandejas las cuales tenian el sustrato

correspondiente. En los distintos tratamientos, todas las semillas se sembraron el

mismo dia.

6.2.2 Riego

El riego se realiz6 a diario, con el propésito de mantener los sustratos

homogéneamente hiumedos en todo el periodo de duracién del experimento.
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6.2.3 Control de plagas y enfermedades

Para tener control de factores externos el experimento se tuvo “bajo
invernadero”; lo cual evitd el ingreso de plagas y enfermedades que ocasionaran

sesgo en los resultados.

Sin embargo, aun cuando se tomaron medidas preventivas como la
desinfeccién del suelo con agua hervida, hubo ataque de patégenos del complejo
“Damping Off”. Para determinar especificamente el patégeno que habia atacado se
tomaron muestras de los diferentes tratamientos y fueron enviados al Centro
Fitopatoldgico de la Facultad de Agronomia en donde se determindé que el patdgeno
invasor pertenecia al género Phytophtora. Para contrarrestar el ataque de

Phytophtora se aplico Carberdazim a 20cc y luxazim ® a 15cc, por bomba de 16 lts.

6.2.4 Disefo Experimental

Se utilizo el disefio completamente al azar (DCA), con arreglo bifactorial y
tres repeticiones. Se selecciond este disefio experimental ya que las condiciones

del lugar fueron homogéneas para las unidades experimentales.

6.2.5 Modelo estadistico

Yijk = u +Ai + Bj + (AB)U + Eijk

i=1, 2, 3 Niveles del factor A.

j=1, 2, 3 Niveles del factor B.

Yijk = Variable respuesta.

M = Media general.

Ai = Efecto del i-ésimo tratamiento pregerminativo.

Bj = Efecto del j-ésimo sustrato.
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(AB)ij= Efecto de la interaccion entre el i-ésimo tratamiento pre germinativo con el j-
€simo sustrato.

eijk = Error experimental asociado a la ijk-ésima unidad experimental.

6.2.6 Factor de estudio
En el experimento se tomaron como factores los tratamientos pregerminativos y los

sustratos.

6.2.7 Niveles del factor

6.2.7.1 Factor A (Tratamientos pregerminativos)

Al= Testigo: Semillas sin ningun tratamiento pregerminativo.

A2= Inmersion en solucion de acido giberélico 250ml/L.

A3= Inmersion en agua a punto de ebullicion (85°C) durante 2 minutos.
A4= Inmersion en agua a temperatura ambiente durante 24 horas.
6.2.7.2 Factor B (Sustratos)

B1= Tierra negra 50% + arena 50% (Testigo).

B2= “Peat moss”.

B3= Tierra negra 50% + arena 25% + broza 25%.

B4= Tierra negra 60% + cascarilla de arroz 40%.

6.2.8 Repeticiones

Cada tratamiento se repitié 3 veces, con un total de 72 semillas, 24 semillas

por bandeja.
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6.2.9 Descripcion de la Unidad experimental

6.2.9.1 Unidad Experimental

La unidad experimental consistidé en una bandeja que contenia 24 semillas.

6.2.9.2 Numero de unidades experimentales

El nimero de unidades experimentales fue determinado por la cantidad de
tratamientos que en este caso fueron 16, con cuatro tratamientos pregerminativos
por cuatro sustratos, por el nimero de repeticiones que se di6 a cada tratamiento =

3, con el total de 48 unidades experimentales.

6.2.9.3 Numero de semillas a utilizar
Se tuvo una unidad experimental de 24 semillas, con 16 tratamientos
diferentes, con 3 repeticiones para cada tratamiento y se obtuvo: 24 semillas* 16

tratamientos* 3 Repeticiones = 1152 semillas

6.2.9.4 Arreglo Espacial
Se trabaj6 en el invernadero ubicado en el Centro Experimental Docente de

Agronomia (CEDA), donde se colocaron 48 bandejas completamente al azar.

6.2.10 Variables de respuesta

Para cada tratamiento, las variables a estudiar fueron:

e Potencia germinativa (PG)
e Germinacion media (G50)
e indice de germinacion (1G)

¢ Velocidad de germinacién (M)
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6.2.11 Anéalisis estadistico

Para el analisis de datos de la variable “Porcentaje de germinacion” se realiz
un analisis de varianza ANOVA; los datos presentaron diferencias estadisticamente
significativas, por lo que se procedio a realizar una comparacion multiple de medias
con el Test de DUNCAN (Garcia, Castillo, Ramirez, Rendon & Larqué, 2001;
Snedecor & Cochran, 1984).

6.2.12 Toma de datos

A partir de la primera semilla germinada se tomaron lecturas diarias hasta
gue se estabilizo la germinacion. Con los datos recolectados para cada tratamiento
se calcularon varios pardmetros germinativos. Ver Enriquez, Suzan & Barrera
(2004) y Piedrahita (1997, 1998).

a. Potencia germinativa (PG).
Calculado, como el porcentaje de germinacion total al finalizar el ensayo.

b. Germinacién media (G50).
Calculado, como el numero de dias que trascurren hasta el dia en que se alcanza

el 50 % de la germinacion, para cada unidad experimental.

c. Indice de germinacién (IG).
Medida del tiempo de germinacién en relacion con la capacidad germinativa.

E(H!rfj
N

IG =

Donde:
IG= indice de germinacion
ni= namero de semillas germinadas en el dia

ti= numero de dias después de la siembra
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N= total de semillas sembradas

d. Velocidad de germinacion (M).
Definida como la relacion del niumero de semillas germinadas con el tiempo de

germinacion.

M= Z@
t

Donde:

M= velocidad de germinacion.

ni= namero de semillas germinadas en el dia.

t=tiempo de germinacion desde la siembra hasta la germinacion de la Ultima semilla.

6.2.13 Proceso para realizar las pruebas histoquimicas.

Se procedio segun (Gattuso & Gattuso, 1999)

a. Almidén
- Se realiz6 un corte histolégico a mano alzada con una hoja de afeitar.
- Luego se coloco el corte en un portaobjetos.
- Se agreg6 3 gotas de lugol.
- Se di6 un periodo de espera de 5 minutos.
- Se coloco el cubreobjetos.
- Se observé en el microscopio

Resultado: El almidén se colorea de azul o azul-violaceo.

b. Alcaloides
- Se realiz6 un corte histoldgico a mano alzada con una hoja de afeitar.
- Luego se coloco el corte en un portaobjetos.
- Se agreg6 3 gotas de Dragendorff.

- Se di6 un periodo de espera de 5 minutos.
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- Se coloco el cubreobijetos.

- Se observo en el microscopio

Resultado: Los alcaloides dan un precipitado de color rojo, naranja o marron
por 24 h.

c. Mucilagos
- Se realiz6 un corte histoldégico a mano alzada con una hoja de afeitar.
- Luego se coloco el corte en un portaobjetos.
- Se agreg6 3 gotas de azul de cresil.
- Se di6 un periodo de espera de 5 minutos.
- Se coloco el cubreobjetos.
- Se observo en el microscopio

Resultado: Los mucilagos se tifien de color azul francia.

d. Lipidos
- Se realiz6 un corte histoldégico a mano alzada con una hoja de afeitar.
- Luego se coloco el corte en un portaobjetos.
- Se agreg6 3 gotas de Sudan IV.
- Se di6 un periodo de espera de 5 minutos.
- Se coloco el cubreobjetos.
- Se observo en el microscopio.
Resultado: Las grasas y aceites se tifien de color rojo como asi también la

cutinay suberina.

6.2.14 Proceso para realizar el estudio anatémico

- Los caracteres anatdbmicos se estudiaron bajo un microscopio marca Zeiss, a
partir de cortes histologicos obtenidos a mano alzada.

- Los cortes se tifieron con azul de toluidina (Johansen, 1960).

- Todas las observaciones fueron registradas mediante microfotografias.
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7/ RESULTADOS

7.1 Seleccion de arboles semilleros

La seleccion de arboles semilleros es un aspecto importante en la planificacion
para conservar una especie, sobre todo cuando se encuentra en peligro de
extincion, porque constituyen la fuente de semilla que en el guayacan es limitado.

Tabla 2. Datos de arboles seleccionados

Arbol Altura Diametro
1 23m 50cm
2 19m 38cm

Fuente: Datos experimentales.

En la Tabla 2, se presentan los datos de los dos &rboles semilleros
seccionados en el Parque Regional “Nino Dormido”, en Cabanas, Zacapa. El arbol
1 tiene altura de 23 metros y diametro de 50 centimetros; el arbol 2 tiene altura de
19 metros y didmetro de 38 centimetros. En la Figura 2, a 'y b corresponden a los
arboles semilleros seleccionados, mientras que ¢ corresponde al “arbol tipo” de
guayacan observado en el area, el cual es un arbol pequefio de no mas de 10 metros

de alto y tallo bifurcado desde la base.

igur2.AroIes semilleros seleccionados (a, b) comparadoscon el tipico arbol de
guayacan de la region (c).
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7.2 Porcentaje de germinacion

Tabla 3. Resumen del analisis de varianza para la variable “Porcentaje de
germinacion”.

F.V. SC gl CM F p-valor
Tratamiento pregerminativo 4.01 3 1.34 72.22 | <0.0001
Sustrato 0.10 3 0.03 1.86 0.1556

Interaccién Tratamiento

T 0.07 9 0.01 0.44 0.9055
pregerminativo*Sustrato
Error 0.59 32 0.02
Total 4.78 47

CV: 21.18

Fuente: Datos experimentales.

Al realizar el analisis de varianza (Tabla 3), se report6 un valor de
probabilidad inferior al nivel critico de 0.05 (Pr > F = 0.0001) en la variable
tratamiento pre germinativo, por lo que se considera significativa, para las otras
fuentes de variacién no hubo diferencia significativa. En la Tabla 4 se enlistan los
16 tratamientos evaluados en los semilleros de guayacan; se observa que en la
variable porcentaje de germinacion, las medias de los tratamientos varia
ampliamente desde un 4% (T11), hasta un 93% (T6). En la misma Tabla 4 se
observan los datos de la prueba de Duncan para la comparacion de medias; existen
dos grupos diferentes, en el grupo “A” se encuentran 12 tratamientos (T1, T2, T3,
T4, T5, T6, T7, T8, T13, T14, T15, T15) los cuales obtuvieron un porcentaje de
germinacion igual o mayor al 70%. Los cuatro tratamientos restantes conforman el
grupo “B” (T9, T10, T11, T12), los cuales presentaron porcentaje menor al 21%. En
la Figura 3 por medio de barras se corrobora lo anterior. El coeficiente de variacion,
CV, fue de 21.18.
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Tabla 4. Descripcion de los tratamientos evaluados, medias de germinacion y
prueba de media Duncan.

. . Medi r
N°. Tratamiento pregerminativo * Sustrato edias | Grupo
% Duncan
6 A2B2 Inmersién en &cido giberélico*Peat moss 93 A
A2B4 Inmersion en acido giberélico*Abono organico
8 92 A
F2®
. - —
16 A4B4 Agua temperatura ambiente*Abono orgénico 36 A
F2®
1 A1B1 Testigo*Testigo 81 A
2 A1B2 Testigo*Peat moss 81 A
3 A1B3 Testigo*Tierra+arena+broza 81 A
4 A1B4 Testigo*Abono organico F2® 81 A
5 A2B1 Inmersion en acido giberélico*Testigo 81 A
14 A4B2 Agua temperatura ambiente*Peat moss 78 A
15 | A4B3 Agua temperatura ambiente*Tierra+arena+broza 75 A
13 A4B1 Agua temperatura ambiente*Testigo 72 A
A2B3 Inmersion en &cido
7 W . 71 A
giberélico*Tierra+arena+broza
10 A3B2 Agua a punto de ebullicibn*Peat moss 21 B
12 | A3B4 Agua a punto de ebullicibn*Abono organico F2® 18 B
9 A3B1 Agua a punto de ebullicibn*Testigo 14 B
11 | A3B3 Agua a punto de ebullicibn*Tierra+arena+broza 4 B

Fuente: Datos experimentales.
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Figura 3. Gréafico de barras para la comparaciéon del porcentaje de germinacion y

grupo Duncan.

Fuente: Datos experimentales.

Para las variables que no presentaron diferencia significativa, se muestra los
resultados por medio de figuras de barras (Figura 4 y 5). En la Figura 4 se aprecia
gue el sustrato B4 obtuvo una media de 69% y el tratamiento B3 obtuvo una media
de 58%, sin diferencia significativa. La Figura 5 muestra la comparacion de medias
del factor tratamiento pregerminativo por medio de un grafico de barras, en el cual
existen dos grupos determinados por el Test de Duncan, las medias variaron de 84
a 14%.
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Sustrato
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Figura 4. Grafico de barras para la comparacion de medias del factor sustrato
Fuente: Datos experimentales.

Tratamiento pregerminativo
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Figura 5. Gréfico de barras para la comparaciéon de medias del factor tratamiento

pregerminativo

Fuente: Datos experimentales.
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Tabla 5. Variables de respuesta para la germinacién de G. sanctum

Germinacion .
_ ) Indice de Velocidad de
Tratamiento media (G50) ) ) _ _
germinacion (IG) | germinacién (M)
(Dias)
AlB1 11.33 0.28 1.30
AlB2 20.33 0.49 0.74
Al1B3 11.33 0.27 1.42
AlB4 17 0.37 0.91
A2B1 10.33 0.32 1.26
A2B2 13 0.45 0.88
A2B3 10.66 0.23 1.28
A2B4 14 0.38 1.36
A3B1 | e 0.06 0.20
A3B2 | e 0.18 0.21
A3B3 | e 0.03 0.09
A3B4 | e 0.11 0.22
A4B1 11 0.27 0.93
A4B2 18.66 0.43 0.71
A4B3 11.33 0.32 1.65
A4B4 12 0.35 1.29

Fuente: Datos experimentales.

En la Tabla 5 se listan las variables de respuesta para la germinacion de
guayacan; la germinacion media (G50) se entiende como el numero de dias que
transcurren hasta alcanzar el 50% de germinacion, el tratamiento T5 fue el que
alcanzé esta variable en menor tiempo, 10.33 dias. El tratamiento T2 fue el que
requirié mas dias, 20.33, ambos alcanzaron una porcentaje de germinacion de 81%.
El indice de germinacién relaciona el tiempo de germinacion con la capacidad
germinativa de la semilla, el tratamiento T2 fue el tratamiento que presento el valor
mas alto, y los tratamientos en donde la semilla fue sumergida en agua a punto de
ebullicion como tratamiento pregerminativo, se tuvo el menor indice de germinacion.
La variable Velocidad de germinacion (M), indica que la germinacion de las semillas
ocurre a mayor velocidad, el tratamiento T14 fue el que presento mayor velocidad
de germinacién con 1.65, y el tratamiento T11 fue el que presentd menor velocidad
con 0.09.
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7.3 Anadlisis costo beneficio

EnlaTabla6y 7 se enlistan los costos de los tratamientos evaluados. Los costos
estdn dados para cada tratamiento como si fuese el Unico que se evaluara,
trabajandose Unicamente 3 bandejas (72 semillas), al trabajarse mas semillas los

costos disminuyen.

El tratamiento més costoso (Q3, 160.00) corresponde al T6 (Inmersidén en acido
giberélico + Peat moss), el tratamiento mas econdmico lo presentaron los
tratamientos (T1, T3, T9, T11, T13 y T15) con una inversion de (Q3, 010.00). La

diferencia entre los costos de los tratamientos fue de Q150.00



Tabla 6. Andlisis de costo, tratamientos 1-8.
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Tratamiento

Rubro T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
Semilla Q300.00 Q300.00 Q300.00 Q300.00 Q300.00 Q300.00 Q300.00 Q300.00
3 Bandejas Q75.00 Q75.00 Q75.00 Q75.00 Q75.00 Q75.00 Q75.00 Q75.00
Sustrato Q125.00 Q250.00 Q125.00 Q152.00 Q125.00 Q250.00 Q125.00 Q152.00
Plaguicidas Q60.00 Q60.00 Q60.00 Q60.00 Q60.00 Q60.00 Q60.00 Q60.00
Bomba de Q500.00 Q500.00 Q500.00 Q500.00 Q500.00 Q500.00 Q500.00 Q500.00
mochila
Combustible Q600.00 Q600.00 Q600.00 Q600.00 Q600.00 Q600.00 Q600.00 Q600.00
Acido Q0.00 Q0.00 Q0.00 Q0.00 Q25.00 Q25.00 Q25.00 Q25.00
giberélico
Desinfeccion Q250.00 Q250.00 Q250.00 Q250.00 Q250.00 Q250.00 Q250.00 Q250.00
Invernadero Q500.00 Q500.00 Q500.00 Q500.00 Q500.00 Q500.00 Q500.00 Q500.00
Anélisis Q600.00 Q600.00 Q600.00 Q600.00 Q600.00 Q600.00 Q600.00 Q600.00
Fitopatoldgico
TOTAL Q3,010.00 | Q3,135.00 | Q3,010.00 | Q3,037.00 | Q3,035.00 | Q3,160.00 | Q3,035.00 | Q3,062.00




Tabla 7. Andlisis de costo, tratamientos 9-16.
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Rubro Tratamiento
T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16
Semilla Q300.00 | Q300.00 |Q300.00 | Q300.00 Q300.00 | Q300.00 |Q300.00 |Q300.00
3 Bandejas Q75.00 Q75.00 Q75.00 Q75.00 Q75.00 Q75.00 Q75.00 Q75.00
Sustrato Q125.00 | Q250.00 |Q125.00 | Q152.00 Q125.00 |Q250.00 |Q125.00 |Q152.00
Plaguicidas | Q60.00 Q60.00 Q60.00 Q60.00 Q60.00 Q60.00 Q60.00 Q60.00
Bomba de Q500.00 | Q500.00 | Q500.00 | Q500.00 Q500.00 | Q500.00 | Q500.00 | Q500.00
mochila
Combustible | Q600.00 | Q600.00 | Q600.00 | Q600.00 Q600.00 | Q600.00 | Q600.00 | Q600.00
Acido Q0.00 Q0.00 Q0.00 Q0.00 Q0.00 Q0.00 Q0.00 Q0.00
giberélico
Desinfeccion | Q250.00 | Q250.00 | Q250.00 | Q250.00 Q250.00 | Q250.00 |Q250.00 | Q250.00
Invernadero | Q500.00 | Q500.00 | Q500.00 | Q500.00 Q500.00 | Q500.00 | Q500.00 | Q500.00
Anélisis Q600.00 | Q600.00 | Q600.00 | Q600.00 Q600.00 | Q600.00 | Q600.00 | Q600.00
Fitopatol6gico
TOTAL Q3,010.00 | Q3,135.00 | Q3,010.00 | Q3,037.00 | Q3,010.00 | Q3,135.00 | Q3,010.00 | Q3,037.00
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7.4 Anédlisis anatémico de la semilla de G. sanctum

e Cubierta seminal

Figura 6. Células
epidérmicas de la cubierta

seminal.
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cubierta seminal.

=

La siguiente region de la

Nd |

cubierta seminal esta formada por

o

una capa unistrata de células que

¥ suoloijy 0oz = 4e0s

contienen un cristal rectangular en

su interior (Figura 7).




Figura 9. Células de

parénquima.

En la Figura 9 se
observan células del
parénquima que tienen la

funcién de almacenamiento.

"

7T

4 | Puntuaciones :j'

aless
|

|

SUOIDIN 00Z

|

57

Figura 8. Células del
endospermo.

Las células del
endosperma son de
consistencia  cérnea vy

ruminado, sus células son
ricas en grasa (Figura 16).
En la Figura 8 se observan
células del endospermo con
paredes celulares
levemente lignificadas, vy
puntuaciones que le dan al
celular

contenido una

apariencia estrellada

(Lindorf, 1978).
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Figura 10. Meristemo apical
caulinar.

En la Figura 10 se
observa un corte
longitudinal de la parte
meristematica, en donde se
observa: a) zona central
meristemo apical caulinar,

b) y c) corresponden a

zonas de elongacién

celular.

Figura 11. Meristemo apical

radical

En la Figura 11 se observan
los siguientes tejidos a)
Caliptra, b) meristemo apical
radical, c) cilindro central, d)

cortex.
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7.5 Pruebas histoquimicas de la semilla de G. sanctum

Prueba para detectar presencia de almiddn con lugol

Figura 12. Prueba negativa
para la presencia de almidon.

No se muestra tincion, la
prueba es negativa para la
presencia de almidon en la
semilla de G. sanctum (Figura
12).

Prueba para detectar presencia de alcaloides con Dragendorff

Figura 13. Prueba
positiva para la presencia
de alcaloides.

La prueba es positiva
para la presencia de
alcaloides, los alcaloides
estan presentes en la
células del endospermo
(Figura 13) y se observa
un precipitado de color

marron.
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e Prueba para detectar presencia de mucilagos con azul de cresil al 1%

Figura 14. Prueba positiva
para la  presencia de

mucilagos
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En la Figura 14, se

|
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observa que la prueba es

Mucilagos

T T T T T T T o } - S 7 7
SIZN/ 1S , = mucilagos, los mucilagos

positiva para la presencia de

estan presentes en las células
del endospermo mas

cercanas a la epidermis y se

e Prueba para detectar presencia de aceites con sudan IV

Figura 15. Prueba positiva

para la presencia de lipidos.

La prueba es positiva
para la presencia de lipidos, los
oleoplastos que contienen los
aceites estan presentes en las
células del endospermo (Figura
15).
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8 DISCUSION DE RESULTADOS

El guayacan es una especie fuertemente mermada por la sobreexplotacion de
sus poblaciones naturales, actualmente las poblaciones remanentes que se
encuentran en el bosque seco presentan un arbol “tipo”, de tamano y diametro
pequefio; esto dificultd localizar é&rboles padres. Sin embargo al realizar
caminamientos en el area, se localizaron dos &rboles cuyos tamafios y didmetros
difieren positivamente con respecto al arbol “tipo”, estos cumplieron las indicaciones
de Smith (1986) y Hawley (1972), son arboles altos, de copas grandes y densas,
libres de patdgenos. Los arboles seleccionados tienen el potencial de ser utilizados
para la oportuna recoleccion de semilla y el establecimiento de viveros y

plantaciones.

Para la especie se reporta bajo porcentaje de germinacion (Garcia, 2007;
Gutiérrez, 2002; OFI/CATIE, 2003), sin embargo en Honduras se realiz6 un estudio
(Mendoza, 2011), en donde se logré porcentaje de germinaciéon mayor al 70% al
utilizar semilla recién colectada. Debido a esto se tomé la decision de trabajar con
semilla recolectada en la segunda produccién en los meses de julio-agosto, esto
pudo ser de los factores mas importantes para obtener porcentajes de germinacion
elevados (>50%) en el presente estudio. Al parecer la viabilidad de la semilla de
guayacan es baja, segun OFI/CATIE (2003), que indica que la viabilidad baja un
25% a los 9 meses. Otro factor a tomar en cuenta es trabajar bajo condiciones
controladas (invernadero), para un manejo agronémico correcto y evitar el ataque

de insectos y patdgenos.

Los dos tratamientos que presentaron mayor porcentaje de germinacion
tuvieron por tratamiento pregerminativo la Inmersion en acido giberélico (T6
Inmersion en &cido giberélico*Peat moss 93% y T8 Inmersion en acido

giberélico*Abono organico F2® 92%) estos altos porcentajes pueden deberse a
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que el acido giberélico rompe la latencia y acelera la germinacién (Araya, Gémez,
Hidalgo & Valverde, 2000; Rodriguez, 1995).

Esto asociado con las propiedades fisicas del abono organico F2® (mayor
retencion de agua y de aire debido a sus particulas mas pequefias, buen drenaje
por sus restos de cascarilla de arroz y de paja) favorecieron de mejor forma el
proceso de germinacion. Los tratamientos que presentaron menor porcentaje de
germinaciéon, T9, T10, T11l y T12, fue donde se evalu6 como tratamiento
pregerminativo la inmersion en agua a punto de ebullicion (85° C) durante 2 minutos,
este tiempo pudo haber sido demasiado prolongado lo que ocasioné la muerte del
embridn (Gutiérrez, 2002; Navarro, Febles, Torres & Noda, 2010; Toral & Machado,
2002).

En un taller-seminario llevado a cabo en Costa Rica, los resultados que
presentaron con respecto a G. sanctum correspondian a diferentes tratamientos de
semillas, inmersion en agua hervida hasta que se enfriaba, inmersidon en agua
hervida durante 1,5 y 3 minutos, y escarificacion de la testa con tijera podadora,
ademas evaluaron como sustrato tierra 100% y arena 100%; en los tratamientos en
donde evaluaron agua hervida, el porcentaje de germinacién oscil6 entre 0 'y 28%,
el tratamiento que mayor porcentaje de germinacion presento fue la interaccion de
tierra 100% y escarificacion de la testa con tijera podadora con 42% de germinacion
(Gutiérrez, 2002).

El tratamiento T5, inmersion en acido giberélico + testigo, fue el que requirié
menos tiempo para alcanzar la germinacion media, esto podria deber al uso de
giberelinas para romper la latencia de las semillas de guayacan, lo que promovio
una rapida germinacion. El tratamiento T2, Testigo + Peat moss, fue el que tardo
mas tiempo en alcanzar la germinacion media, pero presenté el valor mas alto en el
indice de germinacioén, lo que significa que a mas dias transcurridos mantuvo una

mejor viabilidad de la semilla; Barraza, Benavides & Torres (2016), definen el indice
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de germinacién como la caracteristica intrinseca y de calidad fisiologica de las
semillas. El tratamiento T14, agua a temperatura ambiente + Peat moss, fue el que
presento mayor velocidad de germinacion, esto debe de entenderse segun el ISTA
(1976), como la capacidad de la semilla para producir, en forma rapida y uniforme,

plantulas normales en condiciones especificas.

Los costos econdmicos varian para cada tratamiento al depender del sustrato y
del tratamiento pregerminativo utilizado, el sustrato con costo mas elevado lo
presenté Peat moss y el tratamiento pregerminativo mas elevado lo presento la
inmersion en &cido giberélico. El Peat moss representa un mayor costo con respecto
a los demas sustratos lo que se traduce en un aumento aproximado de Q100. El
acido giberélico fue el tratamiento que ocupo el primer lugar en germinacion y
presenta una diferencia aproximada de Q25 en los costos con respecto a los deméas
tratamientos pregerminativos. El tratamiento mas elevado, Tratamiento 6, presentd
el mayor porcentaje de germinacion 93%, el tratamiento mas econdmico,
Tratamiento 1 presentd un porcentaje de germinaciéon de 81%, la diferencia de
costos entre ambos tratamientos es de Q150. El Peat moss y el abono organico
F2® son los sustratos de mas dificil acceso, el primero por su costo y el segundo
por su disponibilidad Unicamente en la casa comercial, en el caso de que no haya
acceso a estos sustratos, se recomienda utilizar tierra 50% y arena al 50% o bien
tierra, arena y broza, que fueron tratamientos que presentaron alto porcentaje de
germinacién y son faciles de conseguir. En el caso de los tratamientos
pregerminativos, el acido giberélico es el de més dificil acceso por la disponibilidad
y el costo, se recomienda utilizar en su lugar, agua a temperatura ambiente durante
24 horas antes de la siembra, o bien sembrar las semillas sin ningun tratamiento
pregerminativo, ambos tratamientos presentaron un elevado porcentaje de
germinacion. El tratamiento mas recomendable por la accesibilidad y el buen
porcentaje de germinacion es, la interaccidén entre tierra 50% + arena 50% y las

semillas sin ningun tipo de tratamiento pregerminativo.
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Las caracteristicas estructurales de las semillas de G. sanctum son de
importancia adaptativa para la supervivencia en el bosque seco. Estas son: la
presencia de una cuticula gruesa que reduce la pérdida de humedad, gran cantidad
de parénquima como tejido de almacenamiento que suministre los nutrientes
necesarios al embrién para el proceso germinativo, gran cantidad de aceites que
suministran energia para el desarrollo de la planta (Gacia, 2008; Perisse, 2002).

Las pruebas histoquimicas para la deteccion de alcaloides, mucilagos y lipidos,
fueron positivas. Los alcaloides se encuentran aproximadamente en el 20% de las
plantas vasculares, en humanos, generan respuestas fisiolégicas y psicoldgicas, a
dosis altas la mayoria de alcaloides son téxicos, sin embargo, a dosis bajas tienen
un alto valor terapéutico (Avalos & Pérez, 2009). Hasta el momento se han aislado
alrededor de 15000 alcaloides de plantas (Taiz & Zeiger, 2010). No se hallaron
estudios sobre alcaloides en el género Guaiacum, sin embargo se localizd un
estudio (Suau, y otros, 1988) en el cual dos géneros de la familia Zygophyllaceae

(Peganum y Zygophyllum) resultaron positivos en las pruebas cualitativas.

La prueba para la deteccion de mucilagos fue positiva, el mucilago es un
polisacarido heterogéneo (Samayoa, Borrayo, Pérez, Morataya & Montenegro,
2014), esta constituido por distintos azucares y acido urénico; es translicido y se
caracteriza por formar disoluciones coloidales viscosas o geles en agua (Farela,
2017). El mucilago es importante desde el punto de vista comercial debido a las
multiples aplicaciones alimenticias y medicinales que posee.

Cualitativamente, las semillas de guayacan poseen lipidos, aproximadamente
cerca de 300 acidos grasos diferentes se han identificado en plantas (Garcia, 2008).
La extraccion, identificacion y el aprovechamiento de sus propiedades es de interés

para posteriores investigaciones.
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Segun Fuchs & Hamrick (2010), la corteza de Guiacum sanctum produce una
resina llamada guaiacin, la cual posee propiedades antibiGticas para tratar
enfermedades como la gonorrea y la sifilis. Cuadra (1973), menciona que la resina
se obtiene por medio de heridas hechas a la corteza, la cual emanay se transforma
en exudaciones, esta resina también se puede extraer del aserrin hirviéndolo en
agua. El extracto de su madera se utiliza farmacéuticamente y se sabe que posee
propiedades estimulantes y diaforéticas (Standley, 1946). No se encontraron

estudios acerca de la corteza o de la madera.

No se encontraron estudios acerca de compuestos en las hojas de G. sanctum,
sin embargo, si se encontraron estudios de saponinas en las hojas de Guaiacum
officinale L. Segun Fontan (1957), las saponinas son glucésidos de esteroides que
tienen importancia a nivel bioldgica e industrial. En un estudio realizado en Pakistan,
aislaron la guaiacina A y B, las cuales son nuevas saponinas aisladas de las hojas
de G. officinale (Vigar Uddin, Shaista, & Shaheen, 1989). Los mismos autores, Vigar
Uddin, Shaista, & Shaheen (1990), aislaron nuevamente cuatro nuevas saponinas,

guaiacina C, D, E y F de las hojas de G. officinale.
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9 CONCLUSIONES

Se seleccionaron dos arboles padres que cumplen con los parametros
silviculturales del caso, el arbol 1 tiene una altura de 23my el arbol 2 de 19m se
debe hacer notar que en poblaciones naturales ya son escasos ya que la

mayoria son de no mas de 10 m.

El tratamiento que presento el porcentaje mas alto de germinacion (93%) fue el
tratamiento de inmersion en acido giberélico * Peat moss, seguido de, inmersién
en &cido giberélico * abono organico F2® con (92%). El tratamiento
pregerminativo de agua a punto de ebullicion, afecta negativamente la

germinacion debido a que ocasiona la muerte prematura del embrién.

El tratamiento con costos mas elevados fue el de inmersion en acido giberélico
y sustrato de Peat moss, sin embargo es el que presentd mayor porcentaje de
germinaciéon, 93%. En el caso de que no se tenga acceso al primero, se
recomienda el testigo absoluto con tierra 50% + arena 50% y semillas sin ningan
tratamiento pregerminativo con un 81% germinacién, con una diferencia entre
tratamientos de Q150.00.

Las semillas de guayacan estan compuestas anatdbmicamente por: cubierta
seminal, esta a su vez constituida por epidermis externa, luego una regioén de
células tangenciales, una region de células cristaliferas las células del
endospermo son de consistencia cérnea y ruminado, células de parénquima

como tejido de almacenamiento y meristemos apicales.

Las pruebas histoquimicas fueron positivas para la presencia de alcaloides,

mucilagos y lipidos, no asi para la presencia de almidon.
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10 RECOMENDACIONES

Utilizar semilla de la segunda fructificacion anual (julio-septiembre).

Utilizar semilla recién colectada.

Remover el arilo, este puede generar la aparicion de hongos.

Desinfectar la semilla y el sustrato.

En caso de que no se cuente con acceso al sustrato “Peat moss” o abono

organico F2®, se recomienda utilizar tierra 50% + arena 50%.

En caso de que no se cuente con acceso al acido giberélico, se recomienda
utilizar la semilla sin ningan tipo de tratamiento pregerminativo o inmersion en

agua a temperatura ambiente 24 horas antes de la siembra.

Realizar estudios fitoquimicos y farmacolégicos sobre los compuestos de la

semilla, corteza, madera y hojas.

Realizar estudios sobre las poblaciones de Guayacdn presentes en
Suchitepéquez.
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