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RESUMEN

La deforestacion en El Salvador ha disminuido el area vegetal, una alternativa para
contrarrestar la situacion, es la implementacion de viveros forestales, para incrementar la
produccion de plantas; pero el problema de las semillas en la mayoria de especies forestales,
es que poseen cubierta dura y no germinan rapidamente, a esta situacion se le denomina

latencia, lo cual provoca una produccion lenta de las plantas y es problema para los viveristas.

Este trabajo de experimentacion consistio en encontrar las técnicas de escarificacion mas
eficaces para el rompimiento de latencia en las semillas de tres especies forestales: “copinol”
Hymenaea courbaril, “carao” Cassia grandis y “tamarindo” Tamarindus indica, son de la

familia Fabaceae (Leguminosae).

Se evaluaron los métodos de escarificacion fisica, mecanica y combinado (fisico y
mecénico), con dos tratamientos cada uno y un testigo, sumando siete tratamientos y las cuatro

repeticiones cada uno.

El trabajo se realizd en el terreno de la Organizacion Evangélica la Voz de Dios en El
Salvador C.A, en el municipio El Refugio del departamento Ahuachapéan, a una altura de 749

msnm. A partir de la segunda semana de julio hasta la primera semana de septiembre de 2019.

Se colectaron 560 semillas por cada especie, de las cuales se hicieron siete grupos de 80
semillas por tratamiento, incluyendo el testigo; estas se dividieron en cuatro subgrupos de 20

semillas que corresponden a las cuatro repeticiones de cada tratamiento.

Los resultados obtenidos se analizaron estadisticamente por medio del porcentaje de
germinacion, analisis de varianza (ANOVA), prueba de Tukey y la comparacion de las medias
(1al).

Para el “copinol” se comprobd que los tratamientos de escarificacién mas eficaces para
la aceleracion de la germinacion, fueron los tratamientos del método mecanico el T5 (Lijado)
y T6 (Corte) con el 97.5% y 95% promedio total de germinacidn respectivamente; en la
comparacion de las medias entre estos dos tratamientos mecanicos son estadisticamente

similares.

Para el “carao” se comprob6 que los tratamientos de escarificacion mas eficaces para la

aceleracion de la germinacion fueron el T5 (Lijado) con el 100% promedio total de
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germinacién, seguido con el T3 (lijado méas inmersion en agua a temperatura ambiente durante
24 horas) fue el 97.5%; en la comparacion de las medias entre estos dos tratamientos son

estadisticamente similares.

Se comprobo que el Gnico tratamiento de escarificacion, el méas eficaz para acelerar la

germinacion de las semillas de “tamarindo”, fue T3 con el 80% promedio de germinacion.
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INTRODUCCION

En EI Salvador, con el transcurso del tiempo, las especies forestales han venido
disminuyendo de una forma muy acelerada, un ejemplo de cdmo el hombre o nuestros
antepasados, a traves del tiempo, han reducido los recursos naturales, debido al cambio del uso
de la tierra, realizando las siguientes actividades: talas de arboles, quemas en las zonas de
vegetacion, pastoreos excesivos, etc. Sustituyendo la vegetacion original por cultivos que
dieron el origen a la agricultura, iniciando con cultivos nativos (maiz, cacao, frijol, camote,
algoddn, etc.). Después, con la venida de los espafioles quienes introdujeron especies de
plantas exoticas, se ocuparon grandes extensiones de terrenos para sembrar nuevas variedades

de cultivos como: café, arroz, azUcar, sorgo, etc.

Actualmente en el pais (El Salvador) existen graves problemas de deforestacion, que
implican los problemas ecoldgicos como: la disminucion de flora y fauna o pérdida de la
biodiversidad, contaminacion del aire, erosién del suelo, disminucion de los recursos
acuiferos, cambios o alteraciones climaticas, escasez de alimentos para los animales silvestres,

etc.

La principal causa del problema de la deforestacion, se debe a que El Salvador tiene un
nivel alto poblacional con 316 habitantes por Km?, ubicandolo en la mayor densidad de
poblacion en Centro América (DIGESTYC, 2019)".

La mayoria de las especies forestales tienen la problematica de talas indiscriminada de
los arboles, que son utilizados para construccion de establos, galeras, habitaciones rurales,
muebles, obtencidn de lefia, carbdn, resinas, construcciones de colonias, etc. Haciendo que las
especies forestales se encuentren amenazadas o en situaciones criticas, hasta ubicarlas del
listado de las especies en peligro de extincion, y existen pocos estudios practicados en el

campo forestal (Com. Per.)?.

! DIGESTYC: Direccién General de Estadisticas y Censos.

2 Carlos Mario Aparicio, Ingeniero Agrénomo; Facultad de Ciencias Agronémicas; Universidad de El Salvador;
21-02-2019.
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Una alternativa que puede contribuir a disminuir el problema de la deforestacion, es
implementar viveros forestales, para apoyar campafias de reforestacion; e incrementar la

produccién de plantas a corto plazo.

Sin embargo, hay un gran nimero de semillas de las especies forestales que no germinan
rdpidamente, aun con condiciones Optimas de agua, temperatura y oxigeno; a esta condicion se

le domina “latencia de la semilla”.

Para resolver el problema de latencia, hay que aplicar los métodos de escarificacion
(rompimiento de cuticula o la testa de semilla), que ayudan en acelerar la germinacién de la
semilla; ademas, para generar el proceso germinativo, basicamente se necesitan luz, sustrato y
humedad (Com. Per.)*.

El trabajo de investigacion se realizo con el fin de evaluar las diferentes técnicas de los
métodos escarificacion fisica y mecanica, para acelerar el poder germinativo de las semillas de
tres especies forestales: Hymenaea courbaril (copinol), Cassia grandis (carao) y Tamarindus
indica (tamarindo); para obtener las semillas germinadas en menor tiempo y el mayor

porcentaje.

Las especies forestales en el trabajo de investigacion: el copinol y carao son especies
nativas, y en el caso del tamarindo es una especie exdtica, que presentan los valores
econdmicos (produccion de madera, obtencion de lefia y carbon, produccion de papeleria, uso
medicinal, alimentos, etc.), culturales (artesanias, refrescos, dulces, etc.) y ecoldgicos
(producen oxigeno, retienen los nutrientes del suelo, infiltracion del agua, reduce o evita la
erosion, plantaciones o reforestaciones para crear area de flora, provee habitat o refugio

animal, regulan el clima, interviene en el ciclo del agua, etc.).

Las diversas técnicas de escarificacion, comparando las mas efectivas, ayudaron a
obtener los mejores resultados al acelerar e incrementar el porcentaje de germinacién y reducir

los gastos de la produccién de las plantas.

% Juan Antonio Salinas, Taxénomo; Agencia Forestal del Area de Recurso Forestal, Sede Regional de Santa Ana;
Ministerio de Agricultura y Ganaderia; 12-02-2019.
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CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. Lasemilla

Es el 6vulo fecundado, transformado y maduro, en cuyo interior se encuentra el embrion
en estado de vida latente, protegido o no por reserva alimenticia y rodeada por varias cubiertas
protectoras (Epispermo). (Fuller et. al., 1974; Jara, 1996).

1.1.1. Partes estructurales de la semilla
a) Epispermo

Es la cubierta exterior (cubierta seminal), estad formada por la testa y con una cubierta
suplementaria por debajo Ilamada tegmen (cubierta interior). Sobre la superficie posee un
pequefio orificio que es el micropilo es un pequefio poro, a través del cual producen la entrada
del tubo polinico en el 6vulo y donde se dirige la radicula, se da la germinacién (Fuller et. al.,
1974; Jara, 1996).

b) Embrion

La parte que se desarrolla a partir del cigoto, formando la plantula (ain conservan los
cotiledones) en estado embrionario y consta de las siguientes partes: La radicula, es la raiz
embrionaria que se encuentras en el extremo inferior; el hipocétilo, se encuentra debajo de los
cotiledones; los cotiledones son las hojas embrionarias situadas en el extremo superior del
hipocétilo, pueden ser varios, como en las gimnospermas y las angiospermas pueden ser de
dos (dicotiledéneas) o uno (monocotiledéneas) respectivamente. EIl epicétilo se encuentra
situado por encima de la insercion de los cotiledones. Por encima del punto de implantacion de
los cotiledones se encuentra el brote embrionario, denominado plimula formado por
entrenudos sin alargar y uno o dos foliares primarios. (Salisburry & Parker, 1968; Fuller et.al.,
1974; Lagos, 1987; Jara, 1996).

Lagos (1987), asegura que los cotiledones desempefian en ciertos casos, la funcion
fotosintetizadora; otras veces son 6rganos almacenadores de sustancias de reserva 0 se

comportan como 6rgano absorbente
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¢) Endospermo

También llamado albumen (tejido nutritivo) y es la reserva alimentaria contenida en la
semilla. En las monocotiledoneas esta constituido por almidon, conformando casi la totalidad
de la semilla. A veces esta reserva se encuentra incluida en los cotiledones, como ocurre

siempre en el caso de las dicotiledoneas (Fuller et.al., 1974; Jara, 1996).

1.1.2. Tipos de semillas (forestales)
a) Semillas ortodoxas

Son la que se mantienen la viabilidad (capacidad de germinar) a pesar de mantenerse
secas y guardadas a muy bajas temperaturas, y su contenido de humedad es bajo, debido a su
proceso natural que sobreviven a los periodos de desecacion y congelacion (Mufios, 1993 cit.

por Belloso & Mazariegos, 2013).
b) Semillas recalcitrantes

Son la que pierde la viabilidad o que no sobreviven en condiciones de sequedad y no
toleran a muy bajas temperaturas, debido a su alto contenido de humedad (Chang, 1985 cit.
por Pérez & Abelino, 1989).

1.1.3. Germinacién de la semilla

Es la emergencia y desarrollo de la plantula en una fase, donde sus estructuras
esenciales, sefialan si es capaz de desarrollarse en una planta satisfactoria, bajo condiciones

favorables del suelo (Poulsen, 2000 cit. por Charuc, 2015).

La germinacion de la semilla es un fenémeno bioldgico, que puede interpretarse como la
continuacion del crecimiento del embrion, el cual ha sido temporalmente interrumpido durante
la formacion de la semilla, también pueden mantenerse dormidas o inactivas, hasta que las
condiciones sean apropiadas para germinar. Todas las semillas necesitan agua, oxigeno y
temperatura, estas son las condiciones apropiada para la germinacion. Algunas semillas
también requieren luz apropiada, algunas germinan mejor con luz total, mientras que otras

requieren oscuridad para germinar (Jara, 1996).

Cuando una semilla se expone a las condiciones apropiadas, se inician las fases de

germinacion: Fase I, la absorcion del agua por imbibicion, causando su hinchamiento y la
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ruptura final de la testa; Fase Il, es el inicio de la actividad enzimatica y metabolica
(respiratorio, translocacion y asimilacion de reservas alimenticias en las regiones de
crecimiento del embrion), se disminuye la absorcion del agua y es la fase preparatoria; y la
Fase 111, el crecimiento y la division celular, que provoca la emergencia de la radicula (raiz) y
posteriormente la plimula (brote muy pequefio que contiene hojas y tallo), y aumenta la

absorcion del agua (Jara, 1996).
1.1.3.1. Tipos de germinacion
a) Geminacion epigea

Cuando el hipocétilo crece y los cotiledones emergen o salen de la superficie terrestre;
posteriormente los cotiledones se extienden y transforméandose en 6rganos fotosintéticos, y
actuando como si fueran hojas (hojas falsas); finalmente, comienza el desarrollo del epicotilo

con las primeras hojas verdaderas en la plumula (Jara, 1996).
b) Geminacién hipogea

Cuando el hipocétilo no crece y los cotiledones permanecen o no salen de la superficie
terrestre, y Unicamente la plumula atraviesa del suelo; el epicétilo se alarga, apareciendo las
primeras hojas verdaderas, convirtiéndose los primeros érganos fotosintetizadores de la
plantula (Jara, 1996).

1.1.3.2. Factores que afectan la germinacion

a) Temperatura: Es un factor decisivo de la germinacion, ya que las semillas sélo
germinan dentro de cierto margen de temperatura. Si la temperatura es muy alta 0 muy
baja, la germinacion no tiene lugar, aunque las demas condiciones sean favorables
(Bidwell 2002 cit. por Narcia, 2009).

b) Exceso de humedad: Cuando la semilla esta en proceso de germinacién, respira mas
frecuentemente, si hay exceso de humedad va disminuir el oxigeno y va asfixiar la
semilla (Bidwell 2002 cit. por Narcia, 2009).

c) La luz: El exceso y la falta de luz pueden inhibir la germinacion, lo ideal es que la
semilla se encuentre en un punto medio, donde no tenga exceso de ninguna de las dos
circunstancias (UPV 2003 cit. por Narcia, 2009).
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1.1.4. Latencia de la semilla

Las semillas en la mayoria de las especies germinan tan pronto estan dadas las
condiciones favorables (humedad, temperatura, oxigeno, luz, etc.); pero si las semillas no

germinan se dice que poseen latencia (Pérez Armas, 2008).

La latencia también es llamada “letargo 0 dormancia”, significa que una semilla esta en
un estado que impide germinar. Incluso si la semilla esta en condiciones favorables que
conducen a la germinacion, todavia no germinan. Hay varias etapas de latencia de la semilla,
qgue van desde muy latente a latente. Una variedad de factores que pueden afectar la
germinacién de una semilla, incluye: la luz, el agua, los gases, la temperatura, las cubiertas de
las semillas, las limitaciones mecénicas y las estructuras hormonales (Willan, 1991; Jara,
1996).

La latencia se da mas en las especies silvestres, algunas veces es causada por las
condiciones ambientales o climaticas que prevalecientes durante el desarrollo de la semilla, en
su cubierta dura que evita la entrada de agua y por ende la germinacion. En cambio, cuando la
semilla, por no tener las condiciones favorables, es decir, en que requieren solamente de
humedad y temperatura apropiadas, se dice que estan quiescentes (pero no latentes) antes de la

germinacién, se da mas en especies agricolas (Salisburry y Parker, 1968; Willan, 1991).
1.1.4.1. Tipos de latencia
a) Latencia por la cubierta de semilla o exdgena

La latencia exdgena estan comprendida por tres tipos: fisica, mecéanica y quimica. La
latencia fisica es aquella en que la testa de la semilla es dura e impermeable al agua. Latencia
mecanica se da cuando la testa es extremadamente dura y por la parte inferior (tegmen) es
grueso, y no permite el crecimiento del embrién. La latencia quimica corresponde a la
produccién y acumulacién de sustancias quimicas que inhiben la germinacion, ya sea en los

frutos o en las cubiertas de las semillas (Willan, 1991; Jara, 1996; Pérez, 2016).
b) Latencia morfoldgica o enddgena

Son aquellos que no se han desarrollado por completo el embridén en la época de
maduracion. Dentro de esta categoria hay dos grupos: embriones rudimentarios (la semilla

nada mas como un pro-embridn, es decir que no es como un embrioén, al momento de la
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maduracion del fruto) y embriones no desarrollados (algunas semillas en la maduracién del
fruto que tienen embriones poco desarrollado y sélo ocupan la mitad de la cavidad de las
semillas); en ninguno de los dos casos estan listos para la germinacion (Willan, 1991; Jara,
1996; Pérez, 2016).

c) Latenciainterna

En esta latencia es controlada en el interior de los tejidos, el control interno de la
germinacion estan implicados dos fendmenos separados: el primero es el control ejercido por
la semipermeabilidad en las cubiertas de las semillas y el segundo es un letargo presente en el
embrién que supera con exposicion a enfriamiento en hiumedo. Hay diversos tipos de latencia
interna, y se divide en cuatro categorias dependiendo de la debilidad o fuerza del mecanismo
inhibidor. Estas son: La latencia fisioldgica, es aquella en que la germinacion es impedida por
un mecanismo fisioldgico inhibidor; la latencia superficial, son los mecanismos de inhibidor
débil; la latencia intermedia, es inducida principalmente por las cubiertas de las semillas y son
los mecanismos de inhibidor intermedio; y la latencia profunda, son los mecanismos de
inhibidor fuerte. La latencia interna del embridn se caracteriza principalmente porque, para
llegar a la germinacidn se requiere de un periodo de enfriamiento himedo y por la incapacidad

del embrién separado de germinar con normalidad (Willan, 1991; Jara, 1996; Pérez, 2016).
d) Latencia combinada

Hay dos tipos de latencia combinada: la morfo-fisiologica (combinacion del
subdesarrollo del embrion, mas la aparicion de un mecanismos inhibidores fuertes del
crecimiento del epicétilo) y exdgena-enddgena (las diversas combinaciones de latencia de la
cubierta o el pericarpio con latencia fisioldgica enddgena, es decir, el subdesarrollado del
embrion). (Willan, 1991; Jara, 1996; Pérez, 2016).

1.1.5. Métodos de escarificacion (métodos para eliminar la latencia)

Muchas semillas al alcanzar su punto maximo de madurez, inician un periodo de
latencia producido por factores internos (cubiertas duras) y externos (condiciones
ambientales); que normalmente se interrumpe cudndo presentan las condiciones naturales
adecuadas para la germinacion, para obtener la ruptura de latencia se utilizan los tratamientos

de escarificacion que ayudan a propiciar las condiciones idéneas para la germinacion de las
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semillas, para que acelere el menor tiempo y aumentar la cantidad o los porcentajes de
germinacién (Rodriguez, 2000 cit. por Charuc, 2015).

Los métodos de escarificacion (métodos para eliminar la latencia) también se le dominan
los “tratamientos pre-germinativos”, comprenden con los diversos tratamientos fisicos,
mecénicos y bioldgicos como el calor seco, la ruptura de la testa, el remojo en agua y
sustancias quimicas, y pueden en algunas soluciones hormonales, que propician la
germinacion de las semillas. Todo tratamiento que destruye o reduce la impermeabilidad de la
cubierta, se denomina escarificacion, por eso en algunos casos solo basta con destruir un solo
punto de la cubierta para que se produzca la imbibicidn e intercambio de gases y asi se inicia
la germinacion (Padilla, 1995 cit. por Charuc, 2015).

1.1.5.1. Tipos de escarificacion
a) Métodos fisicos

Consiste en el ablandamiento y/o rompimiento de testa de la semilla por medio del
remojo; en sumergir las semillas sea en agua caliente a una temperatura a 60 °C en adelante
y/o en el punto de ebullicién (agua hirviendo), dependiendo en minutos o segundos; también
se realizan en agua a temperatura ambiente en determinado tiempo sea en horas o dias; para
que produzcan la penetracion o la entrada del agua a la semilla, es dependiendo el tipo de testa
que obtengan (Pérez, 2008; Charuc, 2015).

Este método se realizan de otras maneras como: calentar el agua a 100°C o en el punto
de ebullicion y posteriormente remojo a temperatura ambiente, inmersion en agua a 100°C sin
remojo posterior, tratamientos de intemperie, exposicion directa al sol sea seco o en agua,

exposicion al fuego, etc. (Trujillo, 1995 cit. por Ortez & Castillo, 1996).
b) Métodos mecéanicos

Pérez Armas (2008), afirma que la escarificacion mecanica consiste en causar dafio a la
testa de la semilla sin dafiar el embrién; mediante el contacto con superficies abrasivas,
evitando la impermeabilidad al agua, temperatura y oxigeno; consiste en eliminar la testa de la

semilla de forma manual.

Este método se puede realizar como: en lijar la semilla hasta que pierda su brillo natural
y Ssu aspecto sea poroso, limado (similar al lijado), hacer pequefios cortes en la testa (lado
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opuesto del embrion), sacudir las semillas en un recipiente que contenga objeto de superficie
asperas como arena y grava, eliminacion parcial o total de la cubierta seminal, golpe o factura,
etc. (Trujillo, 1995 cit. por Ortez & Castillo, 1996).

¢) Métodos quimicos

La sustancia quimica que méas se utiliza para romper la latencia es el acido sulfurico,
sumergiendo las semillas por un tiempo determinado (minutos o segundos), sin embargo, se
debe tener el cuidado con la concentracion y el tiempo de exposicion de las semillas al &cido,
pueden penetrar hasta el embrion y provocar la muerte de la semilla, en algunas especies
pueden ser mas eficaces en tratamientos con agua caliente (Padilla, 1995 cit. por Charuc,
2015).

Otras sustancias que también se pueden realizar como: en acido clorhidrico, &cido
nitrico, hidroxido de sodio, etileno, acetona, cloroformo, xileno, etc. (Trujillo, 1995 cit. por
Ortez & Castillo, 1996).

d) Otros métodos de escarificacion

Lijar la semilla hasta que pierda su brillo natural, que el aspecto sea poroso y
posteriormente en agua a temperatura ambiente en tiempos variables (entre los métodos fisico
y mecanico), tratamientos en soluciones hormonales (auxinas o gilberinas) con escarificacion
fisica, mecanica o quimica previa, peroxido de hidrdgeno, exposicion en luz roja, etc.
(Trujillo, 1995 cit. por Ortez & Castillo, 1996).
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1.2. Aspectos generales de las especies en estudios
1.2.1. Copinol (Hymenaea courbaril L.)
1.2.1.1. Clasificacion botanica

Segln Naturalista plataforma digital desarrollada por CONABIO (2019)* el
“Copinol”, “Cuapinol”, “Guapinol”, “Algarrobo” o “Jatoba”, se ubica taxondmicamente de la
siguiente manera:

Reino: Plantae

Division: ~ Magnioliophyta

Clase: Magnoliopsida (Dicotiledonea)
Orden: Fabales (Rosales)
Familia: Fabaceae (Leguminosae)

Sub-familia: Caesalpinioideae (Detarioideae)
Género: Hymenaea
Especie: courbaril

1.2.1.2. Descripcion botanica

Arbol: es de tamafio grande y robusto, de 10 a 50 m de altura, y de diametro hasta 1m.
Copa redondeada muy densa, ampliamente extendida. Los troncos a veces son cubiertos en la
base por una excrecion gomosa ambarina. Las ramas son gruesas ascendentes. La corteza es
externa ligeramente escamosa a lisa, parda grisacea (Cordero & Boshier, 2003).

Hojas: son alternas, compuestas por un par de foliolos opuestos, de 5 a 10 cm de largo
incluyendo el peciolo, con algunos puntos aceitosos, son elipticas, ovado-elipticas a ovadas
(CONABIO, 2009).

Flores: son flores grandes blanco verdosas, extendidas, perfumadas, de 3.5 cm de
diametro. Se presentan en cimas densas terminales pubescentes de 10 a 15 cm de largo; céliz
verde crema, tubular carnoso en forma de campana y 5 pétalos blancos con puntas morenas,
erguidos y extendidos, que apenas sobresalen del caliz (CONABIO, 2009).

Frutos: son vainas indehiscentes o capsulas de 19-17.5 x 4-6,5 cm, elipsoides, lefiosas,

café oscuro al madurar, con 3 0 4 semillas envueltas en una pulpa harinosa de olor

* CONABIO: Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad.
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desagradable, dulce y comestible. Cuando son secas exudan una resina pegajosa y fragante
(CONABIO, 2009).

Semillas: son oblongas achatadas, pardas y duras, pueden medir hasta 3 cm de diametro
(CONABIO, 2009).

1.2.1.3. Distribucion ecologica

Se extiende desde el centro de México, Centroamérica hasta Per(, Bolivia, Norte de
Brasil y a lo largo de las Antillas (Cuba y Jamaica a T & Tobago). Se encuentran a lo largo en
los bosques de galeria, tropical caducifolias y en las altitudes desde cerca del nivel del mar
(bosques subcaducifolios) hasta 1300 msnm (bosques montano o de pinos). (Cordero &
Boshier, 2003; CONABIO, 2009).

1.2.1.4. Usos e importancia

La resina que exuda el tronco se usa para fabricar barnices e incienso, en la resina del
fruto tipo anime o copal sirve para productos farmacéuticos como purgante, contra el asma y
catarro, y para productos de tintura para curar ulcera, salpullido y heriras. El cocimiento de la
corteza sirve para gases, parasitos intestinales, estrefiimiento, indigestién, infecciones
urinarias, es rica en taninos que se pueden emplear en la industria de la teneria. Las hojas se
emplean para vermifugos que sirve para expulsar las lombrices intestinales. La pulpa farinosa
(harina) de sus frutos es comestible, lo cual se fabrican pan, cerveza, vinagre, etc. Y usoS
medicinales como: artritis, reumatismo, diarrea, fracturas, enfermedades venéreas, histeria,
etc. Se usa como combustible (lefia y carbon). (Guzman, 1975; Cordero & Boshier, 2003;
CONABIO, 2009).

La madera del copinol es de buena calidad, muy solida o dura, facil de trabajar, de buen
pulimento, con molde raramente durable, es muy resistente de la pudricién de hongos y las
termitas, y muy apreciada en la ebanisteria; se ocupan para hacer muebles, gaveteros,
instrumentos musicales (pianos y guitarras), ruedas de carretera, construccion rural y naval,
etc. (Cordero & Boshier, 2003; CONABIO, 2009).

En El Salvador la madera se ocupa y son empleadas para cilindros de trapiches, rodillos,
trabajos de torneria, horcones, muebles, lanzaderas de telar, construcciones rurales, pisos,

vigas, travesafos, etc. Se utilizan también para lefia y carbdn. En las semillas se elaboran
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artesanillas como: artes de diversas pinturas, llaveros, collares (bisuteria), medallas y otros
ornamentos (Cordero & Boshier, 2003; CONABIO, 2009).

1.2.2. Carao (Cassia grandis L.f.)
1.2.2.1. Clasificacion botanica

Segln Naturalista plataforma digital desarrollada por CONABIO (2019)*, el “Carao”,
“Caragua”, “Carague”, “Carago”, la “Canandonga” o “Cafafistula”, se ubica
taxondmicamente de la siguiente manera:

Reino: Plantae
Divisién:  Magnioliophyta

Clase: Magnoliopsida (Dicotileddnea)
Orden: Fabales (Rosales)
Familia: Fabaceae (Leguminosae)

Sub-familia: Caesalpinioideae

Género: Cassia
Especie: grandis
1.2.2.2. Descripcion botanica

Arbol: es de tamafio mediano que crece de 15 a 30 m de altura, de 45 a 100 cm de
diametro. Tronco cilindrico que ramifica a media altura para producir una copa irregular,
redondeada o esparcida con ramas algo colgantes. La corteza es gruesa y lisa, de color gris
parduzco (Cordero & Boshier, 2003; Ramos et. al., 2014).

Hojas: miden unos 50 cm de largo y son compuestas, alternas de 15 a 20 pares, grandes
y redondeadas, de 2-5 cm de largo (Cordero & Boshier, 2003).

Flores: son rosadas, grandes y vistosas, son un rasgo distintivo de esta especie, y
aparecen en racimos de 10-20 cm de largo, con 15 o més flores cada uno y a veces recubren
toda la copa del arbol (Cordero & Boshier, 2003).

Frutos: son vainas cilindricas, de consistencia lefiosa, café oscuras o negruzca, de 40 a
65 cm de largo, indehiscentes; internamente divididas en tabiques, con una semilla aplanada

en cada tabique (Ramos et. al., 2014).
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Semillas: son de color pardo claro, ovoideas comprimidas lateralmente y estan
recubiertas de una pulpa dulce olorosa de color café o negro (Ramos et. al., 2014).

1.2.2.3. Distribucidn ecologica

Desde el Sur de México a través de todo América Central y las Antillas hasta Brasil. ES
parte de los bosques semi-caducifolios de tierras bajas y ecosistemas de ribera. También muy
comun en lugares de clima fresco en algunas partes de El Salvador (Cordero & Boshier,
2003).

1.2.2.4. Usos e importancia

La decoccion de hojas, fruto y corteza se usa para tratar la anemia, hemorragia nasal,
infecciones urinarias, histeria, tracto digestivo, resfrié y tos, también en la corteza sirve para
curar cicatrices y picazones. De la raiz se extrae un liquido antiséptico que se usa para curar
heridas e infecciones de la piel. La pulpa de los frutos se emplea en diversas preparaciones
nutritivas y medicinales contra, el nerviosismo, la fiebre y reumatismo, también como laxante
y purgante (Guzman, 1975; Cordero & Boshier, 2003).

En Guatemala son usadas para medicinas caseras; en Honduras se usa el extracto o miel
de carao para las personas que corren el riesgo de padecer anemia; en El Salvador las vainas
son usadas para la fabricacion de una popular bebida, denominada "refresco de carao™ es
mezclada con leche posee un caracteristico olor que el vulgo compara con el de "las patas
sucias" y eso hace que aumenta el nivel de la sangre, es decir los glébulos rojos (contiene
hierro); en Nicaragua se utiliza en la elaboracion de un vino espeso denominado "vino de
carao"; y en Costa Rica las semillas son empleadas para hacer artesanias de adornos, y
bisuteria (Cordero & Boshier, 2003).

También por ser productor de lefia y la madera son de consistencia liviana, y es
moderadamente facil de trabajar; la madera se usa en carpinteria, para ebanisteria, pisos,
postes, muebles rusticos, horcones, mangos para herramientas, barcos, etc. También como
combustible (lefia y carbon) y la ceniza de la madera empleada para hacer jabon (Cordero &
Boshier, 2003; Ramos et. al., 2014).
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1.2.3. Tamarindo (Tamarindus indica L.)
1.2.3.1. Clasificacion boténica

Segln Naturalista plataforma digital desarrollada por CONABIO (2019)*, el “Tamarindo”
se ubica taxonomicamente de la siguiente manera:
Reino: Plantae
Divisién:  Magnioliophyta

Clase: Magnoliopsida (Dicotileddnea)
Orden: Fabales (Rosales)
Familia: Fabaceae (Leguminosae)

Sub-familia: Caesalpinioideae (Detarioideae)
Género: Tamarindus

Especie: indica
1.2.3.2. Descripcion botanica

Arbol: crecen cominmente hasta una altura de 25 m (hasta 30 m), se caracterizan por
una copa redondeada, esparcida y densa con cobertura de aproximadamente 6 a 10 m. Sus
ramas son bajas y ampliamente extendidas, con las ramillas en forma de zigzag. La corteza es
externa con tonalidades que van desde grises hasta pardo oscuros (tostado o café). (Pérez,
2016).

Hojas: son alternas, paripinnadas, corto pecioladas, de 5 al5 cm de largo; con (5)10 a 20
pares de pinnas enteras, oblongas, con la base oblicua y el apice redondeado, casi sésiles, con
longitud fluctuante de 0.3 a 2.5 cm y un ancho de 2 a 8 mm, de color verde palido (Pérez,
2016).

Flores: son Inflorescencias en racimos cortos y laxos, axilares o terminales, pendulosos,
de 5 a 10 cm de largo. Flores zigomdrficas, vistosas (los botones, rojos o rosas); caliz 4-
lobulado, blanco amarillento con tonos rojizos; corola con 5 pétalos de diferentes tamarios, 2
reducidos y escamiformes, y 3 grandes o lanceolados, glabros de color amarillo palido
matizados de naranja o rojo y unidos a la mitad (Pérez, 2016).

Frutos: tiene forma de vaina indehiscente, oblonga o linear, algo comprimida
lateralmente y comldnmente curvada, con una capa externa (epicarpio) pardo delgado,

crustaceo seca y escamosa, una capa mediana (mesocarpio) pulposa combinada con fibras y
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una capa coricea interna (endocarpio) septada entre las semillas, de 1.7 a 15 cm de largo
conteniendo 1 a 12 semillas (Pérez, 2016).

Semillas: son indehiscentes, ovaladas o algunas veces casi de forma redondas,
comprimidas lateralmente, lisas, con la testa café lustrosa y estan recubiertas de una pulpa a

sabor agridulce. Carecen de endospermo (Alvarado, 1986; Pérez, 2016).

1.2.3.3. Distribucion ecoldgica
El tamarindo es originario de las sabanas secas de Africa Tropical, desde Sudan, Etiopia,
Kenia y Tanzania, donde crece de forma salvaje; donde también se cultiva en Camerun,
Nigeria y Tanzania; en Arabia que se encuentra también en estado silvestre (Alvarado, 1986;
Pérez, 2016).

Fue introducido a Egipto, el Medio Oriente y Asia, por comerciantes arabes por miles de
afios antes de la Era Comun (Antes de Cristo). Se distribuye ampliamente por todo el cinturén
tropical, desde Africa hasta el Sur de Asia, el Norte de Australia y en todo el Sudeste Asiatico,
Taiwan y China. Se introdujo en Mesoamérica y Sudamérica, por medio de los conquistadores

espafoles y portugueses en el siglo XV1 (Pérez, 2016).

En EI Salvador hay cantidades y diversas plantaciones de tamarindos en la parte litoral
del territorio, y se encuentran en los departamentos: Sonsonate, Usulutan, San Miguel y La

Unién (Com. Per)?.

Se encuentra en lugares de bosque tropical caducifolio con clima calido semis-secos,
aungue puede prosperar también en climas céalido humedos (Parrota, 1990 cit. por Pérez,
2016).

1.2.3.4. Usos e importancia

Hoy en dia, México y Centroamérica son de los mayores productores y consumidores
del fruto, se hacen concentrados de la pulpa para la fabricacion de refrescos y bebidas, en lo
particular México y su cultura en la elaboracion de salsas tamarindo (picante) o también se
vende como un dulce, mezclando su pulpa con azucar o sal y chile en algunos paises de
Centroamérica. En el sur de la India, en donde se preparan Sambhar (sopa de verduras con
especias), arroz Pulihora (arroz Hind() y otros platos. Algunas partes de Africa, las hojas se

adicionan en sopas Yy las flores son un ingrediente de ensaladas (Pérez, 2016).
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Pérez (2016), menciona que la semilla de tamarindo es también una rica fuente de
almidon, proteina y aceite. Su composicion quimica es: agua 11.3%, proteina 13.3%, grasa
5.4%, carbohidratos 57.1%, ceniza 4.1% vy fibra cruda 8.8%. La proteina de la semilla es rica
en acido glutarnico (18%), acido aspartico (11.6%), glicina (9.1%) y leucina (8.2%). La
proporcién de aminoacidos esenciales en la proteina es de 33.6%. También son ricas en
minerales (calcio, hierro, potasio, fosforo, azufre, sodio, etc.) y vitaminas (A, B6, C, E, Ky

niacina).

El tamarindo tiene varios puntos positivos de usos medicinales o farmacéuticos para la
salud son: Para tratamientos digestivos (reduce enfermedades gastrointestinales), reumatismo
(mejora gradualmente las articulaciones de los musculos y huesos), temperatura del cuerpo
(paliativo para la fiebre), cicatrices (ayuda a cerrar las heridas y acelera proceso de
cicatrizacién de quemaduras), oftalmologia (mejora la salud visual), colesterol (estabiliza y
regula la presion arterial), embarazo (beneficia el estrefiimiento para mujeres embarazadas),

garganta (para disminuir el dolor de garganta), etc. (Pérez, 2016).

Debido a su densidad y durabilidad, la madera del tamarindo suele ser imputrescibles y
no es atacada por los insectos; puede ser utilizada para fabricar muebles, lapices, construccion

para viviendas rurales, etc. (Guzman, 1975).
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CAPITULO II: MARCO METODOLOGICO

2.1. Método, tipo y disefio de la investigacion
2.1.1. Método de la investigacién

El método fue de manera cuantitativa, con analisis descriptivos de los datos (datos de
métodos estadisticos) por variables (Hernandez Sampieri et. al., 2014).

2.1.2. Tipo de investigacion

La investigacion fue de tipo experimental, debido al manipuleo intencional de las
variables independientes (tratamiento de escarificacion y sustrato) y la medicién de las
variables dependientes (tiempo de aceleracién y porcentaje de germinacion). (Hernandez
Sampieri et. al., 2014).

Las variables independientes que fueron utilizados durante el trabajo de
experimentacion:

a) Tratamiento de Escarificacion

Villena (2003) cit. por Pérez Armas (2008), afirma que un tratamiento de escarificacion
se refiere al sometimiento de las semillas de algunas especies forestales a condiciones

favorables para obtener una tasa de germinacion alta y en poco tiempo.
b) Sustrato

Biblioteca de la Agricultura (1998) cit. por Pérez Armas (2008), manifiesta que el
sustrato es el material de origen organico o no, que se desea quimicamente inactivo, es decir,
gue no aporte ni absorba ningln elemento. Ademas sobre el cual las plantas sitlan sus raices,

sirviendo de elemento estabilizador, anclaje y como almacén de nutrientes.
2.1.3. Disefio experimental

La técnica de experimentacion utilizada fue la distribucion de los bloques al azar para
cada una de las especies estudiadas; porque las unidades experimentales (consto de 140
unidades en cada bloque) se pueden agrupar en bloques uniformes y porque son seis
tratamientos mas el testigo, y son cuatro repeticiones (Reyes Castaneda, 1980). Ver anexos 1y
2.
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2.2. Descripcion del area de estudio

La experimentacion fue desarrollada en el terreno de la Organizacion Evangélica la Voz
de Dios en El Salvador C.A, en el Barrio El centro, 3ra Calle Poniente y Av. Boulevard, El
Refugio, Ahuachapan; con elevacion de 749 msnm; las coordenadas son 13°58°33.70"" de
latitud norte y 86°42°22.60"" de longitud oeste; la temperatura media de 23.2 °C y con una
precipitacion de 1,742 ml/afio. Esta zona es denominada como bosque humedo Subtropical o
sabana Tropical caliente (SNET, 2019)°. Ver anexo 3.

2.3. Universo, poblacion y muestra

a) Universo: Las semillas colectadas de los arboles de copinol, carao y tamarindo, en la
Zona Occidental de El Salvador.

b) Poblacion: Las semillas colectadas de los arboles de copinol, carao y tamarindo, en los
Departamentos de Santa Ana y Ahuachapan.

c) Muestra: Las semillas colectadas de los arboles de copinol, carao y tamarindo, en los

Municipios: Atiquizaya, San Lorenzo, Turin, Candelaria de la frontera y Santa Ana.

2.4. Recoleccion de datos
2.4.1. Colectas de las semillas

Los frutos (semillas) de cada especie, se colectaron directamente del arbol o del suelo de
los siguientes lugares (municipios): Santa Ana en el parque colonia Jardines del Tecana
(carao), UES FMOcc (copinol y carao) y cancha el tamarindo barrio San Lorenzo (tamarindo);
Candelaria de la Frontera en las fincas canton Las Paradas (copinol y tamarindo); Atiquizaya
en canton Joya del Platanar (copinol y carao); Turin en el barrio Socorro (tamarindo); y San

Lorenzo en caserio Los Pineles (carao).

2.4.2. Seleccion y almacenamiento de las semillas

Las semillas fueron extraidas de los frutos colectados (cosecha resiente), para su debida
seleccién, tomando en cuenta el tamafio para cada especie; en el caso del copinol mas o menos

de 2 a 3 cm de diametro, en el carao mas 0 menos de 1 a 1.5 cm de diametro y en el tamarindo

5 SNET: Servicio Nacional de Estudios Territoriales.
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mas 0 menos de 1 a 2 cm de diametro (Ver anexo 4). Una vez seleccionadas fueron colocadas

en bolsas plasticas de 1 Ib., almacenadas en un lugar libre de humedad y luz directa.
2.4.3. Preparacion del terreno y obtencion del sustrato

El &rea de trabajo fue 8x8 m, en la que fue construida una ramada para vivero de 7x6 m;
se utilizaron 4 m? de tierra franco arcilloso, para llenar 1,680 bolsas (bolsas para viveros de
6x9), colocadas dentro del vivero, formando 12 bloques cada uno con 140 bolsas (20 bolsas de
largo por 7 de ancho), aproximadamente 1.8 m de largo por 0.6 m de ancho y dejando entre

cada bloque a una distancia de 0.4 m (Ver anexo 5).
2.4.4. Tratamiento de las semillas

Dos tratamientos aplicados por cada método (fisico, mecanico y combinado) a las tres

especies (copinol, carao y tamarindo), mas el testigo; sumando un total de siete tratamientos.
a) Meétodo fisico

De 1,680 semillas, 480 semillas (160 semillas por cada especie) sometidas a los

siguientes tratamientos:

T1. Inmersidn en el Punto de ebullicion durante 1 minuto: 240 semillas introducidas en
bolsas (80 semillas por bolsa de cada especie) atada a unos fragmentos de varas, fueron
sumergidas en un recipiente con agua en el punto de ebullicién (agua hirviendo) durante un
minuto.

T2. Inmersion en el Punto de ebullicion durante 3 minutos: a las otras 240 semillas se

realizo el mismo procedimiento del T1 aumentando dos minutos mas.

b) Método combinado (fisico y mecanico)

De 1,200 semillas, 480 semillas (160 semillas por cada especie) sometidas a los siguientes

tratamientos:

T3. Lijado méas Inmersion en agua a temperatura ambiente durante 24 horas: este
tratamiento consistio lijar el lado opuesto al micrépilo y colocandolas las semillas en agua a

temperatura ambiente durante 24 horas (Ver anexo 6).
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T4. Lijado méas Inmersién en agua a temperatura ambiente durante 72 horas: realizando
el mismo procedimiento del T3, aumentando a 72 horas el tiempo de reposo en agua a

temperatura ambiente.
c) Metodo mecanico

De 720 semillas, 480 semillas (160 semillas por cada especie) fueron sometidas a los

siguientes tratamientos:

T5. Lijado: la semilla fue lijada a totalidad, exceptuando la region cercana al micropilo,
con una lija N°100.

T6. Corte: se hizo un pequefio corte al lado opuesto del micropilo, con alicate para corta
ufias (carao y tamarindo) y tijera de apodar (copinol).

Las 240 semillas restantes (80 semillas por cada especie) no fueron sometidas ningun

tratamiento de escarificacion (T7. Testigo).
2.4.5. Siembra de las semillas

Se realiz6 en 4 blogues (por cada especie), representando cuatro repeticiones; las
rotulaciones de cada tratamiento fueron colocadas al azar; con una profundidad de siembra en
las bolsa llenas de tierra franco arcilloso, de acuerdo a su didmetro; desarrollando los
tratamientos en el mismo dia; observando a diario y registrando el nimero de germinacién

por tratamiento, repeticién y cada especie (ver cuadro 1, 8 y 15). Ver anexo 7.

El trabajo de experimentacion tuvo una duracion de aproximadamente 9 semanas, a
partir de la segunda semana de julio (12 de julio) y finalizando la primera semana de
septiembre de 2019.

2.5. Procesamiento y tabulacién de datos

En el procesamiento de los datos fue a través de los siguientes métodos estadisticos:
Porcentaje de Germinacion (Ver formula en analisis de datos), Analisis de Varianza
(ANOVA), la Prueba de Tukey y la Comparacion de las Medias (1 a 1).

Los porcentajes promedio de cada tratamiento y cada especie. Son presentados en
graficas de barras; y un grafico lineal que presentan los resultados de las tres especies

estudiadas, para facilitar la comparacion (Ver figura 1, 2, 3y 4).
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2.6. Andlisis de datos

Para analizar los datos obtenidos durante la investigacion experimental, fue utilizando

los siguientes métodos estadisticos:
a) El Porcentaje de germinacion
El porcentaje de germinacion se obtuvo mediante la siguiente formula:
N° de semillas germinadas X 100

% de germinacCion= ------=-mmmmmm oo oo
N° de semillas sembradas

b) Analisis de varianza (ANOVA)

Una técnica estadistica basica para la determinacion de un factor o conjunto de factores
que tiene diferencia en la variacién total. Fue aplicada para determinar si existia diferencia
entre los diversos tratamientos, y si estos eran significativos o no (rechazo o aceptacion de
hipétesis nula). (Com. per.)®.

c) Prueba de Tukey

Al hacer las comparaciones multiples entre los diversos tratamientos, se determina si

hay diferencias significativas entre cada una de las medias (Reyes Castaneda, 1980).
d) Comparacion de las medias (1 a 1)

Las medias de un grupo de datos comparadas entre si, con el fin de determinar si la
diferencia es significativa o no (diferente o similar). (Com. Per.)°.

® Luis Aquino, Licenciado en Estadisticas; Departamento de Matemética; Facultad Multidisciplinaria de
Occidente; Universidad de El Salvador; 20-09-2019.
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CAPITULO I11: RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Resultados

Las semillas de copinol tratadas con las técnicas de escarificacion, comenzaron a germinar a los 9 dias y finalizaron a los 14

dias, mientras que el testigo germino de los 18 a los 21dias; como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1: Registro por dia y el total de las semillas germinadas por tratamiento, y por cada repeticion en Hymenaea courbaril

(copinol).
Control de germinacion Fecha de siembra: 12 de julio de 2019 Especie: Hymenaea courbaril (copinol)
Dias R1 R2 R3 R4
T1|T2|T3|T4|T5|T6 T1|T2|T3|T4|T5| T6 T1|T2|T3|T4|T5| T6 T1 |T2|T3|T4|T5|T6
211 (6 |3]3]3 31| 6 2 1
10 | 6|0 513 11313 ]2]|3]|2 212|3|5|5]|3 2 |2|(2|3]3]|3
11 5(0(3]2|6]|6 6|2 |54 |25 5112 |5|3]5 5 15|57/ 8
12 |5]0|3|2|4|5 3/]0|2|5|5]| 3 510|5 |5 |77 7108|673
13 |0 |0 | 4|7 |43 5109|583 30|53 (4] 4 3 |0(2|2|3|4
14 (00|00 ]|0]1 0o|o0fj0|0|O]O 410[3|0]|]0] O O J0|jO0|O0O|0O]|O
2 1 1 2
19 ojo0ojo0ojo0|l0]O 1 o|jo0j0|0]O0O]| O ojoj0O0o|jO0O|O0O]O il 0 0O(0|0]|]0]| 0 P2
20 (0|00 |0]O0]O 1 o|jo0j0|0]O0O]| O ojojo0o|jO0|0O0]O 0 oOo(o0(0]|0]| 0 1
20 {0|0|0|0|0O]O ojojojoj0]| O 0j0|O0O|O0O|O0]| 0L o |0|O0O|O|O]|O
Total |18 | 1 (19|19 |20 | 20 155 |19|19|19| 19 |10 17| 3 (18|20 |19 | 19 3 17 | 3 |17 |17 |20 | 18 B 5




En la tabla 2 y 3 se presenta la sumatoria total de las semillas germinadas de copinol por
cada tratamiento y repeticion; en donde T5 (lijado) tiene el mayor nimero de semillas

germinadas y el porcentaje promedio de germinacion.

Tabla 2: Total de las semillas germinadas por cada tratamiento y las cuatro repeticiones en
Hymenaea courbaril (copinol).

Tratamientos Punto de Lijado + Inmersion en
ebullicion agua a temperatura Lijado | Corte | Testigo
ambiente
T1 T2 T3 T4
T5 T6 T7 Total
- 1 min | 3 min 24 horas 72 horas
Repeticiones
R1 18 1 19 19 20 20 2 99
R?2 15 5 19 19 19 19 1 97
R3 17 3 18 20 19 19 1 97
R4 17 3 17 17 20 18 2 94
Total 67 12 73 75 78 76 6 387

Tabla 3: Porcentaje promedio de las semillas germinadas por cada tratamiento y las cuatro

repeticiones en Hymenaea courbaril (copinol).

Tratamientos Punto de Lijado + Inmersién en
ebullicion agua a temperatura Lijado | Corte | Testigo
ambiente
T1 T2 T3 T4 Total %
N T5 T6 T7 X
Repeticiones 1 min | 3min | 24 horas 72 horas
R1 90 5 95 95 100 100 10 70.71
R?2 75 25 95 95 95 95 5 69.29
R3 85 15 90 100 95 95 5 69.29
R4 85 15 85 85 100 90 10 67.14
Total % x [83.75| 15 91.25 93.75 97.5 95 7.5 69.11
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El andlisis de varianza (ANOVA) se dice que hay diferencia significativa entre los diversos tratamientos, segun la tabla 4

y 5.

Tabla 4: Resumen del Analisis de Varianza de un factor en Hymenaea courbaril (copinol).

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
T1 4 67 16.75 1.58
T2 4 12 3 2.67
T3 4 73 18.25 0.92
T4 4 75 18.75 1.58
T5 4 78 19.5 0.33
T6 4 76 19 0.67
T7 4 6 15 0.33
Tabla 5: Analisis de Varianza (ANOVA) en Hymenaea courbaril (copinol).
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F P-valor para F
Entre grupos 1521.86 6 253.64 219.65 7.88E-16 2.57
Dentro de los grupos 24.25 21 1.15
Total 1546.11 27

Nota: el P-valor (7.88E-16) es menor que el valor de alfa (0.05) por lo que es significativo, se rechaza Ho.
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La tabla 6 presenta las diferencias entre cada una de las medias en orden decreciente; las ubicadas por encima de la linea

gruesa son significativas, indicando que hay diferencia entre un tratamiento y otro, mientras que las de debajo de dicha linea

presentan similitud.

Tabla 6: Triangulo construido con los resultados de la Prueba de Tukey en Hymenaea courbaril (copinol).

Pro. Decreciente X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7
T5 T3 T4 T6 T7 T1 T2
20 195 17.75 16.75 1.75 1 0.75
Pro. Creciente

X7 T2 0.75 19.25 18.75 17 16 1 0.25

X6 T1 1 19 18.5 16.75 15.75 I 0.75 /9/

X5 T7 1.75 18.25 17.75 16 15 0

X4 T6 16.75 3.25 2.75 1 0

X3 T4 17.75 2.55 1.75 /0/ W=1.87

X2 T3 195 0.5 /e/

X1l T5 20

/o/

Nota: A-los valores de la diagonal siempre son cero; B-las diferencias arriba de la linea gruesa son significativas, en tanto que las diferencias

debajo de la linea gruesa no son significativos, pero sus valores son menores a W=1.87
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Segun la tabla 7 en la comparacion de las medias (1 a 1) se observa que T5, T6 y T4 son estadisticamente similares, y T3 con

T1 son similares pero menores a los tres tratamientos mencionados anteriormente.

Tabla 7: Comparacion de las Medias (1 a 1) en Hymeneae courbaril (copinol).

Tratamiento 1 | Tratamiento 2 X1 X2 Diferencia Var.1l Var.2 T calculado | T tabla
T5 T6 19.5 19 0.50 0.33 0.67 1.000*
T5 T4 19.5 18.75 0.75 0.33 1.58 1.083*
T5 T3 19.5 18.25 1.25 0.33 0.92 2.236**
T5 T1 19.5 16.75 2.75 0.33 2.67 3.175%*
T6 T4 19 18.75 0.25 0.67 1.58 0.333* 1.943
T6 T3 19 18.25 0.75 0.67 0.92 1.192*
T6 T1 19 16.75 2.25 0.67 1.58 3.000**
T4 T3 18.75 18.25 0.5 1.583 0.92 0.632*
T4 T1 18.75 16.75 2 1.58 1.58 2.248**
T3 T1 18.25 | 16.75 1.5 0.917 1.58 1.897*

** Significativa Trat. 1 mayor Trat. 2.

*No significativa Trat. 1 igual Trat. 2.
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En la figura (1) se muestra los porcentajes promedios de germinacion; el menor fue T7
(testigo); mientras que los demés pasan del 80%, excepto T2 (punto de ebullicion por 3

minutos) con el 15%.

Representacion gréafica del porcentaje promedio de las
semillas germinadas de Hymenaea courbaril (copinol)
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Figura 1: Porcentaje promedio de germinacién por cada tratamiento en Hymenaea courbaril

(copinol).

Nota: T1: Punto de ebulliciéon por 1 minuto, T2: Punto de ebullicién por 3 minutos, T3: Lijado +
Inmersién en agua a temperatura ambiente por 24 horas, T4: Lijado + Inmersién en agua a temperatura
ambiente por 72 horas, T5: Lijado, T6: Corte y T7: Testigo.
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Las semillas de carao tratadas con las técnicas de escarificacion, comenzaron a germinar a los 5 dias y finalizaron a los 8 dias,

mientras que el testigo germino de los 10 a los 19 dias; como se muestra en la tabla 8.

Tabla 8: Registro por dia y el total de las semillas germinadas por tratamiento, y por cada repeticién en Cassia grandis (carao).

Control de germinacion

‘ Fecha de siembra: 12 de julio de 2019 ‘ Especie: Cassia grandis (carao)

R1

R4

T2
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En la tabla 9 y 10 se presenta la sumatoria total de las semillas germinadas de carao por
cada tratamiento y repeticion; en donde T5 (lijado) tiene el mayor numero de semillas

germinadas y el porcentaje promedio de germinacion.

Tabla 9: Total de las semillas germinadas por cada tratamiento y las cuatro repeticiones en

Cassia grandis (carao).

Tratamientos Lijado + Inmersion en

Punto de agua a temperatura Lijado @ Corte Testigo
ebullicién ambiente
T1 T2 T3 T4 Total
T5 T6 T7

Repeticiones 1min  3min 24 horas 72 horas

R1 2 0 20 18 20 14 2 76
R2 0 1 18 17 20 19 1 76
R3 1 1 20 16 20 18 2 78
R 4 1 1 20 19 20 16 1 78
Total 4 3 78 70 80 67 6 308

Tabla 10: Porcentaje promedio de las semillas germinadas por cada tratamiento y las cuatro

repeticiones en Cassia grandis (carao).

Tratamientos Lijado + Inmersion en

Punto de agua a temperatura Lijado @ Corte Testigo
ebullicion ambiente

T1 T2 T3 T4 Tota %

Repeticiones ™\ ' 1 min  3min 24 horas 72 horas I 6 7 X
R1 10 0 100 90 100 70 10 54.29
R2 0 5 90 85 100 95 5 54.29
R3 5 5 100 80 100 90 10 55.71
R4 5 5 100 95 100 80 5 45.71

Total % X 5 3.75 97.5 87.5 100 83.75 7.5 55
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El andlisis de varianza (ANOVA) se dice que hay diferencia significativa entre los diversos

tratamientos, segun la tabla 11y 12.

Tabla 11: Resumen del Andlisis de Varianza de un factor en Cassia grandis (carao).

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
T1 4 4 1 0.67
T2 4 3 0.75 0.25
T3 4 78 19.5 1
T4 4 70 17.5 1.67
T5 4 80 20 0
T6 4 67 16.75 4.92
T7 4 6 15 0.33
Tabla 12: Analisis de Varianza (ANOVA) en Cassia grandis (carao).
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F P-valor para F
Entre grupos 2095.5 6 349.25 276.76 7.24E-19 2.57
Dentro de los
grupos 26.5 21 1.26
Total 2122 27

Nota: el P-valor (7.24E-19) es menor que el valor de alfa (0.05) por lo que es significativo, se rechaza Ho.
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La tabla 13 presenta las diferencias entre cada una de las medias en orden decreciente; las de arriba de la linea gruesa son

significativas indicando que hay diferencia entre un tratamiento y a otro, mientras que las de abajo presentan similitud.

Tabla 13: Triangulo construido con los resultados de la Prueba de Tukey en Cassia grandis (carao).

Pro. Decreciente X1 X2 x3 X4 X5 X6 X7
T5 T3 T4 T6 T7 T1 T2
Pro. creciente 20 195 17.75 16.75 1.75 1 0.75
X7 T2 0.75 19.25 18.75 17 16 1 0.25
19 18.5 16.75 15.75 0.75
X6 T1 1 T
X5 T7 1.75 18.25 17.75 16 15
X4 T6 16.75 3.25 2.75
25 2 0
X3 T4 17.75
X2 T3 195 0.5 W=1.96
0
X1 T5 20

Nota: A-los valores de la diagonal siempre son cero; B-las diferencias arriba de la linea gruesa son significativas, en tanto que las diferencias
debajo de la linea gruesa no son significativos, peo sus valores son menores a W=1.96
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Segun la tabla 14 en la comparacién de las medias (1 a 1) se observa que T5 con T3 son estadisticamente similares y T4 con

T6 son similares, pero menores a los dos tratamientos mencionados anteriormente.

Tabla 14: Comparacion de las Medias (1 a 1) en Cassia grandis (carao).

Tratamientol | Tratamiento2 | X1 | X2 |diferencia| Var.1l Var. 2 T calculado | T tabla
TS5 T3 20 19.5 0,5 20 1 1*
TS5 T4 20 17.5 25 20 1.67 3.873**
TS5 T6 20 | 16.75 3.25 20 2.67 3.980** 1943
T3 T4 195 | 175 2 1 1.67 2.449**
T3 T6 19.5 | 16.75 2.75 1 2.67 2.872**
T4 T6 175 | 16.75 0.75 1.67 2.67 0.721*

** Significativa Trat. 1 mayor Trat. 2

* No significativa Trat. 1 igual a Trat. 2
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En la figura 2 se muestran los porcentajes promedios de germinacion; siendo menores
T1 (punto de ebullicion por 1 minuto), T2 (punto de ebullicién por 3 minutos) y T7 (testigo), y

los demas pasan del 80%.

Representacion grafica del porcentaje promedio de las
semillas germinadas de Cassia grandis (carao)
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Figura 2: Porcentaje promedio de germinacion por cada tratamiento en Cassia grandis
(carao).

Nota: T1: Punto de ebulliciéon por 1 minuto, T2: Punto de ebullicién por 3 minutos, T3: Lijado +
Inmersion en agua a temperatura ambiente por 24 horas, T4: Lijado + Inmersion en agua a temperatura
ambiente por 72 horas, T5: Lijado, T6: Corte y T7: Testigo.
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Las semillas de tamarindo tratadas con las técnicas de escarificacion, comenzaron a germinar a los 7 dias y finalizaron a los

11 dias, mientras que el testigo germino de los 13 a los 23 dias; como se muestra en la tabla 15.

Tabla 15: Registro por dia y el total de las semillas germinadas por tratamiento, y por cada repeticion en Tamarindus indica
(tamarindo).

Control de germinacion | Fecha de siembra: 12 de julio de 2019 | Especie: Tamarindus indica (tamarindo)
0 6 4
2 2 0 2
3 1 0 2
0 0 0 2
0.0 0 0 0 0 0 0.0 0 0 0 0 0 0 0 0
0O, 0|00 O 0 0|0 0o, 0/0]0 O 0/0] 0|0 O
0O, 0|00 O 0 0|0 0o, 0/0]0 O 0/0] 0|0 O
0O, 0|00 O 0 0|0 o, 0|00 O 0/0] 0|0 O
0O 0|00 O 0 0|0 0O, 0|00 O 0/0] 0|0 O
0O 0|00 O 0 0|0 0O, 0|00 O 0/0] 0|0 O
0o, 00|00 0 0|0 o, 0|00 O 0o/0] 0|00
0o, 00|00 0 0|0 o, 0|00 O 0o/0] 0|00
0o, 00|00 0 0|0 o, 0|00 O 0o/0] 0|00
0o, 00|00 0 0|0 o, 0|00 O 0o/0] 0|00
0o, 00|00 0 0|0 o, 0|00 O 0o/0] 0|00
1 /5 |15/14| 6 2 9 |11 13|20 19|10 112|137 |10
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En la tabla 16 y 17 se presenta la sumatoria total de semillas germinadas de tamarindo
por cada tratamiento y repeticion; en donde T3 (lijado més inmersién en agua por 24 horas)

tiene el mayor nimero de semillas germinadas y el porcentaje promedio de germinacion.

Tabla 16: Total de las semillas germinadas por cada tratamiento y las cuatro repeticiones en

Tamarindus indica (tamarindo).

Tratamientos Punto de Lijado + Inmersién en
ebullicion agua a temperatura Lijado | Corte | Testigo
ambiente
o Tl T2 T3 T4 Total
Repeticiones 1min | 3min | 24 horas 72 horas T T6 17

R1 1 5 15 14 6 10 2 53
R 2 3 2 16 9 11 17 1 59
R3 1 3 20 19 10 11 3 67
R4 1 2 13 7 10 11 1 46

Total 6 12 64 49 37 49 7 225

Tabla 17: Porcentaje promedio de las semillas germinadas por cada tratamiento y las cuatro

repeticiones en Tamarindus indica (tamarindo).

Tratamientos Punto de Lijado + Inmersion en
ebullicion agua a temperatura Lijado Corte Testigo
ambiente
T1 T2 T3 T4 Total %
T5 T6 T7 X
Repeticiones 1min | 3min | 24 horas 72 horas
R1 5 20 75 70 30 50 10 37.14
R2 15 10 80 45 55 85 5 42.14
R3 5 25 100 95 50 55 15 49.29
R4 5 10 65 35 50 55 5 31.43
Total % X 7.5 15 80 61.25 46.25 | 61.25 8.75 49.46
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El Anélisis de varianza (ANOVA) se dice que hay diferencia significativa entre los diversos tratamientos,

segln la tabla 18 y 19.

Tabla 18: Resumen de Andlisis de Varianza de un factor en Tamarindus indica (tamarindo).

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

T1 4 6 1.5 1

T2 4 12 3 2

T3 4 64 16 8.67
T4 4 49 12.25 28.92
T5 4 37 9.25 4.92
T6 4 49 12.25 10.25
T7 4 7 1.75 0.97

Tabla 19: Analisis de Varianza (ANOVA) en Tamarindus indica (tamarindo).

Origendelas| Sumade Grados de | Promedio de los Valor critico
variaciones | cuadrados libertad cuadrados F P-valor para F
Entre grupos 832 6 138.97 17.13 4.18E-07 2.57
Dentro de los

grupos 170 21 8.10
Total 1002 27

Nota: el P-valor (4.18E-07) es menor que el valor de alfa (0.05) por lo que es significativo, se rechaza Ho.

50



La tabla 20 presenta las diferencias entre cada una de las medias en orden decreciente; las de arriba de la linea gruesa son

significativas indicando que hay diferencia entre un tratamiento y otro, las de abajo tienen similitud.

Tabla 20: Triangulo construido con los resultados de la Prueba de Tukey en Tamarindus indica (tamarindo).

Pro. Decreciente X1 X2 x3 X4 X5 X6 X7
T3 T6 T4 T5 T2 T7 T1
16 125 125 9.25 3 1.75 15
Pro. creciente

X7 T1 15 145 11 11 7.75 15 0.25 0

X6 T7 1.75 14.25 10.75 10.75 7.5 1.25 0

X5 T2 3 13 95 95 6.25 0

X4 T5 9.25 6.75 3 3 0

X3 T4 125 3.5 0 0 W=4.97

X2 T6 12.5 35 0

X1 T3 16 0

Nota: A-los valores de la diagonal siempre son cero; B-las diferencias arriba de la linea gruesa son significativas, en tanto que las diferencias
debajo de la linea gruesa no son significativos, pero sus valores son menores a W=4.97.
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Segun la tabla 14 en la comparacion de las medias (1 a 1) se observa que T3, T6 y T4 son estadisticamente similares; en T6,

T4 y T5 son similares.

Tabla 21: Comparacion de las Medias (1 a 1) en Tamarindus indica (tamarindo).

Tratamiento 1 | Tratamiento2 | X 1 | X 2 | diferencia | Var.1 Var.2 | Tcalculado | T tabla
T3 T6 16 12.5 3.5 8.67 10.25 1.609*
T3 T4 16 12.5 3.5 8.67 28.92 1.142*
T3 T5 16 9.25 6.75 8.67 4.92 3.663** 1.943
T6 T4 125 | 125 0 10.25 28.97 0*
T6 T5 125 | 9.25 3.45 10.25 4.917 1.772*
T4 T5 125 | 9.25 3.45 28.97 4.917 1.181*

** Significativa Trat. 1 mayor Trat. 2.

*No significativa Trat. 1 igual Trat. 2.
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En la figura 3 se muestra los porcentajes promedios de germinacion; siendo menores T1
(Punto de ebullicion por 1 minuto), T2 (punto de ebullicion por 3 minutos) y T7 (testigo); el
mayor fue T3 (lijado méas inmersion en agua a temperatura ambiente por 24 horas) con 80% Yy

los demas abajo del 70%, y arriba del 40%.

Representacion grafica del porcentaje promedio de las
semillas germinadas de Tamarindus indica (tamarindo)

100
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80

70

60

50
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20

1
s 575
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PORCENTAJE PROMEDIO

o

o

Figura 3: Porcentaje promedio de germinacion por cada tratamiento en Tamarindus indica
(tamarindo).

Nota: T1: Punto de ebulliciéon por 1 minuto, T2: Punto de ebullicién por 3 minutos, T3: Lijado +
Inmersién en agua a temperatura ambiente por 24 horas, T4: Lijado + Inmersién en agua a temperatura
ambiente por 72 horas, T5: Lijado, T6: Corte y T7: Testigo.
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En la tabla 22 y figura 4 se muestra la comparacion del porcentaje promedio entre las

tres especies; en copinol y carao con el promedio de germinacion mayor que el tamarindo.

Tabla 22: Comparacion de los porcentajes promedio de germinacion por cada especie en cada
tratamiento.

Tratamientos Copinol | Carao |Tamarindo
T1: Punto de ebullicion por 1 minuto 85.75% 5% 7.5%
T2: Punto de ebullicién por 3 minutos 15% 3.75% 15%
T3: Lijado + Inmersién en agua a
temperatura ambiente por 24 horas 91.25% 97.5% 80%
T4: Lijado + Inmersion en agua a
temperatura ambiente por 72 horas 93.75% 87.5% 61.25%
T5: Lijado 97.5% 100% 46.25%
T6: Corte 95% 83.75% | 61.25%
T7: Testigo 16.25% | 13.75% 8.75%
X 69.39% | 55.54% 40%

Comparacion de germinacion por cada especie en
cada tratamiento

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
@ COPINO| @m====carao tamarindo

Figura 4: Comparacién de germinacion por cada especie en cada tratamiento.
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3.2. Discusion

En la tabla 1, 8 y 15, se observa que las semillas tratadas con las técnicas de
escarificacion germinaron antes que el testigo, lo que indica que adelgazar o romper (lijado o
corte) la testa de las semillas de copinol, carao y tamarindo; es acelerar el proceso

germinativo.

Los resultados de copinol presentados en la tabla 2, 3 y figura 1, es dar a conocer la
germinacion de las semillas de copinol al haber realizado los diversos tratamientos; el T1
(Punto de ebullicion por 1 minuto). (Ver figura 4) da un resultado bastante elevado, lo cual
indica que la testa de la semilla de copinol es mas dura, por eso el tratamiento es mas efectivo,
ya que tiene un total de 67 semillas germinadas con el 83.75% promedio. Por lo que se puede
decir, la temperatura debilito la testa de la semilla, facilitando la penetracion de humedad y de
esta manera al acelerar el proceso germinativo, este resultado es mayor que los obtenidos por
Lopez et. al. (2010), en la misma especie inmersas en agua caliente (97 °C durante 30
segundos se obtuvo el 68% de germinacidn, en 60 segundos el 55% Yy en 90 segundos el 52%),
pudo deberse que dichos autores las colocaron en agua a temperatura ambiente después del

proceso.

En el método combinado (T3: Lijado mas inmersion en agua a temperatura ambiente
durante 24 horas y T4: por 72 horas) tienen una diferencia de dos semillas germinadas (el 73 'y
75 de germinacion, siendo el 91.25% y 93.75% respectivamente), esto dice que hay
efectividad en este rango de tiempo (24 y a 72 horas) y al lijar el lado opuesto al micrdpilo,
facilito la penetracion de la humedad y acelerando el proceso germinativo, ambos tratamientos
tienen efectividad en esta especie. Orosco et. al. (2010), en su estudio les dio, para esta misma
especie a la inmersion en agua a temperatura ambiente durante 24 horas el 77% y en 48 horas
el 40% de germinacion, siendo estos datos menores a los obtenidos en este experimento, pudo

deberse que ellos solo hicieron la inmersion en agua.

EI T5 (lijado) por tener un resultado mayor superando a los otros tratamientos, teniendo
78 semillas germinadas con el promedio de 97.5% que numéricamente lo ubica en primer
lugar de efectividad, esto indica que en el lijado a totalidad debilito la testa de la semilla,
facilitando la penetracion de la humedad y acelerando de esta manera el proceso germinativo;

también obtuvieron con un mayor resultado de germinacién para la misma especie, a lo que
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fue obtenido por Lopez et. al. (2010), que presento el 100% en lijado (lijando la parte polar de
la semilla).

Para el T6 (corte) con la totalidad de 76 semillas germinadas, el resultado lo ubica en
segundo lugar de efectividad de acuerdo el promedio de germinacion (95%), por lo que el
corte rompio la testa de la semilla y la humedad entro facilmente, el proceso germinativo fue
activado de manera efectiva. Resultados menores obtuvieron por Pérez & Abelino (1989), en
el mismo tratamiento y la misma especie fue el 84.67% de semillas germinadas, puede ser que
el tipo de sustrato que utilizaron marca la diferencia, ya que en este experimento se utilizd

tierra franco arcilloso.

El T2 (punto de ebullicion por 3 minutos) supero al testigo (T7) con 12 semillas
germinadas de 80 semillas corresponde al 15% promedio de germinacion, el tratamiento no es
efectivo, porque la temperatura pudo dafiar al embrion por el tiempo que permanecié expuesta
a la temperatura (3 minutos); estos resultados coinciden con los obtenidos por Orosco et. al.
(2010), quienes para la misma especie tratado a 80 °C durante 5 minutos el 5% y a 10 minutos

no germino ninguna semilla.

Notando que, para el testigo, la cantidad de las semillas germinadas es minima, dandose
por finalizado el experimento el dia que comenzaron a germinar dichas semillas. Esto
demuestra que es necesario la escarificacion para generar mayor cantidad de semillas
germinadas y también para acortar el tiempo, debido a que, con tratamiento el rango de dias es
de 6 (comenzéd a los 9 y dejaron de germinar a los 14), mientras que las no tratadas es de 4,
pero comenzando a los 18 dias; lo que econdmicamente no es beneficioso porque genera mas

gastos.

ElI ANOVA realizado con los datos de germinacién obtenidos en los diferentes
tratamientos de copinol presentados en la tabla 4 y 5; muestra que el P-valor es menor que el
valor de alfa (0.05); la hipdtesis nula (Ho: “Las técnicas de los métodos de escarificacion
fisico, mecanico y en el método combinado no generan la aceleracion del poder germinativo
de las semillas de copinol, carao y tamarindo”) se rechaza, debido que la diferencia entre mas

de una media es significativa.

El triangulo construido con la prueba de Tukey en la tabla 6, se notan las diferencias de

la comparacion de las medias, cuando dicen que las estdn arriba de la linea gruesa son
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significativas y, entre méas alejada de dicha linea, la efectividad es mayor; mientras que las de
debajo de la linea, presentan similitud, debido al pardmetro (W=1.87) que representa la linea

gruesa.

La comparacion de las medias (1 a 1) presentadas en la tabla 7, muestra que T5, T6 y T4
con respecto a T calculado y T tabla, afirma que son estadisticamente similares y por otro lado
T3 con T1 son similares, pero estos ultimos son menores que los anteriores, por lo que los 5
tratamientos estan en el lugar de efectividad estadisticamente, debido que el método mecanico
estd presente en estos tratamientos y que al realizar el mismo experimento varias veces, 10s
resultados pueden variar de manera que T1 y T3 estén en primer lugar o que T1 cambie de
lugar con T5 por lo tanto estos 5 tratamientos son efectivos para el copinol.

Latabla 9, 10 y figura 2, muestran que el carao en los tratamientos T1y T2 tienen un
total de 4 y 3 semillas germinadas correspondiendo al 5% y 3.75% promedio de germinacién
respectivamente, siendo un poco menor que el testigo, este resultado de muestra que los
tratamientos no son efectivos, debido que la temperatura pudo haber causado dafios al
embrion, por el tiempo que permanecid expuesta a la temperatura de 100 °C (T1 por 1 minuto
y T2 por 3 minutos). En otro estudio con resultado similar de escarificacion, la inmersion en
agua hirviendo (100 °C) durante 15 segundos, en las semillas de caoba obtuvieron el 3.75%
(Castillo & Ortez Segovia, 1996).

Para los tratamientos T3 y T4 se observa un resultado de 78 y 70 semillas germinadas
siendo el 97.5% y 87.5% promedio respectivamente, que estos tratamientos son bastante
satisfactorios, debido que se realizo el lijado al lado opuesto del micropilo adelgazando la testa
de la semilla y al permanecer en agua a temperatura ambiente, facilito la penetracion de la
humedad, acelerando, de esta manera, el proceso germinativo, siendo mayor la efectividad en
estos tratamientos, superando la germinacion en el testigo. Hay una pequefia diferencia,
debido a que unas permanecieron tres dias expuestas al agua (T4), siendo mayor la
germinacion en las que permanecieron menos tiempo en el agua. En estudios similares
suponen que los resultados son menores, debido que no lijaron las semillas; por ejemplo,
Castillo & Ortez Segovia (1996), en las semillas de balsamo inmersas por 24 horas a

temperatura ambiente germino el 81.25% 'y el caoba fue el 76.25%; en 48 horas de inmersion
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en las semillas de conacaste blanco se obtuvo el 23% vy en el conacaste negro fue el 40%
(Menéndez & Rugamas Estupinian, 1989).

En el T5 germinaron 80 semillas, es decir el 100%, debido que al lijar toda la semilla
excepto la region cercana al micropilo, la testa de la semilla fue adelgazada, asi la humedad
del sustrato penetro con mayor facilidad lo que acelero el proceso germinativo, este
tratamiento numéricamente es mas eficaz para las semillas de esta especie. En otras
investigaciones con resultados iguales en las semillas de conacaste negro en limado (similar al
lijado) germino el 100% (Menéndez & Rugamas Estupinian, 1989); y en lijado el conacaste

negro obtuvieron el 100% (Belloso & Mazariegos, 2013).

Para el T6 el resultado de semillas germinadas es de 67 y el promedio de 83.75%, esto
debido que al romper la testa de la semilla se facilité la penetracion de la humedad lo que
acelera el proceso germinativo, este es bastante considerado, pero es menor que T5, T3y T4,
esto es que posiblemente al realizar el corte se dafid el embrion o también fue dafiado al
quedar directamente expuesto al sustrato que posiblemente contenia algunas larvas de insectos
u hongos. Resultado similar en otro experimento realizados con el mismo tratamiento en las

semillas de conacaste negro se obtuvo el 82.67% de germinacion (Pérez & Abelino, 1989).

Para el testigo, el resultado al igual que en el copinol es bastante bajo y la germinacion
se dio de los 10 a los 19 dias, lo que confirma, que para esta especie es necesario realizar la
escarificacion, ya que las semillas que fueron tratadas, germinaron en un rango de 4 dias,
comenzando a los 5 dias después de la siembra y con mayor cantidad, aunque parezca poco

tiempo; pero en cuestion de dinero es un gran ahorro.

Al realizar el andlisis de varianza (ANOVA) con los resultados obtenidos en los
diferentes tratamientos de carao (tabla 12), el P-valor (probabilidad) es menor que en
comparacion con el valor de alfa (error de 0.05), significa que la diferencia entre mas de una
media es significativa, lo que dice en la hip6tesis nula (Ho: “Las técnicas de los métodos de
escarificacion fisico, mecanico y combinado no generan la aceleracion del poder germinativo

de las semillas de copinol, carao y tamarindo”) debe de rechazase.

El tridngulo construido con la prueba de Tukey en la tabla 13, afirma que las diferencias

arriba de la linea gruesa son significativas, ya que estan ordenadas de mayor a menor, por lo
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que entre mas alejadas estén las diferencias de la linea gruesa, son mas efectivas de acuerdo al
pardmetro (W=1.96) que representa la linea gruesa.

En la comparacion de las medias (1 a 1) en la tabla 14, muestra que el valor de T
calculado para T5 con T3 y T4 con T6 es menor que el T tabla; esto significa que son
estadisticamente similares, pero entre dichas parejas el T calculado es mayor que T tabla, lo
que indica que el T5 con T3 son mayores que T4 con T6, estos tratamientos son mejores que
los otros, puede deberse a que el método mecanico esta presente, aunque en algunos es

combinado con el método fisico, es decir que son efectivos para el carao.

De acuerdo con los datos para el tamarindo de la tabla 16, 17 y la figura 3, se observa
que el T3 es el Unico tratamiento con una efectividad numérica méas elevada con un total de 64
semillas germinadas en el 80% promedio; sin embargo, Rivero (1990), obtuvieron el 90% de
germinacion en la inmersién en agua a temperatura ambiente durante 24 horas (sin lijar las
semillas); significa que la testa de la semilla es més delgada que las otras dos especies y al
realizar los tratamientos la debilitaron lo suficiente, y la humedad penetrada causo dafios al
embrion; y en el caso del T6 (corte) debid dafar el embridn por lo que la efectividad es baja;
el T4 llegd al mismo nivel de germinacién (la misma cantidad de 49 semillas germinadas,
siendo el promedio de 61.25%) con T6, lo que significa que la humedad pudo haber dafiado al

embridn.

El T5 tiene el 46.25% de germinacién (37 semillas germinadas) quedando en altimo
lugar de efectividad, debido que la variabilidad de la semilla en cuanto a forma, tamafio y
dureza; ya que al lijar la totalidad a excepcion de la parte cercana al micropilo, se causé dafios
en los cotiledones, generando un resultado debajo del 50%, en otro estudio con resultado
mayor; Braulio Alvarado (1986), el tamarindo, en limado (lima para ufia) la parte opuesta del

micrépilo, obtuvieron el 73% de germinacion.

ElI T2 (15% promedio de germinacion) supero al T1 (7.5%), a pesar de haber
permanecido mas tiempo expuesta a la temperatura, esto indica que la variacion, en cuanto la
forma y grosor de la testa, produjo este resultado, sin embargo, no son efectivos por ser muy

bajos.

El testigo comenz6 a germinar a los 13 dias dando fin al experimento; esto significa que

si es necesaria la escarificacion, porque el rango de germinacion es de 5 dias, comenzando a
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los 7 dias y de esta manera hay mas uniformidad en las plantulas; ya que al no realizar

tratamiento de escarificacion el rango es de 11 dias.

El ANOVA para el tamarindo en la tabla 19, el P-valor por ser menor al alfa (0.05)
indica que se debe rechazar la hipdtesis nula, porque la diferencia entre mas de una media es

significativa.

La prueba de Tukey en la tabla 20, se observan las diferencias de las comparaciones con
las que se construyd el triangulo, en donde la diferencias arriba de la linea gruesa son
significativas, esto dice que entre mas alejada este de la linea antes mencionada, la efectividad
es mejor, y deben ubicarse en orden decreciente, y las de abajo son similares al comparar con

el pardmetro (W=4.97) que representa la linea gruesa.

La comparacion de las medias (1 a 1) en la tabla 21, muestra que el valor de T calculado
para T3, T6 y T4 es menor que T de tabla, esto significa que son estadisticamente similares y
mayores que T5, sin embargo, por ser T6, T4 y T5 son similares estadisticamente, se ubica T3

como el mejor tratamiento para esta especie.
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

>

En el copinol, los tratamientos con menor tiempo de germinacion fueron T5 (lijado), T6
(corte), T4 y T3 (lijado mas inmersion en agua a temperatura ambiente durante 72 y 24
horas respectivamente); comenzado a los 9 dias hasta los 14 dias; el testigo (T7) empez6
a germinar a partir de los 18 dias y finaliz6 a los 21 dias.

La mayor cantidad de semillas germinadas en el copinol resulto en T5, T6 y T4.

En el carao, los tratamientos de escarificacion que aceleraron el tiempo de germinacion
fueron T5 y T3; T4 y T6; iniciando de los 5 dias y término a los 8 dias; el testigo empezé
a germinar a los 10 dias y finalizé a los 19 dias.

El efecto de los tratamientos de escarificacion sobre la mayor cantidad de las semillas
germinadas en el carao fueron T5y T3.

En el tamarindo, los tratamientos que germinaron con mayor rapidez fueron T3, T4 y
T6; de los 7 a los 11 dias. El testigo comenzé a germinar a partir de los 13 y término a los
23 dias.

El Gnico tratamiento mas efectivo en el tamarindo fue T3 de acuerdo a porcentaje

promedio de germinacion.
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4.2. Recomendaciones

>

Para acelerar la germinacion; en cuanto a tiempo, el copinol, deben aplicarse los
tratamientos T4 (lijado mas inmersién en agua a temperatura ambiente durante 72 horas),
T5 (lijado) y T6 (corte).

En el copinol, los tratamientos de escarificacion que pueden utilizarse para generar el
mayor porcentaje de germinacion son T5, T6, T4, T3 (lijado méas inmersion en agua a
temperatura ambiente durante 24 horas) y T1 (punto de ebullicion durante 1 minuto)
respectivamente.

En el carao, para acelerar el tiempo de germinacion debe hacerse uso de los tratamientos
T3y T5; T4y T6 respectivamente.

Para obtener el mayor porcentaje de germinacion en el carao, deben realizarse los
tratamientos T5, T3, T4 y T6; y para los tratamientos T1 y T2 (punto de ebullicién
durante 3 minutos) hay que disminuir el tiempo de exposicion a la temperatura, de
preferencia menos de un minuto.

En el tamarindo, para germinar las semillas en menor tiempo utilizar T3.

Para generar mayor porcentaje de germinacion en el tamarindo, debe utilizarse T3. Hay
que realizar mas estudios, modificando los tratamientos excepto el T3, para obtener un
mayor porcentaje de germinacion o modificar los tratamientos, en el caso de solo la
inmersion en agua a temperatura ambiente y en el caso del lijado de solo lijar el lado

opuesto; y probar con otros tratamientos que sean fisicos 0 mecanicos.
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ANEXOS



ANEXO 1: Distribucion de los tratamientos en los bloques al azar de cada especie.

T2 q T5 2 T1 3 T3 4 T6 5 T7 6 T4 7
T3 g Tlg T5 10 T6 11 T4 12 T2 13 T7 14
T3 15 T1 16 T7 17 T6 18 T2 19 T4 70 T5 21
T1 22 T5 23 T4 24 T7 25 T2 26 T6 27 T3 28
“Copinol” Hymenaea courbaril
15 1 T7 2 T4 3 T2 4 T6 5 Tl ¢ T3 7
T6 g T4 9 T7 10 T1 11 T2 12 TS5 13 T3 14
T4 15 T2 16 T1 17 T3 18 T6 19 T7 20 T5 21
T1 22 T7 23 T4 24 T6 25 T3 26 T2 27 T5 28
“Carao” Cassia grandis.
T3 1 T5 2 T7 3 T6 4 Tl g T2 ¢ T4 7
T6 g Tl g T4 10 T5 11 T7 12 T3 13 T2 14
T3 15 T5 16 T7 17 T1 13 T6 19 T2 20 T4 21
T2 22 TS 23 T6 24 T7 25 T3 26 T1 27 T4 28

“Tamarindo” Tamarindus indica.

Nota: Tratamientos: T1: Punto de ebullicién por 1 minuto, T2: Punto de ebullicion por 3 minutos, T3:
Lijado + Inmersion en agua a temperatura ambiente por 24 horas, T4: Lijado + Inmersion en agua a
temperatura ambiente por 72 horas, T5: Lijado, T6: Corte y T7: Testigo. Repeticiones: De arriba hacia
abajo; R1, R2, R3y R4.



ANEXO 2: Modelo de estudio en la germinacion de las semillas. Distribucién de los

tratamientos en bloques al azar con siete tratamientos y las cuatro repeticiones.

Tratamientos
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 TOTAL
Repeticiones

R1 X3 X1 X4 X7 X2 X5 Xs

R2 Xg X13 Xg X12 X10 X11 X14

R3 X16 X19 X1s X20 X21 X18 X17

R4 Xoo | Xog | Xog | Xoa | Xo3 X27 X2s5
TOTAL Xn Xn Xn Xn Xn Xn Xn X Total

“Copinol” Hymenaea courbaril

Tratamientos
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 TOTAL

Repeticiones

R1 Xe X4 X7 X3 X1 Xs X2
R2 X1 | X2 | Xua Xo X13 Xsg X10
R3 X17 X16 X18 X5 | Xa1 X19 X20
R4 X22 Xo7 X26 X24 X8 X25 X21
TOTAL Xn Xn Xn Xn Xn Xn Xn X Total

“Carao” Cassia grandis.

Tratamientos

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 TOTAL
Repeticiones
R1 X5 Xg X1 X7 Xo X4 X3
R2 Xo | X4 | X3 | X0 | Xu Xg X12
R3 Xig | Xoo | X5 | X1 | Xie X19 X17
R4 Xor | X2z | Xoe | Xog | Xo3 X24 X25
TOTAL Xn | Xo | Xn | Xn | X Xn | Xn X Total

“Tamarindo” Tamarindus indica.



ANEXO 3: La ubicacion de lugar del proyecto (el terreno de la Organizacion Evangélica la
Voz de Dios), desde el municipio de Santa Ana en el recorrido de la carretera Panamericana

hasta en el municipio El Refugio (barrio EI Centro) del departamento Ahuachapan.
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ANEXO 4: La seleccion de las semillas.

Fig. 1: Arbol de carao, lugar donde se colectaron Fig. 2: Separacion del fruto para la extraccion de
los frutos (las semillas). las semillas de copinol.

Fig. 3: Extraccién y limpieza de las semillas de Fig. 4: Medicidn de las semillas de copinol.
tamarindo.

Fig. 5: Medicion de las semillas de carao. Fig. 6: Medicion de las semillas de tamarindo.



ANEXO 5: Preparacion del terreno, Obtencidon del sustrato y la realizacion de los Bloques de

manera al azar.
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Fig. 3: Colocando el sustrato en cada bolsa. Fig. 4: Colocacion o la formacién de los blogues por
cada repeticion.

Fig. 5: La vista del vivero con los 12 bloques. Fig. 6: Rotulaciones en cada bloque de los
tratamientos de manera al azar.



ANEXO 6: Realizacion de los tratamientos de escarificacion en las semillas.

Fig. 3: Semillas en el tratamiento de lijado + inmersion Fig. 4: Hinchamientos de las semillas de
en agua a temperatura ambiente por 24 horas. carao en el exceso de humedad.

Fig. 5: El lijado en la eliminacién del brillo natural Fig. 6: Corte de las semillas de tamarindo.
y el aspecto poroso de las semillas de carao.



ANEXO 7: Siembra y la Germinacion de las semillas en cada especie.

blogue.

Fig. 5: Germinacion de las semillas de tamarindo. Fig. 6: Germinacion de las semillas en las tres
especies por cada bloque.



