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viii
Efecto del Acido Giberélico, el Acido Clorhidrico y la

estratificacién, sobre la germinacion de semillas de
pinabete (Abies guatemalensis Rehder)

Effect of the Gibberellic acid, the Hydrochloric acid and
the stratification, on the germination of seeds of fir (Abies

guatemalensis Rehder)
RESUMEN

El pinabete de Guatemaldbiesguatemalensi&kehder, tiene su importancia desde el punto de
vista social y econdmico, lo que hace que sea @néasl especies forestales demandada a escala
nacional. Su aprovechamiento ha sido a una tasgisup su regeneracion natural, principalmente en
época navidefia, donde el corte y comercializac®rsus ramas se considera ilegal. Los mayores
problemas que presentan los bosques de pinab&eatemala son: la baja capacidad de germinacion
de la semilla y el corte de ramas donde se sitGancbnos los cuales maduran en noviembre vy
diciembre. Otros problemas que presentan son: caaiuso del suelo, pastoreo del sotobosque,
extraccion de la madera y los incendios forestales.

En el presente estudio, se evaludé la respuestaefdeto del Acido Giberélico, Acido
Clorhidrico y la estratificacion, en el mejoranteede la viabilidad de las semillas de pinab®iées
guatemalensif. La investigacion se realizé en dos fases: ka e laboratorio, realizada en el Banco
de Semillas Forestales BANSEFOR, vy la fase de oampvernadero, realizada en la Finca Florencia
ubicada en el municipio de Santa Lucia Milpas Akasel departamento de Sacatepéquez. La semilla
de pinabete proveniente del municipio de Palestenbos Altos, del Departamento de Quetzaltenango,
recolectada en el mes de Enero del afio 2003 monfeiesa ECODESA con porcentaje de germinacion
del 7%.

La metodologia utilizada para esta investigaci@amsistio en someter las semillas de pinabete
a diferentes concentraciones de los &acidos: Giberdt Clorhidrico; asi mismo la semilla fue
estratificada en diferentes periodos en el cuaito f

Para la ejecucion del experimento, se trabajo c6ntrdtamientos, con 3 repeticiones
distribuidos en un disefio Completamente al Azaory arreglo combinatorio con tres factores, siendo
la unidad experimental 50 semillas de pinabete vhaaisbles de respuesta evaluadas fueron: poreentaj
de germinacion en laboratorio y altura de plantapidabete en vivero.

El trabajo se enmarcd dentro de los siguientestivbge Evaluar el efecto de diferentes
sustancias (Acido Giberélico, Acido Clorhidrico) ly estratificacion para el rompimiento de la
dormacia de las semillas de pinabgigies guatemalensiBehder bajo condiciones controladas de
laboratorio y de invernadero. Asi como el efectdividual de cada uno de las sustancias y la
estratificacion, y la interaccién de estos factoBesevalud la respuesta al crecimiento de laggdate
pinabeteAbiesguatemalensifR. que presentaron la morfologia aérea representde la especie en
estudio bajo condiciones de invernadero.



IX
De acuerdo a los resultados encontrados en ebtgdardemostraron que: Los tratamientos en
los que se utilizé Acido Giberélico el mejor tratanto reporté en promedio una germinacion de 13 %
utilizando 300 ppm, siguiéndole el tratamiento @® ppm en el que se observé un porcentaje de
germinacion del 10 %. El tratamiento de Acido Gélieo en 100 ppm reportdé un 7% de germinacion y
el testigo se comport6 igual que el dltimo tratartoesefialado.

En los tratamientos que se uso la estratificacioarena de rio; el mejor tratamiento fue el de
75 dias con 11% de germinacion, seguidos del tratdmcon 25 dias y el testigo que reportaron 8 y
7% de germinacion respectivamente.

Se establecio que para la variable altura de plEmtzentimetros, el tratamiento que reporto una
mayor altura (5.77 cms) fue el tratamiento utildar800 ppm de &cido giberélico y estratificacién po
75 dias.

Para fines comerciales el tratamiento que resaltaemntable es el tratamiento de estratificacion,
en comparacion con la aplicacion de &cido gibergliga que utilizando la estratificacion, la
rentabilidad es de Q.634.42 (seiscientos treinteugtro quetzales con cuarenta y dos centavos).
utilizando para este tratamiento 14.29 gramos dellsealmacenada por un tiempo de 75 dias en el
cuarto frio y utilizando 0.042 m3. de arena pasgdizar la estratificacion; mientras que utilizar&udo
giberélico se necesita 0.17 gramos para prepai@mpages por millon, utilizando 14.29 gramos de
semilla, siendo su rentabilidad de Q.4.25 (cuatretzples con veinticinco centavos).



l. INTRODUCCION

El pinabete de Guatemaldbiesguatemalensifkehder, tiene su importancia desde el punto de
vista social y econdémico, lo que hace que sea @néasl especies forestales demandada a escala
nacional. Su aprovechamiento ha sido a una tasgisup su regeneracion natural, principalmente en
época navidefia, donde su corte y comercializag@ossidera ilegal. (1)

La misma obedece a razones culturales y socioedoagnya que es una especie forestal que
en época navidefla su demanda se incrementa combcdinamental, debido a sus caracteristicas
morfolégicas, disefio de la planta, aroma caratissjsasi como madera para uso en el hogar. (1)

Los mayores problemas que presentan los bosqugsndbete en Guatemala son: la baja
capacidad de germinacidén de la semilla y el cogerainas donde se sitian los conos los cuales
maduran en noviembre y diciembre. Otros problemaes igfluyen son: cambio de uso del suelo,
pastoreo del sotobosque, extraccion de la madesaigcendios forestales.

Adicionalmente se reporta un bajo porcentaje dengercion de la semilla con valores que
oscilan entre 7 y 10%, segun la Cooperativa Amblate Coniferas y su Reforestacion (CAMCORE),
lo que limita su uso en programas de reforesta@iprEl Banco de Semillas Forestales (BANSEFOR)
reporta que el porcentaje de germinacion de eptcises de 7%.

En esta investigacion se evalud principalmente fette del Acido giberélico, el Acido
clorhidrico y el efecto que produjo la estratifide; en el mejoramiento de la viabilidad de la Hlam

La investigacion se realizé en dos fases: La fastalloratorio, realizada en BANSEFOR, vy
una fase de campo o invernadero, realizada ennlzaHtlorencia ubicada en el municipio de Santa
Lucia Milpas Altas en el departamento de Sacategqu

La metodologia utilizada, consistio en someter EEmika de pinabete a diferentes
concentraciones de los acidos: Giberélico y Claoitdgd asi mismo la semilla fue estratificada en
diferentes periodos en el cuarto frio, para lo @ealtilizd un disefio Completamente al Azar y con
arreglo combinatorio. Las variables de respuestasén trabajo fueron: porcentaje de germinacion en
laboratorio y altura de plantas de pinabete enrgive

Los resultados encontrados en este trabajo demmstcue: Los tratamientos en los que se
utilizé Acido giberélico el mejor tratamiento repden promedio una germinacion de 13 % utilizando
300 ppm, siguiéndole el tratamiento con 200 pprelejque se observd un porcentaje de germinacion
del 10 %. El tratamiento de Acido giberélico en ppdn reportd un 7% de germinacion y el testigo se
comporto igual que el dltimo tratamiento sefialado.

En los tratamientos que se uso la estratificacioarena de rio; el mejor tratamiento fue el de
75 dias con 11% de germinacion, seguidos del tratdmcon 25 dias y el testigo que reportaron 8 y
7% de germinacion respectivamente.

Se establecio que para la variable altura de plEmtzentimetros, el tratamiento que reporto una
mayor altura (5.77 cms) fue el tratamiento utildar800 ppm de &cido giberélico y estratificacion po
75 dias.



IIl. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El pinabete de Guatemakebies guatemalensis. Rs una especie forestal que se encuentra en
vias de extincion, debido a la escasa reprodusag&nal (semilla), asociado a esto, el pinabetentfro
el problema de los bajos porcentajes de germinacidinel de campo y laboratorio. Bajo condiciones
de campo la germinacion es muy baja (1-2%), a migdhboratorio los porcentajes de germinacion se
encuentran entre 10-15% y con algunos tratamigm@germinativos se ha alcanzado hasta un 30%.
(CAMCORE 1985)

Segun Salazar (1991), el porcentaje de germinagidtratamientos de estratificacion vy de
acido giberélico (Ga, alcanz6 36.50% utilizando periodos de estratifian de 40 dias y con una dosis
de &cido giberélico en 200 ppm. Sin embargo, o#lorvalcanzado (33.50%) era observado en la
combinacion del tratamiento de 20/200 de estratifin y de &acido giberélico. En general, el
porcentaje de germinacion débies guatemalensissta debajo del 50% incluso utilizando la mejor
combinacién de tratamientos de acido giberélico syraéficacion, debido a algunos problemas
fisioldgicos o0 quizas genéticos (endogamia) quéneasociados a la baja capacidad de germinacion de
esta especie.

Con los bajos porcentajes de germinacion, la expidt de la madera y el uso de las ramas
para confeccionar arboles de navidad ha permitig® lgs poblaciones de ésta especie se reduzca
considerablemente en Guatemala, a tal punto qaersedera como una especie en vias de extincién

(9).

El hombre busca con el rompimiento de la dormaac&erar el proceso de germinacion de la
semilla y producir plantulas en menor tiempo, ebdaqueda de opciones para su produccion, se ha
recurrido a usar los reguladores de crecimientml¢agiberélico Ga que estimula la germinacion de
ciertas especies de semillas que estan en dormancientan la velocidad de germinacion y activa el
crecimiento de las plantulas; la escarificacion éoidos (acido clorhidrico), el cual modifica los
tegumentos duros o impermeables de las semilldscano tratamientos a bajas temperaturas
(estratificacién) que logren una germinacion prgntaiforme de la semilla.

En ese sentido es de gran importancia realizarsiigaciones apoyandose en técnicas
pregerminativas ya que a nivel nacional la invesiign cientifica sobre la dormancia de la semida d
esta especie es escasa. Esta limitante dificultiifuaion de paquetes tecnoldgicos para las difesen
regiones donde se localiza el pinabete; y por sng@oteccion, reforestacion y comercializacion.



l1l. MARCO TEORICO

3.1 MARCO CONCEPTUAL
3.1.1 Distribucion geografica del pinabete.

Segun CAMCORE, (1985), el Pinabétbies guatemalensRehder, es un magnifico abeto que
se encuentra en las montafias del Sur de Méxicde@ak, El Salvador y Honduras de 1,800 a 4,000
msnm. Esta especie es Unica debido a que es igéestanion mas al Sur del género de los abetos. Po
tanto, puede ser especialmente adaptable al mediseate montafioso en las otras areas de los
tropicos y subtropicos. A pesar de sus prometsdovadiciones para los programas de reforestacion
en las grandes elevaciones, nunca habia sido ee@akmn una serie de ensayos coordinados para
determinar su verdadero potencial.

Figura 1. Distribucién geografica déiesguatemalensi®., Guatemala, México, Honduras y El
Salvador
(Fuentewww.cites.com

En Guatemala,A. guatemalensisse encuentra principalmente en los departamenéos d
Totonicapan, Huehuetenango, San Marcos, Solol&Quthe, Quetzaltenango y Jalapa. El dltimo
departamento esta situado en las montafias cerdml@satemala (Sierra Madre), asi que es contrario
a la conclusién general que la especie esta rggtaren Guatemala occidental. (29)

Segun Gonzales y Castafieda (1983), a través dearglo,rA. guatemalensisse asocia
comunmente a ocho especies de bosque o gémenos.ayacahuiteEhr., CupressususitanicaMiller,
Pinusrudis Endl., ArbutusxalapensidHBK, PrunusbrachybotryaZucc.,Alnussp.,Litseaglaucescens
HBK y Quercussp., y cinco especies de arbust@estrumguatemalensd-rancey,Seneciosp.,
CeanothugoeruleusMonninaxalapensisy Rubugtrilobus.



[*]Rodales débiesguatemalensif. Esc: 1:2.500,000

Figura. 2 Distribucion geografica déies guatemalensR. en Guatemala. (Fuente INAFOR 1977)

3.1.2. Estado actual de las poblaciones de pinabete Guatemala

3.1.2.1 Areay distribucion

En la actualidad el area poblada por los bosqugsnddete en Guatemala ocupa una extension
de 25,255 hectéreas. A pesar de que a primera pigtea parecer una superficie de distribucion
grande, es importante tener en cuenta que losubssgo estan unidos en uno solo, sino que se
encuentran en areas fragmentadas, en su maygpegaefios rodales. Con respecto al area boscosa de
Guatemala, el pinabete representa aproximadamedt&% del total (6).

En ocasiones, los bosques de pinabete son costayotras areas boscosas en donde el Abies
guatemalensis aparece en densidades de un indipautectarea o menores, a los que les ha llamado
areas de influencia o zonas de amortiguamientesiedsques de pinabete, ocupan un total de 13,953
hectareas, que no aparecen en todos los bosques (6)

Ambos tipos de bosque forman el ecosistema dabpie, y sumados abarcan 39,208 hectareas,
repartidas en todo el territorio nacional. AHliesguatemalensise distribuye en las altas montafias de
Guatemala, en un rango altitudinal que va dessl@ 00 msnm, en la Sierra de las Minas, hasta los
3,400 msnm, en Cotzic, San Marcos. En alturas ntds a mas bajas es muy raro encontrarla
creciendo de manera natural (6).



Cuadro 1. Diagnéstico de las poblaciones de pieadreiGuatemala. (Fuente CONAP 1999)

CONCEPTO DIMENSION OBSERVACIONES
Area de pinabete 25,255 ha
Area de influencia de pinabete 13,953 ha
Area total de bosque 39,208 ha
Area de distribucion original de pinabete 558,888 h
Altura méas baja de presencia de pinabete 2,400 msnm | Sierra de las Minas
Altura més alta de presencia de pinabete 3,400 msnm | Cotzic, San Marcos

Densidad mas alta de pinabete

1,053 arboles h

a o\smvador, Chiantla

Densidad mas baja de pinabete

18 arboles ha

Matagjnda, Jalapa

Regeneracion mas alta de pinabete

9,542 brinzales

hChuatuj, Nebaj, Quiché

Regeneracion mas baja de pinabete

0 brinzales ha

toniCapan

Presencia més alta de pinabete

100% (puro)

TodussSdluehuetenango

Presencia méas baja de pinabete

8% (mixto)

Mataquescuintla, Jalapa y
Sierra de las Minas

Bosque mas grande de pinabete

15,886 ha (639

otonicapan (Comunal y
arcialidades)

b

Amenaza generalizada mas important
(efecto de largo plazo)

a}
”

Pastoreo y Desramad

b General

Amenazas localizadas. En las af
donde éstas amenazas estan prese

D
L

ea‘SCambio de uso del
ntes

Nuevo Salvador, Magdalena, Chian

tla

|2}

son las mas imoortantes ueden hacer§uelo, debilidad o |San Mateo Ixtatan, San Juan Ixc
P yp proceso de Palestina de los Alto
que el bosque desaparezca a corto £ . P .
. esarticulacion social| Quetzaltenango
mediano plazo.
Comunal, municipal y en men

Régimen de propiedad

grado privado

3.1.2.2 Tamafio de los bosques

Como ya se ha indicado, la mayoria de los bosgegsndbete en Guatemala, son de pequefio
tamafo. Sin embargo, hay varios que sobresaleswpextension, como es el caso de Totonicapan, que
es un bosque mixto en su composicion floristicée Es el bosque mas grande, con 15,886 hectareas de
bosque mixto, y ocupa gran parte del departam®ubéarea ocupada por los bosques de pinabete en
Guatemala, el de Totonicapan representa el 63%otil Otros siete bosques ocupan el 25% del area
total de pinabete, mientras que los restantes ocoyeaos del 12% (6).

Segun BANSEFOR de los afios de 1997 a 2002 sentesfaestadas 58.68 ha. bajo el proyecto

de PINFOR.



Cuadro 2. Diagnéstico por tamafio de pinabete eneGuda. (Fuente CONAP 1999)

Bosque de Totonicapan (comunal, privado y paradid) 15,886 ha 63,0%
Todos Santos mixto 2,081 ha 8,2%
Pinalon, Sierra de las Minas 1,292 ha 5,0%
Magdalena, Chiantla 912 ha 3,6%
Todos Santos puro 666 ha 2,6%
Pico Pecul, Zunil 613 ha 2,4%
Chuatuj, Nebaj 498 ha 2,0%
San Vicente Buenabaj, Momostenango, Totonicapan has3 1,5%
Los 53 bosques restantes 2,942 ha 11,7%
Total 25,255 ha 100%

3.1.3 Taxonomia

El Pinabete fue descrito por primera vez por Reledero una especie guatemalteca nueva en
1939. Con anterioridad, se habia creido que ferd&eligiosa(HBK) Schlect. Et Cham. Las
descripciones taxondmicas dbies guatemalensisieron suministradas por Rehder (1939), Standley
y Setymark (1958), Martinez (1963), reconocio dasedades de Pinabetébies guatemalensisr.
TacanensisLundell Martinez. Que se encuentra principalmanie largo de la frontera entre México
y Guatemala en Chiapas y San MarcosAlyies guatemalensivar. Jaliscana Martinez. Fue
identificada inicialmente en Jalisco y sus alredesl@9).

Arbol de hasta 50 m. de altura y 1.6 m. de diamétmacopa conica esta formada por ramas de
color castafio, verticiladas, en la parte superniectas, en la parte media rectas y en la parteionfe
colgantes. Los arboles jévenes presentan abundanticacion.

a. Hojas: En dos filas linealmente coriaceas, semagaias rigidas, de color oscuro; las hojas
nuevas son de color verde claro.

b. Flores: Unisexuales, las flores femeninas de gojorpurpura.

c. Cono: Madura en noviembre-diciembre, parado s@sgdmas sus escamas se desarrollan
después de la maduracion de las semillas, dejantborama el eje vertical del cono con las
escamas béasales. De 8.5 — 11.5 cm. de largo y &5cma. de didmetro, anchamente

truncado.

d. Ramas: Delgadas, cafés, verticiladas, erectas parta superior del arbol y colgantes en la
parte inferior.

e. Corteza: La corteza de los arboles es gris-blangagclisa; en los adultos café-grisaceo,
ligeramente surcada y partida en placas no muypdafs.

f. Uso: Su madera es menos apreciada, que |®.d&yacahuite sin embargo lo usan
localmente los carpinteros para muebles. El fokgjeisa mucho para adornos. Los arboles
nuevos y sus ramas se venden mucho como arbotes/itkad (19).



Cuadro 3. Clasificacion taxonémica del pinab@teente: Garcia. T. 1995)

Reino Plantae

Sub-reino Embryobionta

Division Pinophyta

Sub-division Pinicae

Clase Pinopsida

Orden Pinales

Familia Pinaceae

Genero Abies

Especie Abies guatemalensRehder, 1939.
Abies guatemalenslaundell, 1940.
Abies guatemalensigsar. Tacanensis
(Lundell) Martinez, 1948.

Nombre comun | Pinabete, Romerillo.

3.1.4 Condiciones Climaticas del pinabete

La Asociacion Becaria Guatemalteca (1991), descrihee el pinabete crece en bosques
subtropicales templados humedos de las altas nasjtaBpecialmente entre los 2,700 y 3,600 msnm.
Necesita una precipitacion pluvial anual de 1,5@)00 mm, con época notoria de lluvia de abril a
octubre y el resto del afio con lluvias aisladagebaperatura dptima para su desarrollo es enti9°-

C; en lugares mas altos, soporta temperaturas dem CAMCORE (1985), agrega que Adbies
guatemalensisrece en rodales puros y en rodales viejos, dispey mixtos, indicando que la
procedencia que se encontr6 a mas bajo nivel epil@oél,700-1,900 msnm), y la procedencia
encontrada a mayor altura sobre el nivel del mdagmpendientes del volcan de Tacané esta cerca de
los 4,000 msnm.

La temporada de las heladas se extiende desdemme@dasta mayo en las elevaciones sobre
los 1800 msnm. La época fria dura entre los 1585ydias por afio en las regiones que quedan después
de los 1800 msnm, pero las heladas solamente ddfmoras por temporada aproximadamente. En
las alturas de 1800 a 2000 msnm, las temperatajas bocturnas durante los meses de invierno son de
aproximadamente —2° a —4°C. En el Porvenir (Chjapa3,700 y en Serchil (San Marcos) a 2,900
msnm, la temperatura promedio minima para los nusseéciembre a enero varian de 2.5° a 5°C.

3.1.5 Polinizacién de Coniferas

Indica Niembro (1986), que al llegar los estrébilogrosporangiados a la madurez, lo cual
toma lugar en la primavera del afio siguiente absmdcion, comienza a liberar grandes cantidades de
polen cuando son movidos por el viento, especiaiensnéste es calido y seco, para dar principio al
fendmeno de la polinizacion.

La polinizacion como tal, consiste en la transfei@tibre y al azar de las microsporas hacia los
estrobilos. En los pinos la polinizacion es cruzaddogama. Es decir, los granos de polen debgio a
pequefio tamafio son rapidamente dispersados peméd W llevados a los estrobilos de otros arboles,
generalmente de la misma especie, aunque no se pxeldir la posibilidad de autopolinizacion, sobre
todo en aquellos arboles que crecen aislados (23).
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Al tiempo de la polinizacion los estrobilos megaspgiados alcanzan su méximo grado de
receptividad, lo cual se reconoce facilmente potga@scamas se encuentran erectas y separadas entr
si, con el objeto de facilitar la entrada de langs de polen. Al momento de la polinizacion loglas
han aumentado de tamafio y aparecen como dos pkness e hinchadas. Los granos de polen que
llegan al conillo, al principio se adhieren a lasyecciones que en forma de cuernos presentaneen es
momento los tegumentos del Ovulo, cuya funcionigsrdmente parecida al del estigma en las
angiospermas. Posteriormente los ovulos secretdlnidn muscilaginoso que llena y sale a través del
canal micropilar, extendiéndose como una pelicoiteeslos tegumentos. Dicha sustancia es producida
por la degeneracion de las células superficialela aeicela que se encuentra en las proximidades del
extremo micropilar. La funcion principal de esteidb, es el favorecer la adherencia de los graros d
polen que llegan al estrébilo, e introducirlos pastmente hacia el interior del évulo (23).

Cuando las escamas del conillo se han cerradamtéadge polinizacion se va reabsorbiendo a
través del canal micropilar, llevando consigo ado@nos de polen que quedaron atrapados. Una vez
que la gota de polinizacion se termind de reabsotbepletamente, los granos de polen quedan
adheridos a la superficie de la nucela. Mientragotéos 6vulos que no fueron polinizados abortan al
poco tiempo después. La gran mayoria de los grdaegmlen que han entrado a la camara polinica
comienza a germinar unos cuantos dias despuésUp@@mente unos cuantos sobreviven y emiten
completamente su tubo polinico. Durante los 11 mesxsteriores a la polinizacion, el gametofito
masculino (grano de polen), crece muy lentamenéglaGyrano de polen normal produce un tubo
polinico muy corto, el cual por lo general se raraifal penetrar el apice de la nucela (23).

Gonzales (1979), indica que los conos son subsgtatn 8.5 a 11.5 cm. de largo con un
diametro de 4.5 a 5.0 cm. cilindricos resinosos. liracteas son cuneado ovadas o lanceoladas, de 3 a
8 cm. de largo y de 1.5 a 2.3 cm. de alto. Lasmeasdructiferas se desarrollan al mismo tiempo o
después de las tectrices y crecen considerablerabtrensformarse las partes sexuales en estrgbilos
constituyendo las recias escamas de la pifia. Gen¢ga979), describe las semillas de pinabete como:
cuneado ovadas de 8 a 10 mm. de largo, de un cadtaifio claro, las alas llegan a alcanzar 15 mm. de
ancho.

3.1.6 El proceso de la germinacion de la semilla

Segun Hartman y Kester, una semilla esta formadaipe@mbrién y su provision almacenada
de alimento, rodeados por cubiertas protectoragaridel la germinacion de la semilla, el metabolismo
celular se incrementa, el embridn reanuda su crestmactivo, las cubiertas de la semilla se rompen
emerge la plantula.

El primer estadio de la germinacion, activacion o despertar, pueseptetarse en un periodo
de minutos o de horas. La semilla seca absorbe afjuantenido de humedad aumenta con rapidez y
luego se estabiliza. La absorcion inicial de adgaifica la imbibicion de la misma por los coloidés
la semilla seca, lo cual ablanda las cubiertasadsemilla y ocasiona hidratacion del protoplasma.
Como resultado de ello, la semilla se hincha ycsumertas pueden romperse. Dado que la absorcién
de agua es en gran parte un proceso fisico, puledtuagse aun en semillas no viables. Los
componentes del sistema de sinterizacion de pestede las células (diversas moléculas de DNA y
RNA) se activan. Después de la absorcion de agste, Eistema es reactivado para permitir la
continuacién de la sintesis de proteinas. Las exgjpnoducidas por la sintesis de proteinas controla
las actividades metabdlicas de la célula. Algureslihs fueron producidas durante el desarrolltade
semilla y deben volverse a activar. Otras se sraetdespués del comienzo de la germinacion (18).
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De las ligaduras de gran energia del trifosfatcadenosina (ATP) que se encuentra en los
mitocondrios se vuelve disponible la energia ragagpara la sintesis de proteinas. Algunos de esos
sistemas se formaron durante el desarrollo de r@llag se conservaron en la semilla latente y se
reactivaron con la hidratacion de las células (18).

El segundo estadiale la germinacion significa digestion y translaéaclLa absorcion de agua

y la respiracion ahora contindan en un ritmo carstaLos sistemas celulares se han activado y los
sistemas de sintesis de proteinas estan funciorgardgoroducir diversas nuevas enzimas, materiales
estructurales, compuestos reguladores, acidosiooglestc., para efectuar las funciones celulares y
sintetizar nuevos materiales. Aparecen enzimas piezan a digerir materias de reserva (grasas,
proteinas, carbohidratos) contenidas en los tejidi®salmacenamiento (cotiledones, endospermo,
perispermo o megagametoéfito) a compuestos quimitas sencillos: Estos compuestos luego son
translocados a los puntos de crecimiento del ejbriermmario para usarse en el crecimiento y la
formacion de nuevas partes de la planta. En difeseespecies de plantas, los patrones metabdlicos
dependen en gran parte de los tipos de reservasoasi de la semilla. Las grasas y los aceites se
convierten enzimaticamente a acidos grasos Y fieatlena azucares. Las proteinas de almacenamiento,
presentes en la mayor parte de las semillas, toyesti una fuente de nitrégeno fundamental para la
plantula en crecimiento. El almidon, presente erchma semillas como una fuente de energia, se
convierte en azUcar. La secuencia de los patroretabdlicos que ocurren durante la germinacion
significa la activacion de enzimas especificaslananmento adecuado y la regulacion de su actividad.
El control puede efectuarse dentro de las célWdasglipersos procesos bioquimicos y pueden depender
de la presencia de sustancias quimicas especifi&s

El tercer estadiode la germinacion de semillas consiste en laidiviselular en los puntos de
crecimiento separados del eje embrionario seguedka cexpansion de las estructuras de la plantula.
Una vez que principia el crecimiento en el eje eomario, aumenta el peso fresco y el peso seca de |
plantula pero disminuye el peso de los tejidos kiegaeenamiento. La respiracion, medida por la
absorcion de oxigeno, aumenta en forma constamtelcavance del crecimiento. Finalmente, cesa la
actividad metabdlica en los tejidos de almacenaimjexcepto en las plantas en que los cotiledomes s
vuelven activos en la fotosintesis. A medida quenas la germinacion, pronto se pone de manifiesto
la estructura de la plantula. El embrion esta faongor un eje que tiene una o mas hojas seminales o
cotiledonesEl punto de crecimiento de la ralia,radicula emerge de la base del eje embrionario. El
punto de crecimiento del brote, pdlimula se encuentra en el extremo superior del eje emdmib,
arriba de los cotiledones. El tallo de la plantska divide en la seccion situada debajo de los
cotiledoneshipocdtiloy la seccion que se encuentra arribagptotilo. El crecimiento inicial de la
plantula sigue dos patrones. En un tipo de gerriinagpigea el hipocétilo se alarga y eleva los
cotiledones sobre el terreno. En el otro tipo, geasion hipogea el alargamiento del hipocotilo no
eleva los cotiledones arriba del nivel del suetmlp emerge el epicotilo (18).

3.1.7 Germinacion y Crecimiento del pinabete

La germinacion de las semillas forestales estaicmmddas a factores de humedad, temperatura,
nutrientes, espacio y otros elementos del mediggeden favorecer o llegar a ser insuficientes jgara
germinacion y crecimiento de las plantas (Diaz,3)99

La germinacion de las semillas de pinab&ibéesguatemalensigs epigea, lo cual consiste en que
los cotiledones y el pericarpio se elevan sobmufgerficie para la elongacion del hipocotilo, siezed
patron tipico de germinacion de casi todas lasfe@s. Las especies como el pinabete con desarrollo
epigeo almacenan relativamente pocos nutrientemdasperma y cotiledones, liberando rapidamente
los cotiledones para que por medio de la fotosgmsedan estimular el desarrollo temprano de las
raices (12).
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Con respecto a las etapas de desarrollo del cotilese reconocen las siguientes etapas, segun
Marshall y Kozlowski (1977):

a. Almacenamiento: En las células del cotiledon esligtribuidas reservas alimenticias (acidos
grasos, carbohidratos, proteinas y nutrientes).réssrvas y los nutrientes se utilizan durante
los primeros dias de crecimiento.

b. Transicion: Cuando son expuestos a la luz solardymen cambios que empiezan con el
desarrollo cloroplastico y la sintesis clorofilicdgsarrollo de los estomas, se expanden las
células epidérmicas y forman en el mesoéfilo losaers intercelulares.

c. Fotosintesis: Contribuye en forma importante ahdedo de las yemas del épice y laterales
posteriores del tallo y la raiz. En algunas espedtestales comienza una fotosintesis
apreciable de 4 a 6 dias después de emerger tauladios picos de actividad fotosintética
aparecen de 8 a 15 dias después y continlan ddraeteanas.

d. Senectud: El peso seco se reduce y algunos nesi@miherales son trasladados dentro de la
planta a medida que declina la funcion del cotitedd

Los cotiledones son extremadamente importantes gladesarrollo de las plantulas durante las
primeras semanas. Cualquier dafio que sufran cagaolo animales, heladas, etc., inhibiran el
crecimiento de la planta (12).

3.1.8 Porcentaje de germinacion en semillas de pioete

De acuerdo a CAMCORE (1985), la semilla ddliesguatemalensisiene una baja germinacion.
Después de varias semanas de la extraccion denlbaséos ensayos de germinacion mostraron que la
germinacion es del 15%. Parece ser que la bajaimgeion es caracteristica de los abetos. La
germinacion de la semilla déibies guatemalensiaja notoriamente con el almacenamiento, frio
normal (de 3°C a 4°C.) Después de un afio en refiégan el promedio de germinacion de los lotes de
ensayo, bajo de 15 a 2%. El trabajo realizado esrabetos en los climas templados de Norte América
indica que la viabilidad puede mantenerse duraetéogos de tiempos prolongados guardando la
semilla en envases sellados a una temperatura®@e y%son un contenido de humedad del 9 al 12%.
La estratificacion fria y hiumeda por 12 semanaseatiznla germinacion de los lotes de semilla de
CAMCORE del 10 al 30%.

Segun Garcia (1989) el pinabete produce alta @hiild semilla sin embrion, y la presencia de
depdsitos de resina que rodean el embrion puedairserde los factores que provocan el bajo
porcentaje de germinacion de la semilla, pero @&stono ha sido comprobado.

Segun CAMCORE (1985), debido a que se recolectarcémos antes de que estén totalmente
maduros, se deben guardar en bolsas de lona anlarsaurante 8 semanas para que se complete el
proceso de maduracion. Esto mejora la germinadiGego del tratamiento de 8 semanas bajo la
sombra, se puede extraer la semilla, teniendo daidarante la extraccion con el fin de no rompsr la
bolsas de resina de bajo de la cubierta de la misma

Si se rompe el tegumento (cubierta de la semilagemilla queda expuesta al ataque de los hongos
y se reduce la germinacion. En caso de que no é@yi@o mecénico, se puede quitar una parte de las
aletas frotando la semilla embolsada suavementdasomanos. Después de quitarle las aletas a la
semilla se seca al sol durante 6 horas y esto irédet contenido de humedad de 6-8% lo cual
favorecera su almacenaje a largo plazo (9).
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Segun Pefialonzo y Zanotti (1989), el método empleadla multiplicaciéon de arboles coniferos
(pinabete, pino), es por semilla. La mejor semidla,la que se obtiene en la regidon donde ha de
multiplicarse la especie tomando en cuenta quelse de obtener de arboles maduros (30 a 40 afios de
edad), sanos y vigorosos. La semilla debe recotsgtauando los frutos estan en su completa
madurez, y por ser dehiscentes, es aconsejablecharslos conos con sus bracteas cerradas, para
evitar la caida y perdida de las semillas. La cifecdebe efectuarse en dias soleados, y sin viento
Como las semillas poseen cierto grado de humedagradgio fruto, tan pronto se recolectan deben
colocarse en capas delgadas, en pisos impermeatdebre lienzos expuestos al sol y en lugares
aireados, para evitar la fermentacion y recalergatoi de los frutos. La época de recoleccion de
semillas de pinabete en Guatemala se extiendecarttire a enero.

3.1.9 Problemas fisiolégicos en la germinacion da $emilla de pinabete

Segun Salazar (1991) este abeto, como la espeaigetie de region templada, tiene una similar
caracteristica es decir, posee baja viabilidad.dpamnplo, BANSEFOR reporta generalmente de 8 a
10% de germinacion y algunos reportes de Méxichi@amsostienen estos datos. MacCarter (1986)
citado por Salazar, discute que la germinaciéradeeimilla deAbiesguatemalensifluctia entre 10 a
25%, y esto se puede mejorar bajo condiciones &utag; recoleccion de la semilla y manejo post-
cosecha.

Este problema de la baja germinacion hace masildiféc producir suficientes plantas de
semillero para sustituir o para establecer plaotes nuevas.

Poco se sabe sobre los factores que causan lagdajanacion deAbies guatemalensisla
mayoria del trabajo con fisiologia en la germinacide semilla en esta especie y los abetos
relacionados se han restringido a la especie degi@n templada. Sin embargo, la mayoria de los
investigadores que se han ocupado de especiesonaldas, han atribuido la capacidad baja de la
germinacion a los factores de dormancia de la semilel embrion (29).

3.1.10 Dormancia de la semilla

Segun Hartman y Kester (1988) La maduracion desksillas incluye el desarrollo de
mecanismos internos que controlan el inicio dedangnacion de tal manera, que ésta coincida con
periodos del afio en que es mas probable que snfescondiciones ambientales favorables para la
supervivencia de las plantulas. En la semilla dadgoria de las plantulas un método de controhes |
reduccion del contenido de humedad a un nivelimfed que se requiere para la germinacion, pero la
mayoria de las semillas recién cosechadas tieneamsenos adicionales que impiden la germinacion
aun cuando las condiciones del medio parezcandhlas.

El término dormancia o letargo tiene una ampliacapion en fisiologia vegetal para indicar la
falta de crecimiento de cualquier parte de plamtsidh a factores inducidos externa o internamente.
Una semilla latente es aquella que no llega a germain cuando ha absorbido agua y esta expuesta a
niveles favorables de temperatura y de oxigena (18)

Indica Salazar que se han hecho varios ensayofasificar los niveles de dormancia de la
semilla. Por ejemplo, los investigadores Juntil®7Q3); Khan, (1977); Copeland y McDonal, (1985); y
Bradbeer, (1988) han aceptado la idea que distimgiee los factores exdgenos y enddgenos que
causan la dormancia. Entre los factores exdgenescqusan la dormancia externa estan: fisicas,
guimicas y mecanicas.
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Leadem (1988) citado por Salazar indicO que lassa=aufisicas estan asociados a la
impermeabilidad de las capas de semilla al agua cagturar el oxigeno, mientras que la dormancia
quimica se ha asociado a los inhibidores de la iganidn, es decir, el &cido indolacético (I1AA).
Correspondientemente, dormancia mecanica es capsadastriccion fisica de la capa de semilla,
pericarpio, megagametofitos o por una interacc®pstas partes.

La dormancia debido a los factores endogenos, sibamyo, son clasificados como
morfolégicos o fisiologicos. La dormancia morfolégiha estado, en la mayoria de los casos, asociados
a inmadurez de la semilla. El tipo fisiologico egtéasente en los requerimientos metabdlicos, ithosa
generalmente por temperaturas ligeras y bajas,tignen que ser apropiadas para que el embrion
germine (27).

Alternativamente, Leadem (1988) resumio la dormancomo la inhabilidad del eje
embrionario de superar las limitaciones que actuabatra él. Tales limitaciones pueden residir ient
del embriéon (dormancia del embridén) o perteneclsaejidos finos que lo rodean (dormancia capa-
externa). Son importantes estas definiciones paender las verdaderas causas de la dormancia de la
semilla y por lo tanto intentar superarlas (27).

Una vez que las semillas han madurado, la sobmesivede la especie requiere que estas
germinen en el tiempo y lugar favorables para etiamiento y sobrevivencia de las plantulas. El
mecanismo que impide la germinacion hasta el maregtecuado se llama dormancia.

Puntos esenciales para entender la dormanciasagenidia:

La dormancia se encuentra bajo control genéticatergrado.

Las condiciones ambientales durante la madura@da demilla pueden influenciar el grado de
dormancia.

Las semillas pueden tener mas de un tipo de mevards dormancia.

El ambiente post-cosecha puede crear dormanciacgaaa.

La diferencia entre dormancia y germinacion retdatiao es siempre clara.

El menor de los tratamientos severos para constarréa dormancia debe ser probado primero
para evitar dafios a las semillas; luego trataméemas severos pueden ser probados en la
medida que sean necesarios (25).

N =

o gk w

Tipos de dormancia

1. Dormancia de la testa (dormancia externa)
1.1 Impermeabilidad a los gases.
1.2 Resistencia mecénica a la hinchazén del embrion
2. Dormancia del embrién (dormancia interna)
2.1 Sustancias inhibidoras usualmente dentro detiémy tejidos alrededor.
2.2 Inmadurez fisiologica. Algunos sistemas en#itnd o metabolitos
cruciales pueden no estar en “su sitio”.
3.Dormancia morfolégica
Esta resulta cuando las semillas son diseminagaembrion no esta completamente
desarrollado; se requiere crecimiento adicionaldarmancia morfologica es similar a la
inmadurez fisioldgica

! Germinacién Retardada: Término general aplicado a las semillas que noigen inmediatamente pero no lo hacen lo
suficientemente lento para ser consideradas comoasides.
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4.Dormancia secundaria
Esta resulta de alguna accion, tratamiento alaete las semillas durante la colecta, manejo
0 siembra.

5. Dormancia combinada
Resulta de dos 0 mas factores primarios, talemaormancia de la testa y dormancia del
embrion.

6. Dormancia doble
Resulta de la dormancia del embrién, tanto eadé&ula como en el epicotilo. (25)

En Abiesguatemalensisio se conoce exactamente el tipo de dormancialaqaéecta, pero
segun Salazar (1991), indica que, la mayoria denl@stigadores que se han ocupado en el estudio de
esta especie, han atribuido la baja capacidadrdargeion a los factores de dormancia de la semilla
del embrién (dormancia interna).

3.1.11 Analisis de Pureza

Se entiende por pureza el porcentaje en peso dellsgura” presente en la muestra; y por
“semilla pura” se conoce a la especie, variedaga gue define en forma principal la semilla preee
en el lote (18).

Dentro de las pruebas necesarias para evaluatidacae un lote de semillas, ademas de la
prueba de humedad, esta la prueba de pureza fisicpureza fisica, segun Bonner citado por Vasquez
y Aspuaca, (33) se define como la proporcién delEeniimpias e intactas de la especie designada en
un lote, usualmente expresada como un porcenthjgede. Este valor es muy importante pues gracias
a €l se puede determinar qué tanto por cientoatelds semilla pura y qué tanto no. El organismo
regulador del analisis de calidad es la Asociatmd@rnacional de Probadores de Semillas ISTA por
sus siglas en ingles, establece el tamafio de Iatraugue se debera usar segun el tamafo del lote y
segun la especie.

Una vez se cuenta con el peso necesario paraarekiprueba, se tiene que decidir si analizar
la muestra completa o hacerlo dividiéndola en dadep. El segundo procedimiento es el mas
recomendado, en vista de que permite comprobatdeatcia de la prueba. La divisién se puede hacer
manualmente o por medios mecanicos (33).

A continuacién con ayuda de un didfanoscopio sa&lelila semilla en tres fracciones; que se
clasifica como:

« Semilla pura: incluye las semillas intactas de la especie deseasi como partes de semilla
mayores de la mitad de la misma. Para las familkebaceae, Brassicaceae, Cupressaceae,
Pinaceae, Taxaceae y Taxodiaceae, las cubiertaserddlas completamente removidas deben
considerarse como materia inerte. Los cotiledoegsrados de Fabaceae también se consideran
materia inerte.

» Componentes de otras semillasson semillas de otras especies o variedades \&egetae no
corresponden a la que se esta evaluando.

« Componentes de materia inerte:se trata de fragmentos de semillas dafiadas, dmiés
separados, semillas desprovistas de cubierta Iegéimnas, paleas, tallos, hojas, conos, flores,
quistes de nematodos, suelo, arena, piedras yratrexial que no sea semilla (33).
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3.1.12 Tratamientos para romper la dormancia en Iasemilla

3.1.12.1 Escarificaciéon con Acidos

La escarificacion es un tratamiento mediante al sa logra que la cubierta seminal se haga
permeable al agua y/o a los gases.

En la naturaleza las cubiertas duras de las sens# ablandan por medio de diversos agentes
del ambiente, tales como abrasion mecdénica, camgaiéo y deshielo alternados, ataque por
microorganismos del suelo, paso por el tracto tiigesle aves y mamiferos, desgaste por el fuedo, so
y agua (22).

Artificialmente esta deficiencia se puede supeoarlos siguientes tratamientos:
a) Escarificacion de las semillas con limas, lijasages de agitacion
b) Inmersién en agua caliente y en agua hirviendo
c) Congelamiento por inmersion en nitrégeno liquidaga°C bajo cero)
d) Presiones hidrostéaticas elevadas (2,000 atmdsferas)
e) Vibraciones de alta frecuencia

f) Ataque por acido sulfurico concentrado
g) Lavados con etanol y otros disolventes

La escarificacion puede agruparse en dos categgiesales:
a) Escarificacion mecanica

b) Escarificacion quimica

La escarificacion mecéanica es cualquier procesauptura, rayado o alteracion mecéanica de las
cubiertas de las semillas para hacerlas permeabégia 0 a los gases. El desgaste o la ruptulea de
cubierta seminal se puede lograr con la agitaceétas semillas con algun material abrasivo como la
arena o mediante raspado, también cortando lartallgen un cuchillo. El frotar las semillas con @lap
lija, rayarlas con una lima y romper las cubiedas un martillo, son métodos sencillos y utilesapar
lotes pequefios de semillas relativamente grand@s (2

La escarificacion quimica es un método muy eficazapnterrumpir el reposo debido a la
cubierta seminal. Si se sumergen las semillas @ffduertes, como el acido sulftrico, o en
disolventes organicos como la acetona o el alcaeopuede interrumpir este tipo de reposo. Paea est
propasito incluso se ha empleado con éxito el &yweendo, especialmente para algunas leguminosas
(22).

La escarificacion con acido tiene el objeto de ricali los tegumentos duros o impermeables
de las semillas. La duracion del tratamiento dedt@nelarizarse con todo cuidado. Esta depende de la
temperatura, de la clase de semilla y a vecetiekkpecifico de semilla. La duracion del tratatoie
varia desde 10 min., hasta 6 0 mas horas. Al fiehtratamiento se escurre el acido y las senskas
lavan, se debe usar de inmediato agua en abundgaaraiailuir el acido con toda rapidez que se pueda
reducir la temperatura y evitar las salpicadur&$. (1
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3.1.12.2 Acido clorhidrico

El &cido clorhidrico es un compuesto quimico idoigo cuya férmula molecular es HCI. Es un
acido muy fuerte que, en contacto con el aire, r@esie un humo incoloro, de olor fuerte e irritaige.
sabor es agrio (21).

Tiene muchas aplicaciones en la industria farmagufotografica, alimenticia y textil. Se
utiliza en la fabricacion de abonos, en la obtemaé colorantes, curtido de pieles, como agente de
hidrdlisis, catalizador de reacciones, sintesisuoiga, etc. Es corrosivo para los ojos, la piedsyvias
respiratorias. La inhalacion de sus vapores pueohopar dificultades de respiracion. Es el segundo
acido en importancia industrial, después del asidfiirico (21).

3.1.12.3 Acido sulfurico

Nombres quimicos: acido sulfarico, &cido sulfdritonante. Sus nombres usuales son: &cido
sulfarico, 6leum. Su formula molecular eS8 para el 6leum es43% con S@ en solucién.

El &cido sulfarico es un liquido incoloro a la teergtura y presion ambiente; es mas pesado que el
agua. El 6leum tiene un olor picante y penetra2ig. (

3.1.12.4 Experimentos utilizando acido clorhidricoy acido sulfdrico como escarificadores
de semillas

El tratamiento pregerminativo éibizia lebbecKL.) Benth Indica que

1. Para el choque térmico: se sumergen en agua hijielnego en agua fria y se dejan
remojando durante 24 horas o se vierte agua havisobre las semillas y se dejan en el agua
24 horas. Se repite el proceso con las semillasaquee inhibieron.

2. Sumergirlas en acido sulfarico {60) o &cido nitrico (HNOs) por 10, 15 6 30 minutos y

luego lavarlas en agua fria durante 5, 10 6 15 togw

Sumergirlas en acido sulfarico al 98% por 5, 105yminutos. Este Ultimo produce buenos

resultados (60 % de germinacion y un indice deciddm de germinacion de 29.60%).

Sumergir en ESOs al 10 % por 18 horas.

Colocarlas en agua hirviendo por 5 minutos.

Agua a 35, 50, 70 y 100 °C.

Colocarlas en agua a 50 °C por 1, 2, 6 y 15 horas.

Sumergir en nitrito de sodio (NaN)Jor 18 horas.

Sumergir en nitrato de amonio (MR¥O3) al 10% por 18 horas.

10 Sumergir en &cido indolacético (IAA) a 250, 50000Q ppm por 18 horas.

11.Escarificacidon mecanica.

w

OCeNOOA

Se obtienen buenos resultados: 63 % de germingaidrindice de velocidad de 31.33% (5).

En un trabajo sobre en el efecto del pre-enfriatnignla escarificacion quimica y mecanica
sobre el porcentaje de germinacion de semillaslide Alnus acuminataH.B.K. se evaluaron los
siguientes tratamientos (28).
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Cuadro 4. Tratamientos empleados para evaluareetcetle Pre-enfriamiento sobre el porcentaje de
germinacion de semillas de alidlnusacuminata (Fuente: Ruiz 1986)

Tratamientos Tiempo de enfriamiento
1 4 Dias
2 8 Dias
3 12 Dias
4 Control

Cuadro 5. Tratamientos empleados para evaluaeelcetle escarificacion quimica y mecanica sobre el
porcentaje de germinacion de semillas de @#lisosacuminata (Fuente: Ruiz 1986)

Tratamientos Sustancia Concentracion Tiempo
1 HCI 10% 10 minutos
2 HCI 20% 10 minutos
3 H2SOs 10% 10 minutos
4 H2SOu 20% 10 minutos
5 KNO3 1% 2 horas
6 KNOs 10% 2 horas
7 Tiourea 1% 2 horas
8 Tiourea 10% 2 horas
9 Escarificacion mecanica
10 Control

Los resultados reportados son los siguientes:

En el pre-enfriamiento el mejor resultado se obtsmmetiendo las semillas a un enfriamiento
por espacio de 8 dias, con un porcentaje de gecidimalel 67%, seguido de los tratamientos con
enfriamiento por 12 dias, con un porcentaje de meweion del 52%, control sin enfriamiento y
finalmente el tratamiento por 4 dias arrojo resld&inferiores, 32%. Se observo que la emergercia d
la radicula ocurrié entre la primera y sexta sentEnmuestreo (28).

En la escarificacion quimica y mecanica, se olisgne el mejor resultado se obtuvo cuando
las semilla se sometieron a escarificacion quiro@ratiourea en concentracion del 10%, siguiendo los
tratamientos de escarificacion con nitrato de pot@§NOs) al 1%, tiourea al 1%, &acido clorhidrico
(HCI) al 10%, control, KN® 10%, acido sulfurico (k8Os al 10%, HSO: 20% y HCI 20%. El
material a escarificacibn mecanica presento ungodage de germinacion de cero.



17

La emergencia de la radicula se observo a partiad@imera y hasta la sexta semana de
control, exceptuando el tratamiento de escarif@aonecanica (28).

Los porcentajes de germinacion obtenidos son: 8®¥leando tiourea al 10%; el tratamiento
con KNG al 1% mostro un valor del 83%; con tiourea al 1% acentaje de germinacion fue del
80%; en tanto que el HCI al 10% mostré un valor ejante al del respectivo control (79%). Los
tratamientos restantes mostraron porcentajes anésria los obtenidos con el control correspondiente
(28).

3.1.13 Reguladores del crecimiento de las plantas

Los reguladores del crecimiento de las plantasdefnen como compuestos organicos
diferentes de los nutrientes que en pequeias edesdomentan, inhiben o modifican de alguna u otra
forma cualquier proceso fisiologico vegetal. Panaestudio, estas sustancias se agrupan en cuatro
grupos: Auxinas, Giberalinas, Citocininas e Inhtbess. Las hormonas de las plantas son reguladores
producidos por las mismas plantas que en bajasnt@aciones regulan los procesos fisiologicos de
aguellas (34).

En general, él término hormona se aplica sélo do@e refiere a los productos naturales de las
plantas, sin embargo el término regulador no sdédim los compuestos sintéticos sino que pueden
también incluir hormonas, dicho término puede ap$ie a cualquier material que pueda modificar los
procesos fisioldgicos de cualquier planta. El téomegulador debe utilizarse en lugar de hormecatas,
referirse a productos quimicos agricolas que $ieartipara controlar cultivos (34).

3.1.13.1 Acido giberélico (G3

Nombre comercialAcido giberélicoSustancia activaGiberalina (Ga); Formula estructural

OH

Fig. 3. Formula estructural del acido giberélicadite Weaver 1976)

a. Mecanismos de accion: El acido giberélico puadeocar cambios a nivel genético que
estimula a su vez la sintesis enzimatica en ladasglasi también provoca la estimulacion de la
sintesis de ARN en las capas de aleurona (34).
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Una de las teorias sostiene que el acido giberéiee relacion con la sintesis del ARN
mensajero dirigido por ADN en el nucleo. En la atitlad se cree que el 4cido giberélico modifica el
ARN producido en los nucleos y asi puede esteeajearc control sobre la expansion celular, asi como
sobre otras actividades de crecimiento y desarngdigetal. El acido giberélico puede provocar la
expansion celular, mediante la inducciébn de enzimas debilitan las paredes celulares. Con
frecuencia el acido giberélico incrementa el codiérde Auxinas, transportandolas a su lugar de
accion (34).

El acido giberélico (Ga estimula la germinacion en ciertas especies ddllas latentes,
aumenta la velocidad de germinacién, estimulaedioriento de las plantulas y supera el enanismo de
los epicétilos latentes. Este Ultimo efecto puestaransitorio y producir en crecimiento anormalale
plantula (18).

3.1.13.2 Efecto de hormonas en la germinacion

Mientras que en la mayoria de los casos la inaetivide la semilla se puede romper por la
humedad, luz y combinaciones de temperatura, usumadmprosiguiendo la estratificacion, se ha
encontrado que algunos lotes segun parece de aemsdinas no germinan satisfactoriamente. Se
piensan que tales fallas pueden ser causados pbidiores en las semillas. Por ejemplo, Sondheimer
et al identificaron el acido absicico (ABA) en la sdmitlel fresno blancoFfaxinus americanal.)
como el principal factor que inhibié el crecimierde embriones eliminados. Estos investigadores
determinaron que el efecto de tales sustanciasusdepinvertir facilmente con la aplicacion de
sustancias antagonicas tales como &cido giberélivetina o auxinas (29).

Esta una practica aceptada ampliamente, tratamsieatm hormonas, especialmente las
giberalinas (Ga3), las auxinas (IAA, acido indotactico) y las kinetinas han tenido mejores
resultados en la germinacion de semillas de arlolmerantes. En experimentos con arboles de madera
dura, estimulo favorablemente la sintesis gibeaééno la germinacion de la semilla. Los mejores
resultados ocurrieron cdoquidambarstyraciflua L. (Burns 1967), fresno blanco (Bride y Dickson
1972),Acer SacharumMarsh. (Webb y Dumbroff 1969k raxinusexcelsiorL. (Villiers 1968) yAcer
platanoided.. (Pinfieldet al. 1974) (29).

La investigacion en especies de coniferas, porparee, y especialmente céiceay Abies
también ha demostrado que las giberalinas tienepape! principal en el rompimiento de semilla
dormante (29).

3.1.14 Estratificacion (Enfriamiento en humedo)

Esta parece ser entre el tipo mas comun de tratéonpara romper la dormancia de semillas en
arboles forestales, especialmente en coniferasjepser superado usando diversos periodos de
pregerminacion en frio (estratificacion en friongelmente 2° y 4°C (Asociacion internacional de
pruebas de semillas 1976) o usando una combina@ednatamientos para superar otros factores que
causan dormancia. Barnett y Leadem (1988) indicauon la estratificacion puede obstaculizar los
inhibidores quimicos promoviendo el desarrollo de estimuladores de la germinacion o puede
superar algunas barreras mecanicas de la germmn@9f

Gosling (1988) citado por Salazar, encontré querkgerminaciéon en frio evidentemente
promovié el maximo porcentaje de germinacién dektdkDouglas Pseudotzuganenzieii (Mirb.)
Franco) germinada sobre un rango de temperatates H)°C y 30°C. Similar a Copeland y McDonal
(1985) se determiné que la semilla lobular del gRimustaedal..) y del pino blancoKRinusstrobus
L.) lleg6 a ser mas sensible a la luz despuésatkntientos de la estratificacion.



19

Un factor importante asociado a los tratamientoprégerminacion en frio, es la longitud del
tiempo necesaria para romper dormancia. Divergaeces forestales tienen diferentes requerimientos.
Por ejemplo Gosling (1988) encontré que tres semaeapreenfriar en hiumedo substancialmente
ampliando el rango de temperaturas sobre el abetmlBs logro germinar. Igualmente Mitet al
(1987) concluyeron que el indice de la germinadérnpicea blanco y la semilla de pino blanco del
Este, fue aumentado significativamente en trataiosetle pre-enfriamiento de 3 a 8 semanas (29).

Adkins et al(1983) han discutido que otros factores tales cdmduz y la temperatura de
germinacion tienen una influencia directa en laedeinacion de la longitud total de estratificacidon
por lo tanto en promover la germinacién de la damDeterminaron esa germinacion maxima del
abeto fraserAbiesfraseri (Pursh.) Poir) en las bajas temperaturas y enridsclique ocurrié después
de 12 semanas de estratificacion. Para la gerndimam las altas temperaturas y con un tratamiento
diario, de 8 semanas de estratificacion eran ngossacanzar la maxima germinacion (29).

McCarter (1986) concluy6 que la germinacion dedmifla deAbiesguatemalensise puede
mejorar mediante la estratificacion humeda friadddor de un mes. Pero, incluso, la germinacién de
la semilla era entonces menos de 50. El argumeamoggizas, practicas adicionales eficaces tales
como el bajo contenido de agua (9 a 12%) de lallseyria baja temperatura de almacenaje después de
cosechar, puede mejorar substancialmente la \dalilde la semilla (29).

Segun Hartman y Kester el objeto de este tratdmies proporcionar la exposicion a bajas
temperaturas que en ocasiones se requiere paga logx germinacion pronta y uniforme de la semilla.
Este tratamiento es necesario para que germinegseladlas de muchas especies de arboles y de
arbustos, ya que permite que se efectien cambioffiicos en el embrién. El procedimiento exige la
exposicion a temperaturas bajas (de 0° a 10°C)hail@edad y al aire por algun tiempo. Aunque la
estratificacion ha sido benéfica para ablandarcidsertas de las semillas; en general, si se tienen
semillas con tegumentos duros, para ablandarlosassefectivo someter las semillas a un tratamiento
hamedo y célido antes de enfriarlas.

La temperatura mas usual de almacenamiento es de 2°C. Pueden ser satisfactorias
temperaturas mas altas, aunque pueden producanidl@prematuro. Casi cualquier medio que retenga
la humedad, proporcione aireacion y no contenggascdiss toxicas, es adecuado. Entre ellos se puede
incluir a la arena bien lavada, al musgo turbodomasgo esfagnifero bien desmenuzado, a la
vermiculita y al aserrin bien intemperizado (elrdsefresco puede contener sustancias toxicas).
Cualquier medio que se use debe ser humedo pedleb®estar tan mojado que se pueda exprimir el
agua (18).

La mezcla se hace usando de uno a tres volimehesed® por uno de semilla, o bien puede
estratificarse en capas de 1.5 a 7.5 cm de gralemmandolas con un espesor igual del medio. Los
recipientes apropiados son cajas, botes de hqjdfascos de vidrio (con tapas perforadas) u otros
recipientes que permitan aireacion, impidan qusesgen y las protejan de los roedores. Las botsas d
polietileno son excelentes recipientes donde sdeyuestratificar las semillas sin necesidad de eanpl
algiin medio. Se puede agregar un funguicida cowteqor de las semillas (18).

Se sabe que muchos cambios fisioldgicos en lasllasninhibidas que son expuestas a
temperaturas bajas ocurren en este proceso, b&sitarhay un aumento celular del consumo de
oxigeno y un aumento en la energia al eje de creotny aumenta el nUmero de Catalasas, Fosfatasas,
Lipasas, Peroxidasas; hay cambios en los nivelendmales de la semilla estratificada, por ejemplo
los niveles de &cido abscisico (ABA) disminuyenashtie la estratificacion de la manzana, almendra y
otros (11).
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En algunos casos el mismo efecto se logra con rdicion de Giberalinas exdégenas y en
ciertos casos se ha visto aumento de las gibesadinddgenas durante la estratificacion. La Asaamaci
de Analistas Oficiales de Semillas (AOSCA) acemmaektratificacion como una ayuda para la
germinacion de ciertas especies el porcentaje deirggcion de muchas semillas aumenta si cada dia
se expone a ciclos alternos de cambio de temparaincluso semillas que necesitaban luz y
temperaturas constantes para germinar, germinajorebte proceso aun en la oscuridad (11).

Todos estos cambios estan relacionados con laamhoien enddgena; para el procedimiento
generalmente preacondicionan las semillas entrey 310°C, variando la duracion del pre-
acondicionamiento y temperatura segun las espesiabsolutamente necesario la estratificacion para
germinar mientras que para otras solo promuevedmigacion y acelera el crecimiento para otras
especies disminuye la sensibilidad de las sendllas condiciones externas y asi aumentar el rdago
temperaturas bajo las cuales pueden germinagrapt de estratificacion necesaria varia de especies
en especie y se han listado mas de 60 especiesequieren estratificacion para la germinacion, la
edad de la semilla también influye en los requenntds de la semilla, al aumentar su edad disminuye
la dormancia enddgena y por lo tanto la necesidaédtratificacion, este fenébmeno tiene distintas
velocidades segun las especies (11).

3.1.15 Pruebas de viabilidad de las semillas

Existe cierta confusion con respecto al precisoificggdo de lo que es Viabilidad, para muchos
es sinénimo de capacidad germinativa de una sewynllaproducciéon de una planta normal. En otros
casos Viabilidad se toma como el grado al cualsemailla esta viva, metabolicamente activa, y posee
enzimas capaces de catalizar las reacciones niasepara la germinacion y crecimiento. En este caso
la viabilidad se refiere tanto a los tejidos coma aemilla completa en cualquiera de los dos cksos
viabilidad tiene mayor probabilidad cuando la starekta madura, aunque las condiciones ambientales
en la planta madre, no permitan la germinacion.f@are la madurez fisiologica deja de ser optima,
las probabilidades de viabilidad disminuyen. Existids formas de expresar la viabilidad: mediante
pruebas directas de germinacion y pruebas indseairimétricas como el tetrazolio, indigo carmin
otros (25).

3.1.15.1 Pruebas de germinacion

Es una forma de expresar la viabilidad de las $&snén la mayoria de los casos el objetivo
principal de las pruebas de germinacion a nivellad®ratorio es conocer la maxima expresion
germinativa de las semillas en condiciones adesuddaemperatura, humedad, oxigeno y substrato
entre otros (3).

Las pruebas de germinacion determinan una mudstra proporcion de semillas que son
capaces de germinar en condiciones favorableg pava obtener un valor estimado de plantas que se
puede obtener (3).

A. Pruebas directas

EvalGan la capacidad de germinacion y las prinegabn las que se realizan en arena, papel y

algun otro sustrato para germinacion.
B. Pruebas indirectas
Estiman la capacidad germinativa de la semillajenib otros parametros, tales como la actividad
metabdlica y enzimatica. Entre estas se puede orarctetrazolio, indigo carmin e inspecciones
de embriones. Estas son difundidas a mayor esabaal a la rapidez de la obtencién del
porcentaje (3).
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La mayor parte de las semillas que se evallan gersoinacion por pruebas directas, tardan de 7 a
14 dias después de sembradas en germinador. Lios gasras semillas forestales requieren periodos
mas largos que van de 21 a 35 dias, 0 mas. Sitaflas estan en dormancia, los periodos de prueba
se prolongan debido a que hay que incluir el tienegoierido por los tratamientos previos necesarios
para superar la dormancia (3).

3.2 MARCO REFERENCIAL

3.2.1 Localizacion y caracteristicas del lugar dorelse desarroll6 el estudio

3.2.1.1 Localizacién del laboratorio

La primera fase de la investigacion se llevd a aabtas instalaciones del BANSEFOR ubicado
a 1,502.32 msnm. a una latitud Norte de 14°35'44thg longitud Oeste de 90°31'50” la temperatura
es de 22°C una humedad relativa del 70% un prondidi®m de 10 hrs. luz, realizandose las pruebas
de germinacion con semilla de pinab&teesguatemalensif. (15).

3.2.1.2 Localizacién de la Finca Florencia

La Finca Florencia, propiedad de la Myratidad de Antigua Guatemala, esta situada en el
municipio de Santa Lucia Milpas Altas, departamel@®@acatepequez. Geograficamente se localiza en
las siguientes coordenadas: 90041 longitud Oeste y 14°335" latitud Norte, y una altura
aproximada de 1900 msnm (2).

3.2.1.2.1 Limites de la Finca Florencia

La Finca Municipal Florencia limita al Norte con raunicipio de Santa Lucia
Milpas Altas. Al Sur con Magdalena Milpas Altas, Edte con Santo Toméas Milpas
Altas (aldea de Santa Lucia Milpas Altas) y al @esin San Miguel Milpas Altas (aldea
de Magdalena Milpas Altas) y la Finca Cruz de Mer{j3).

3.2.1.2.2 Extensién de la Finca Florencia

La Finca Municipal Florencia ocupa una extensiorogmada de 405 Ha (9
caballerias) (2).

3.2.1.2.3 Zona de vida de la Finca Florencia

Segun el mapa de la zona de vida, a nivel de reaoiento de la Republica de
Guatemala, escala 1:600,000; publicado por eitumstNacional Forestal, la finca
municipal Florencia se encuentra dentro de la zn&ida: Bosque hiumedo Montano
Bajo Subtropical bh-MB (10).

3.2.1.2.4 Clima de la Finca Florencia

Las condiciones climaticas registradaslearea son las siguientes:
* Precipitacion media anual 1,224 mm distribuido4.@® dias, en los meses de Junio
a Septiembre;
* Temperatura media anual°®y
* Humedad relativa promedio anual 77%, con una védocdel viento de 4.15 km/hr

).
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3.2.1.2.5 Invernadero de la Finca Florencia

El invernadero esta destinado a la produccion detaé ornamentales y algunas
forestales. La estructura es de madera recubierfmlietileno, el cual posee aereacion,
bancales y riego por aspersion.

En cuanto a su clasificacion segun el tiempo dengeencia este se clasifica
como un invernadero permanente o fijo, las medigdasposee son de 10 mts de ancho
y 30 mts de largo.

El invernadero posee las condiciones necesariaslegoe reunir entre las que
estan:

» Especies a propagar

* Buena accesibilidad

* Personal a cargo

* Riego por aspersion

* Bancales de 1.5 mts de ancho por 10 mts de largo.
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V. OBJETIVOS

4.1 Objetivo GeneraEvaluar el efecto de diferentes sustancias (Agitlerélico, Acido clorhidrico) y
la estratificacion para el rompimiento de la doriaate la semilla del pinabefies guatemalensis
Rehder. bajo condiciones controladas de laborayodi® invernadero.

4.2 Obijetivos Especificos

4.2.1 Evaluar el efecto del Acido giberélico endarminacion de semillas de pinabeibies
guatemalensi®ehder

4.2.2 Evaluar el efecto del Acido clorhidrico en darminacion de semillas de pinabeibies
guatemalensi®ehder

4.2.3 Evaluar la respuestie la estratificacion, en la germinacion de lasik&snde pinabeté\bies
guatemalensi®ehder

4.2.4 Evaluar las combinaciones de las sustangi@dd giberélico, clorhidrico) y la estratificacioen
la germinacion de pinabefdies guatemalensiRehder.

4.2.5 Determinar el crecimiento de las plantas de piraBbies guatemalensis R. que presenten la
morfologia aérea representativa de la especietediedajo condiciones de invernadero.
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V. HIPOTESIS

5.1 Entre los tratamientos pregerminativos a evandas semillas de pinabeibiesguatemalensi®
por lo menos uno provocara diferencias significaien el porcentaje de germinacion que el resto de
los tratamientos, en condiciones controladas derdabrio e invernadero.

5.2 Las semillas de pinabeidiesguatemalensif. responden a una concentracion de acido giberéli
a evaluar y provocara diferencias significativaseemporcentaje de germinacion que el resto de las
concentraciones.

5.3 Las semillas de pinabet&bies guatemalensisR. responden a una concentracion de &acido
clorhidrico a evaluar y provocara diferencias digativas en el porcentaje de germinacion de que el
resto de las concentraciones.

5.4 Las semillas de pinabeddiesguatemalensif. responden a un nivel de estratificacion a eraju
provocara diferencias significativas en el porcenti@ germinacion de que el resto de los niveles.

5.5 Las semillas de pinabeMdiesguatemalensifk. responden a una interaccion de acido giberélico
acido clorhidrico y estratificacion y provocara edéncias significativas en el porcentaje de
germinacion que el resto de las interacciones.

5.6 Las plantulas de pinab&tbiesguatemalensif. responden a niveles y/o concentraciones d® acid
giberélico, acido clorhidrico y estratificacion igpdos e influyen en el incremento de altura
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VI. METODOLOGIA
6.1 Material Experimental

6.1.1 Materiales y Métodos

La investigacion se realizo en dos fases:
A)Fase de laboratorio, en el BANSEFOR,

B)Fase de campo, en la Finca Florencia ubicadal enugicipio de Santa Lucia Milpas Altas del
departamento de Sacatepequez.

6.1.2 Andlisis de la semilla utilizada

La semilla utilizada en el experimento se somatids analisis de: germinacion y pureza, para
poder determinar su calidad fisica. Las pruebasofuesalizadas basadas en las reglas internacgonale
para ensayos de semillas (ISTA, 1976), las cualesislizadas en el BANSEFOR.

6.2. Material Vegetal

6.2.1Procedencia de la semilla utilizada

La semilla de pinabete provino del municipio déeB#na de los Altos, del Departamento de
Quetzaltenango, recolectada en enero del afio 2808td identificado como ECO-04/03 “A” la que
fue colectada por la empresa Ecodesa. Despuédatgacta, la semilla fue preservada en cuarto frio a
15°C, luego de su beneficiado. La altitud del teorele donde proviene la semilla colectada y utibza
en este ensayo se encuentra a 2,950 msnm. Despuékedtada la semilla se le efectué una prueba de
germinacion que segun ECODESA es del 7%.

6.3. Metodologia Experimental

Para este estudio se procedid a utilizar un disedimpletamente al azar con arreglo
combinatorio. En el cual se evaluaron tres factoogstres concentraciones.

6.3.1 Factores y niveles

Los factores en estudio con sus respectivos rE\sga los siguientes:

Factor Nivel
A. Acido giberélico (Ga A1=0 ppm
A2 =100 ppm
Az =200 ppm
A4 =300 ppm
B. Acido clorhidrico (HCI) B = 0 molar

B2=0.1 molar
B3z = 0.2 molar

C. Estratificacion €= 0 dias
C2=25dias
Cs=75dias
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6.3.2 Tratamientos

Los tratamientos evaluados se identifican asi:
1.- A1B1C1 =0 ppm de Ga0 M de acido clorhidrico y 0 dias de estratifiéac
2.- A1B1C2 = 0 ppm de Ga0 M de &cido clorhidrico y 25 dias de estratdioa.
3.- A1B1C3 =0 ppm de Ga0 M de &cido clorhidrico y 75 dias de estratdioa.
4.- A1B2C1 = 0 ppm de Ga0.1 M de &cido clorhidrico y 0 dias de estradifién.
5.- A1B2C2 = 0 ppm de Ga0.1 M de &cido clorhidrico y 25 dias de estreifion.
6.- A1B2C3 = 0 ppm de Ga0.1 M de &cido clorhidrico y 75 dias de estreifion.
7.- A1B3C1 =0 ppm de Ga0.2 M de &cido clorhidrico y 0 dias de estradiion.
8.- A1B3C2 = 0 ppm de Ga0.2 M de &cido clorhidrico y 25 dias de estreifion.
9.- A1B3C3 =0 ppm de Ga0.2 M de &cido clorhidrico y 75 dias de estredifion.
10.- A2B1C1 = 100 ppm de Ga& M de acido clorhidrico y O dias de estratifiéac
11.- A2B1C2 =100 ppm de @& M de acido clorhidrico y 25 dias de estratdioa.
12.- A2B1C3 =100 ppm de @& M de acido clorhidrico y 75 dias de estratdioa.
13.- A2B2C1 = 100 ppm de @&.1 M de acido clorhidrico y 0 dias de estraiion.
14.- A2B2C2 =100 ppm de @&.1 M de acido clorhidrico y 25 dias de estreidion.
15.- A2B2C3 =100 ppm de @&.1 M de acido clorhidrico y 75 dias de estreiion.
16.- A2B3C1 =100 ppm de @a&.2 M de acido clorhidrico y 0 dias de estraiion.
17.- A2B3C2 =100 ppm de @&.2 M de acido clorhidrico y 25 dias de estreiion.
18.- A2B3C3 =100 ppm de @&.2 M de acido clorhidrico y 75 dias de estreiion.
19.- A3B1C1 = 200 ppm de Ga& M de acido clorhidrico y O dias de estratifiéac
20.- A3B1C2 = 200 ppm de @& M de &cido clorhidrico y 25 dias de estratdioa.
21.- ASB1C3 = 200 ppm de @& M de &cido clorhidrico y 75 dias de estratdioa.
22.- A3B2C1 = 200 ppm de G&.1 M de &cido clorhidrico y 0 dias de estraifiéon.
23.- A3B2C2 = 200 ppm de Ga&.1 M de &cido clorhidrico y 25 dias de estreifion.

24.- A3B2C3 = 200 ppm de Ga&.1 M de &cido clorhidrico y 75 dias de estreifion.



25.- ASB3C1 =200 ppm de @&.2 M de &cido clorhidrico y 0 dias de estraifion.
26.- ASB3C2 =200 ppm de @&.2 M de &cido clorhidrico y 25 dias de estieifion.
27.- A3B3C3 =200 ppm de @&.2 M de &cido clorhidrico y 75 dias de estreiion.
28.- AAB1C1 =300 ppm de @& M de &cido clorhidrico y 0 dias de estratifibac
29.- A4dB1C2 =300 ppm de Ga M de acido clorhidrico y 25 dias de estratdida.
30.- A4B1C3 = 300 ppm de @& M de &cido clorhidrico y 75 dias de estratdioa.
31.- AAB2C1 = 300 ppm de @&.1 M de &cido clorhidrico y 0 dias de estraifién.
32.- AAdB2C2 =300 ppm de G&.1 M de &cido clorhidrico y 25 dias de estieifion.
33.- A4B2C3 = 300 ppm de @&.1 M de &cido clorhidrico y 75 dias de estreifion.
34.- AAB3C1 =300 ppm de @&.2 M de &cido clorhidrico y 0 dias de estraifién.
35.- A4B3C2 =300 ppm de @&.2 M de &cido clorhidrico y 25 dias de estreifion.

36.- A4B3C3 = 300 ppm de @&.2 M de &cido clorhidrico y 75 dias de estreifion.

6.3.3 Unidad Experimental

Se encuentra representada por 50 semillas de pinalpiatemalensig.

6.3.4 Disefio Experimental
El disefio experimental que se utilizo fue el sigtee
Experimento factorial en un disefio Completamentezal y con arreglo combinatorio.

En total se tienen 36 tratamientos y 3 repeticiones

27
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A2B2C2RI

A1B3C2RII

A4B2C1RII

A2B2C2 RIII

A4B3C3RIII

A1B3C3RII

AsBzéz RII AlBl.Cl RI A4Blél RII AlBsél RIll ASB3ICl RI A3Bl.CS RI
ASBZICl RI A4Bl.CS RI AZBZél RIII A281.Cl RI AsBs.C3 RI AsBzél RIII
AzBSICz RI A3Blé3 RIII AsleCz RI AsBzés RII A4Bsé2 RIII A4Bs&31 RII
Aszés Rl A383C.22 RIl A4Bzé2 RIll A3Bll(:1 RI ASBZ(.:l RII AzBséz RII
Aszés RII AlBSél RII AsleCz RI AlBlél RII AZBZél RII Aszés RI
Aszéz RII AzBsél RIl AlBléB RII Aleés RII AzBs.Cs RI A4Bl.Cl RI
ASBléZ RII AlBléz RIII AZBS.Cl RI A383é33 RII AlBS.Cl RI AlBséz RIII
ASBSél RIII AZBlél RII A182.C3 RI AlBZél RII A4Bl.CZ RI AzBléz RIII
A383é3 RIII ASBlél RII A4Blé3 RII AZBZIC:1 RI A4Bzé1 RIII AZBSél RII
A4Bzé3 RIII A4Blé1 RIII Aleéz RII A483.Cl RI A4Bzéz RII A4Blé33 RII
A3BléS RII A283C.22 Rl AlBZICZ RI A382.Cs RI AZBl(.:Z RII AlBZICl RI
AlBléz RIII AZBléS RII A281.CS RI A281.Cz RI A3BSéZ RII AzBsés RII
A281C.23 Rl AsBléz Rl AsBlél RIll AlBléZ RII AzBsés Rl AlB3.CZ RI
A4Bséz RII A183C.23 Rl Aleéz RIll A4Bsés RII AlBZC.:S R AsBZC.lz RII
ASBSél RII A4Bs.Cz RI AlBS.CS RI A4BZ.Cl RI A382é3 RIII AlBlél RIII
A181.Cz RI Aleél Rl A4Bléz RII A4le(33 RI A4Blé2 Rl A4Bz.Cs RI
A181é3 RIII A4Bzé33 RII A4leCz RI AZBlcl:l RII A181IC3 RI ASBl.CZ RI

Figura 4. Croquis de distribucion y aleatorizacdi@nlos tratamientos a evaluar en semillas de pirabe
Abies guatemalensiR. para promover su germinacion, en un Disefio Qetanpente al Azar con
arreglo combinatorio.
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6.3.4.1 Modelo estadistico

El modelo estadistico asociado a este experimento e

Yik = +ai +fj+yk+ @B)ii + (@y)ik +PBy)ik + @Py)ik + Eik; Donde:

Yijk = Variable de respuesta observada en la igimaunidad experimental

1) = Media general

QOli = Efecto del i — ésimo nivel del factor

Bi = Efecto del j — ésimo nivel del facBr

Yk = Efecto del k — ésimo nivel del factor

((xB)ij = Interaccion entre el i-ésimo nivel del factoy &l j-ésimo nivel del factor B
((xy)ik = Interaccion entre el i-eésimo nivel del factoy el k-ésimo nivel del factor C
(By)ik = Interaccién entre el j-ésimo nivel del fadBoy el k-ésimo nivel del factor C

(apy)iik = Interaccién entre el i-ésimo nivel del factorehj-ésimo nivel del factor B y el k-ésimo
nivel del factor C

Eijk = Error experimental asociado a la ijk i@sunidad experimental

6.4 Variables de respuesta

6.4.1 Porcentaje de germinaciénse efectué una prueba de germinacién para cadaniemto en cada
una de las 3 réplicas de 50 semillas cada undlgwela secuencia de germinacion hasta los 28 dia
(se anoto en porcentaje y se aplicé la tabla déeaotia del ISTA.

6.4.2 Numero de plantulas normalesplantas que presentaron la morfologia aérea remtas/a de la
especie, se anoto al final de la prueba de germjin@t nimero de plantas en porcentaje.

6.4.3 Altura de la plantula: se midi6 la altura de la plantula en centimetresdd la superficie del
sustrato hasta la parte superior de las plantuéakectura de la planta se tomd a los 30 dias dssgel
transplante .

6.5 Analisis de los Datos

Los datos que se obtuvieron en la prueba de gecidimg del niumero de plantas normales, se
sometieron a un analisis de Normalidad de Shapiitk;\Wara comprobar si los datos se distribuyen
normalmente.

Los resultados que se obtuvieron de la prueba dpi®hkWilk indicaron que los datos siguen
aproximadamente una distribucion normal, se aplioo analisis de varianza con un nivel de
significancia de 0.05 .

Al nimero de plantas normales obtenidas, se légdaan analisis de varianza y como existe
significancia prueba de Tukey.
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La altura de plantulas se midié en centimetros \gnmmosteriormente se realizé un analisis de
varianza y una prueba de comparacion multiple dediase de acuerdo al criterio de
Tukey, como existe significancia.

6.6 Manejo del experimento
6.6.1 Fase de laboratorio
6.6.1.1 Prueba de pureza fisica

Con el objeto de determinar el porcentaje de pufisaza del lote de semillas, se realizo esta
prueba al inicio del experimento. Expresando alltado en porcentaje.

Cuadro 6. Andlisis de pureza fisica para las sampinabetébiesguatemalensif.

Componente Muestra 1 Muestra 2 Diferencia Tolerancia Se acepta
(9) % (9) % (M2-M1) (Si/No)

Semilla pura 100.1 54.93 105.1 56.39 5 4.89 Si

Otras semillas 0 0 0 0 0

Materia inerte 82.1 45.06 82.8 43.60 0.7

6.6.1.2 Andlisis de Tolerancia

A los andlisis de germinacion se les realizé ungelpa de tolerancia recomendada por las
Reglas Internacionales para Ensayos de Semillas.

El resultado obtenido se encuentra de acuerdeotel@ancia permitida (4.89).

6.6.1.3 Prueba de germinacion

Se consultd en las tablas de las Reglas Interralemrpara Ensayos de Semillas (ISTA) el
sustrato: papel absorbente, la temperatura: 258@ligacion de agua cada 2 dias con un atomizador,
necesarios para la especie. Se llevo a cabo lb@degerminacion en el germinador. Se colocamn la
semillas sobre papel absorbente, mojandolas yéndiwias con otra capa de papel absorbente.

6.6.1.4Preparacion de las cajas de germinacion

Para el analisis de germinacién se utilizo la oheltmgia que se emplea en el Banco de Semillas
Forestales, la cual se basa en las reglas del &6/ consiste en colocar las semillas en cajas
germinadoras (36 X 26 X 8.5 cm), con el sustratoomendado. Las condiciones que son
recomendadas por ISTA son: sustrato papel absedeniperatura 20-25°C.

Las cajas fueron identificadas con la fecha dalsia, nimero de repeticion y tratamiento, de la
especie evaluada.
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6.6.1.5 Desinfeccion de las cajas germinadoras

Un dia antes de la colocacion de las semillas dafdrlas cajas de germinacion; se limpiaron
con agua, jabén y alcohol al 90%, asi como lasgsinzajas de petri, beakers, mesa de trabajo. Se
aplicé Etridiazole + Tiofanato-mei{ihombre comercial Banrot) al principio de la siean{2.14 gr. de
producto por 1 Gal.) para el combate de enfermeddulegosas. Los intervalos de aplicacién se
basaron en las recomendaciones del fabricante.

Para cada tratamiento se utilizd 3 réplicas dee®lilas cada una y llevando la secuencia de

germinacion hasta los 28 dias para conseguir @x@stos para los parametros de germinacion que se
registren.

6.6.1.6 Aplicacion del acido clorhidrico

Se sumergieron las semillas en el &cido por 5 emnas diferentes concentraciones evaluadas
(0.1 y 0.2 molar). Luego se lavaron con abundagta a

6.6.1.7 Aplicacion del acido giberélico

Se realizaron tres diferentes tratamientos conodgierélico (Ga: 0, 100, 200 y 300 ppm.

Las semillas primero se humedecieron en agua a@stpor 24 horas y enseguida se colocaron en la
solucion de la hormona por otras 24 horas (29).

6.6.1.8 Tratamientos de estratificacion

Se realiz6 cuatro diferentes tratamientos de éateaion: 0, 25, y 75 dias; las semillas se
colocaron en capas de arena de rio esterilizada,@marto frio a temperatura constante de 45%.

6.6.2 Fase de Campo
6.6.2.1 Practicas culturales del pinabete en vivero

6.6.2.1.1 Etapa de vivero

Las plantulas obtenidas en la prueba de germinaedransplantaron a bolsas de
polietileno para anotar los datos de altura enigntos (cm.) desde el transplante hasta
el primer mes siguiente, a los cuales se les diesoouidados necesarios en esta etapa.

6.6.2.1.2 Llenado y preparacion de bolsas

Segun Pefalonzo y Zanotti (24) la mezcla ideal phli@nado de bolsas, para el
transplante de pinabete es la proporcion siguietie:partes de tierra negra, una parte
de arena y una parte de broza de pino, la brore tee particularidad de contener la
micorriza que necesita la pequefia plantula pa@ecregorosamente.
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6.6.2.1.3 Transplante

Por lo general el transplante en pinabete se eealitre cuatro y cinco semanas
después de germinada la semilla. Ocho dias degpeléfransplante se verifica la
supervivencia de las plantas y se reponen las gquentuerto, o las que presenten
sintomas de enfermedad o poco vigor (24).

Cuando las plantulas no se transplantan a tigorgsentan las desventajas siguientes:
* Mayor numero de raices que introducir en la bolsa
» Al realizar el transplante pierden gran nUmeroaleas secundarias

» Es menor el porcentaje de prendimiento (24).

6.6.2.1.4 Riego

Se realizaron aplicaciones con regadera de manansgémente.
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VIl. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Porcentaje de Germinacion

Para evaluar el supuesto de normalidad, se rdalipoueba de Shapiro-wilk, encontrdndose un
valor de 0.1555, lo cual nos indica que los errgigaen aproximadamente una distribucion normal.
Por lo tanto se procedio a efectuar un analisigagi@nza que se indica en el cuadro 7. Como seepued
observar se encontré diferencia significativa enttatamientos evaluados.

7.1.1 Andlisis de Varianza

En el analisis de varianza practicado, se encaigrdficancia para los tratamientos en los que
se utilizé acido giberélico, asi también para lasamientos en donde se utilizé la estratificacsin,
embargo para aquellos tratamientos en donde deéuéitido clorhidrico no se obtuvo diferencia
significativa; es decir las diferentes concentnae®de acido clorhidrico utilizado en el experiroerd
influyeron en el porcentaje de germinacion, asimoisio se encontraron diferencias significativas en
los efectos en ningunas de las interacciones adaduacido giberélico* acido clorhidrico; acido
giberélico*estratificacion; acido clorhidrico*estratificacion; acido giberélico*acido clorhidrico*
estratificacion (ver cuadro 7).

Cuadro 7. Analisis de Varianza para el porcentage ggrminacion en las semillas debies
guatemalensif.

. Suma de Cuadrado Pr>F

Variable Gl Cuadrados Medio Valor de F (0.05)
AC.Gas 3 781.78 260.60 27.92 <.0001
AC.HCI 2 26.96 13.48 1.44 0.24
AC.Ga* AC.HCI 6 96.89 16.15 1.73 0.13
Est. 2 291.19 145.60 15.60 <.0001
AC.Ga* Est. 6 96.67 16.11 1.73 0.13
AC.HCI* Est. 4 19.26 4.81 0.52 0.72
AC.Ga* AC.HCI* Est. 12 154.67 12.89 1.38 0.19
Error Experimental 72 672.00 9.33
Total 107 2139.41

AC.Gas = Acido giberélico; AC.HCI = Acido clorhidrico; Est. = Estratificacion.

Coeficiente de variacion, 34.32%

7.1.2 Prueba de Medias Tukey

Para identificar los mejores tratamientos se efectoa prueba de media de Tukey para los
tratamientos en los que se utilizé acido giberélfger cuadro 8), encontrandose que el mejor
tratamiento reporté en promedio una germinacionl18eo utilizando 300 ppm, siguiéndole el
tratamiento con 200 ppm en el que se observo weptaje de germinacion del 10%. El tratamiento de
acido giberélico en 100 ppm reportd un porcentajgerminacion de 7% y el testigo que se comporto
igual que el ultimo tratamiento mencionado (vefigeal).
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Cuadro 8. Prueba de comparacién multiple mediaderdo con el criterio de Tukey, para los
tratamientos utilizando Acido giberélico en sensiltke pinabetébiesguatemalensif. 2003.

ACIDO GIBERELICO Ga 3 MEDIA GRUPO
300 ppm 13% a
200 ppm 10% b
100 ppm 7% C
Testigo 6% C

En cuanto a los tratamientos en los que se usstratiicacion en arena de rio esterilizada (ver
cuadro 9); el tratamiento que produjo el mejor Itegio fue el de 75 dias con 11% de germinacion,
seguidos del tratamiento con 25 dias y el testige geportaron 8 y 7% de germinacion
respectivamente (ver grafica 2).

Cuadro 9. Prueba de comparacién multiple mediascderdo con el criterio de Tukey, en el efecto de
la Estratificacion en las semillas de pinab&béeesguatemalensif. 2003.

ESTRATIFICACION MEDIA GRUPO
75 dias 11% a
25 dias 8% b
Testigo 7% C

Con base en los resultados obtenidos anteriornsenpeiede observar que tanto el tratamiento
con acido giberélico en 300 ppm y el tratamientesteatificacion a 75 dias, se obtiene resultagos d
germinacion muy similares (13% de germinacion retspgmente). Segun los datos de los resultados
de las pruebas de germinacion para las semillggnddeteAbiesguatemalensifR. realizadas en el
Banco de semillas forestales (BANSEFOR), el técuieadicha institucién Mario Rafael Rodrig@iez
indica que estos valores son de 7% de germina€émparando los resultados obtenidos en este
estudio y los de BANSEFOR el porcentaje de gernmmagara esta especie utilizando acido giberélico
a una concentracion de 300 ppm o utilizando laagtacion en arena de rio dicho porcentaje se
incrementa en 5% de germinacion. A pesar que ga lag pequefio incremento en la viabilidad de
semilla esto puede beneficiar a los productoreswpreejan grandes poblaciones de plantulas.

Otro detalle importante es el hecho de que lastgdaque se sumergieron ensGan altas
concentraciones y estratificacion en periodos makmpgados de dias, germinaron en menos tiempo
(14 dias) que el tiempo normal que se reporta gsteaespecie (28-35 dias).

De los dos tratamientos que en este trabajo resualter los mejores (acido giberélico en 300
ppm Yy estratificacion en arena de rio a 75 diaskiderando el alto costo del acido giberélico y su
manipulacion para ser aplicado en las semillagpssidera que el tratamiento de estratificaciol a 7
dias con arena de rio resulta mas econdmico y niebososo para ser utilizado en la germinacion de
pinabeteAbiesguatemalensif.

2 Consulta personal
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Salazar M. (1991), evallo la respuesta del porfgerta germinacion en semillas de pinabete,
utilizando tratamientos de estratificacion en pdode 40 dias y de acido giberélico {Gen una
dosis de 200 ppm y el mejor resultado que obtueo36.50% de germinacion. Tomando en cuenta
estos resultados asi como los resultados obtemdoBANSEFOR (7%), ECODESA (7%) y los
resultados obtenidos en esta investigacion (1368),pbrcentajes de germinacion de la semilla de
pinabete se encuentran debajo del 50 % de gerrdmaci

Algo muy importante que indica Garcia (1989) es gluginabete produce alta cantidad de semilla
sin embridn, y la presencia de depdsitos de regiearodean el embrion pueda ser uno de los factores
qgue provocan el bajo porcentaje de germinacioradseimilla, pero esto aun no ha sido comprobado.
CAMCORE (1985), recomienda que se deben recoldotarconos antes de que estén totalmente
maduros, y después se deben guardar en bolsasale llma sombra durante 8 semanas para que se
complete el proceso de maduracion. Luego del tiat#m de 8 semanas bajo la sombra, se puede
extraer la semilla, teniendo cuidado durante laaexton con el fin de no romper las bolsas de &esin
de bajo de la cubierta de la misma. Esto quizadeueejorar la germinacion.

Es poco lo que se conoce sobre los factores qusamala baja germinacion d&bies
guatemalensiR, sin embargo, la mayoria de los investigadomgs sg han ocupado de especies
relacionadas, han atribuido la capacidad baja dgetaninacion a los factores de dormancia de la
semilla o del embrién.

7.2 Altura de Plantas (cm)

7.2.1 Andlisis de Varianza

Se efectud un andlisis de varianza para esta Vanaoque presentd la mejor altura de planta,
encontrandose significancia para los tratamientosog que se utilizo acido giberélico, asi también
para los tratamientos en donde se utilizé la éstaation, asi como en la interaccion acido gibhecéy
estratificacion; sin embargo para aquellos tratatoge en donde se utilizd &cido clorhidrico no se
obtuvo diferencia significativa; es decir las difietes concentraciones de acido clorhidrico utibzel
el experimento no influyeron en la altura de plané@ centimetros, asi mismo no se encontraron
diferencias significativas en los efectos de lasratcioneséacido giberélico* &cido clorhidrico;
acido clorhidrico*estratificacion; acido giberélicoracido clorhidrico* estratificacion. (ver cuadro
10).

Cuadro 10. Andlisis de Varianza para la Altura @atas (cm) débiesguatemalensif. 2003

Variable Gl Suma de Cuadrado Valor de F Pr>F
Cuadrados Medio (0.05)

AC.Gas 3 21.63 7.21 21.64 <.0001
AC.HCI 2 0.56 0.28 0.85 0.43
AC.Ga* AC.HCI 6 4.53 0.76 2.27 0.05
Est. 2 11.45 5.72 17.18 <.0001
AC.Gas* Est. 6 12.70 2.11 6.35 <.0001
AC.HCI* Est. 4 1.64 0.41 1.23 0.31
AC.Ga* AC.HCI* Est. 12 7.81 0.65 1.95 0.05
Error Experimental 51 17.00 0.33
Total 86 88.84

AC.Gas = Acido giberélico; AC.HCI = Acido clorhidrico; Est = Estratificacion.
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Coeficiente de variacion, 14.36%

Como existe diferencia significativa en la intei@ncde acido giberélico*estratificacion el analisis
interpretativo se hara solo de la interaccion, ya se encontrd que existe efecto interactivo dagre

tratamientos evaluados.

7.2.2 Prueba de Medias Tukey

En vista de que en la interaccion acido giberébstratificacion presentaron una diferencia
significativa, se practico una prueba de mediaseYukpara la variable evaluada altura de planta en

centimetros, (ver cuadro 11)

Cuadro 11. Prueba de comparacion multiple mediagderdo con el criterio de Tukey, para altura de
plantas en centimetros para pinabeesguatemalensif. 2003.

Ga3 Y ESTRATIFICACION MEDIA GRUPO
300 ppm vy 75 dias 5.77 a
200 ppm vy 25 dias 4.77 b
300 ppm vy 25 dias 4.27 b
200 ppm vy 75 dias 4.22 b
100 ppm y 75 dias 4.22 b
300 ppm y 0 dias 4.10 b

0 ppm y 25 dias 3.84 c
100 ppm y 25 dias 3.47 c
200 ppm vy 0 dias 3.46 c
100 ppm y O dias 3.30 c

0 ppm y 75 dias 3.26 c

0 ppm y 0 dias 2.96 d

Se llego a establecer que de los siguientes prasiedomprendidos con igual letra se
comportan estadisticamente igual.

Se establecid que el mejor tratamiento para establa fue la interaccion de acido
giberélico*estratificacion utilizando 300 ppm deidac giberélico y 75 dias de estratificacion,
reportandose una altura promedio de 5.77 cms. #@nalescendente, los tratamientos que reportan la
segunda menor altura de planta estadisticamentéosogue poseen la literal “b”; en un rango de74.7
a 4.10 cms; con un promedio de altura de plantdas.32 cms.

Los siguientes tratamientos que le siguen en addsnendente son los que poseen la literal “c”;
en un rango de 3.84 a 3.26 cms, con un promedadtdea de plantulas de 3.47 cms. Por ultimo el
tratamiento que reporto menor altura fue el testigouna altura de 2.95 cms con la literal “d”.

Lo anterior nos explica la superioridad que mogdtétratamiento de 300 ppm de acido
giberélico y 75 dias de estratificacion con regpadbs demas tratamientos evaluados (ver grafica 3



38

(o] ~
I ]

a1
I

Altura de plantas (cms)
w

N

N
I

[EnY

o

300/ 75 200/25 300/25 200/75 100/75 300/0 0/25 ¥0OZHO/O 100/0 0/75 0/0

Tratamientos de Ga3 y estratificacion (ppm/dias)

Grafica 3. Altura de planta en centimetros utild@atratamientos de acido giberélico y estratifiéaci
en semillas de pinabefdiesguatemalensif.

7.3 Analisis econémico

7.3.1 Rentabilidad:

Es una relacién entre quetzales ganados versuzatpse invertidos que generalmente se
expresa en porcentaje de quetzales ganados vemsizslgs invertidos. Este criterio cuando se ajlica
varias alternativas o tratamientos, dado que eaplesazon de quetzales ganados versus quetzales
invertidos para cada alternativa, no siempre comdue alternativa de maxima ganancia.(32)

Su formula general es:

R=[(IB — CT)/CT]*100

Mediante el analisis economico efectuado paraegbintratamiento y del resultado obtenido de
los analisis de varianza, mediante la comparacidlipte medias de acuerdo con el criterio de Tukey,
se determino que los mejores tratamientos paraatable porcentaje de germinacion fueron los
tratamientos donde se utilizo acido giberélico @d Bpm con un porcentaje de germinacion del 13%, y
el tratamiento de estratificacion en arena de do yn tiempo de 75 dias con un porcentaje de
germinacion del 11%.

Obteniéndose una rentabilidad de 425%; utilizaécldo giberélico en 300 ppm, esto significa
que por un quetzal invertido se obtiene Q. 4.2§atencia (ver cuadro 19 apéndice).

Para la estratificacion en arena de rio se obtigr@erentabilidad de 6,344.2%, esto significa
que por un quetzal invertido se obtiene Q. 634&lgahancia. (ver cuadro 18 apéndice).
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VIIl. CONCLUSIONES

. Mediante los andlisis de varianza efectuados aald@able porcentaje de germinacion se
encontraron efectos significativos en los tratamoigrcon acido giberélico y estratificacion, no
asi en los tratamientos en los que se utilizo &dioithidrico, ni en sus interacciones.

. Las semillas que se sumergieron ere &a altas concentraciones (300 partes por millén) y
estratificacion en periodos mas prolongados de (ff® dias), se observo una reduccion del
namero de dias en la germinacion de semillas debpirAbiesguatemalensi®, (14 dias) con
relacion al tiempo normal que se reporta paraesgiacie (28-35 dias).

. Las semillas de pinabetsbiesguatemalensif sometidas al tratamiento con acido giberélico
(Gas) a una concentracion de 300 ppm reportaron unaanaedl13 por ciento de germinacion,
la que supero en 5% por ciento de germinacionlat veportado por el testigo (6.0 por ciento)
asi como al valor reportado por el Banco de Sesniftarestales (7.0 por ciento).

. Las semillas de pinabefdiesguatemalensi® sometidas a la estratificacion por un tiempo de
75 dias (11 por ciento) incremento la germinaciérestas en 4.0 por ciento, en comparacion
con los resultados obtenidos utilizando una eftation de 25 dias (8.0 por ciento) asi como
el resultado obtenido por el testigo (7.0 por @gnt

. En cuanto a la variable altura de plantas de pieahbies guatemalensiR. se encontrd
diferencias significativas en la interaccion acogiloerélico*estratificacion en comparacion con
las otras interacciones, siendo esta la interacqi@e reportd una mayor altura (5.77 cms)
utilizando 300 ppm de acido giberélico y estratifion por 75 dias; bajo condiciones
controladas de invernadero, por lo que esta intgnadbeneficia un mejor desarrollo de las
plantas que podrian en un momento dado alcanzadarépnte su desarrollo y ser trasladadas al
campo definitivo.
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IX. RECOMENDACIONES

1. Validar los resultados de esta investigacion raatip pruebas donde se aplique a las semillas
de pinabetéAbiesguatemalensi®., tratamientos de &cido giberélico en 300 parteamillon;
sumergidas durante 24 horas en agua destiladagy lper otras 24 horas en el regulador de
crecimiento (Gg y estratificacion por espacio de 75 dias ya queste estudio se identificaron
como los mejores tratamientos.

2. Se recomienda efectuar otras evaluaciones aumenkamodncentracion de Acido Giberélico y
el tiempo de estratificacion en dias, destinadax@orar la posibilidad de incrementar el
porcentaje de germinacion en semillas de pinahbtesguatemalensifk; bajo condiciones de
laboratorio.

3. Para fines comerciales el tratamiento que resatteentable es el tratamiento de estratificacion,
en comparaciéon con la aplicaciéon de acido gibeyghy@ que utilizando la estratificacion, la
rentabilidad es de Q.634.42 (seiscientos treirtaafro quetzales con cuarenta y dos centavos).
utilizando para este tratamiento 14.29 gramos degllaealmacenada por un tiempo de 75 dias
en el cuarto frio y utilizando 0.042 m3. de areasaprealizar la estratificacion; mientras que
utilizando é&cido giberélico se necesita 0.17 grarpas preparar 300 partes por millon,
utilizando 14.29 gramos de semilla, siendo su feidad de Q.4.25 (cuatro quetzales con
veinticinco centavos).
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GLOSARIO

BANSEFOR: Banco de Semillas Forestales

CAMCORE: Cooperativa Ambiental de Coniferas y stoRsstacion

CONAP: Comision de Areas Protegidas

ECODESA: Equipo de Consultores de Desarrollo Edotb§ostenible S.A.

Gas: Acido Giberélico

HCI: Acido Clorhidrico

H2SO4: Acido Sulfurico

INAFOR: Instituto Nacional Forestal

ISTA (abreviaturas en ingles): Asociacion Interpaail para ensayos de semillas

MSNM: Metros sobre el Nivel del Mar

PINFOR: Proyecto de Incentivos Forestales

PPM: Partes Por Milldn



Cuadro 12. Media del porcentaje de germinacion emilles de pinabetébies guatemalensisR.

utilizando 0 dias de estratificacion.

CUADRO “A” Acido giberélico Ga
% Germinacion Al 0 ppm

Tratamiento | (Promedio de trat.) A2 100 ppm
1| Al1B1C1 7.33 A3 200 ppm
2| AlB2C1 4.67 A4 300 ppm
3| Al1B3C1 6.00
4| A2B1C1 8.67 Acido clorhidrico HCI
5| A2B2C1 6.67 B1 0 molar
6| A2B3C1 2.00 B2 0.1 molar
7| A3B1C1 6.00 B3 0.2 molar
8| A3B2C1 6.00
9| A3B3C1 9.00 Estratificacion
10 A4Bl1C1 10.67 C1 0 dias
11 A4B2C1 8.67 Cc2 25 dias
12 A4B3Cl1 11.33 C3 75 dias

Cuadro 13. Media del porcentaje de germinacion emilles de pinabetébies guatemalensisR.
utilizando 25 dias de estratificacion.

CUADRQO"B” Acido giberélico Ga
% Germinacion Al 0 ppm
Promedio de

Tratamiento ( trat.) A2 100 ppm
1| AlBi1C2 6.67 A3 200 ppm
2| AlB2C2 3.33 A4 300 ppm
3| A1B3C2 3.33
4| A2B1C2 6.00 Acido clorhidrico HCI
5| A2B2C2 6.67 B1 0 molar
6| A2B3C2 5.33 B2 0.1 molar
7| A3B1C2 6.67 B3 0.2 molar
8| A3B2C2 13.33
9| A3B3C2 8.67 Estratificacion
10 A4B1C2 15.33 C1 0 dias
11 A4B2C2 12.67 C2 25 dias
12 A4B3C2 12.00 C3 75 dias




Cuadro 14. Media del porcentaje de germinacion emilles de pinabetébies guatemalensisR.

utilizando 75 dias de estratificacion.

Acido giberélico Ga

Al 0 ppm

A2 100 ppm
A3 200 ppm
A4 300 ppm

Acido clorhidrico HCI

CUADRO"C”
% Germinacion
Tratamiento |(Promedio de trat.)
1| A1B1C3 8.00
2| A1B2C3 6.67
3| AIl1B3C3 8.67
4| A2B1C3 9.33
5| A2B2C3 8.67
6| A2B3C3 7.33
7| A3B1C3 14.00
8| A3B2C3 12.67
9| A3B3C3 14.67
10 A4B1C3 16.00
11 A4B2C3 16.67
121 A4B3C3 11.33

Cuadro 15. Media de la altura de plantas de pieali@esguatemalensif. en centimetros utilizando

0 dias de estratificacion.

CUADRO “A”
Altura de plantas
(cms)
Tratamiento |(Promedio de trat.)

1| AlBlC1 2.67
2| AlB2C1 2.10
3| A1B3C1 2.03
4| A2B1C1 2.13
5| A2B2C1 2.13
6| A2B3C1 3.50
7| A3B1C1 3.50
8| A3B2C1 2.30
9| A3B3C1 3.87
10 A4Bi1C1 2.93
11 A4B2C1 2.80
120 A4B3Cl1 2.47

B1 0 molar
B2 0.1 molar
B3 0.2 molar
Estratificacion

C1 0 dias
C2 25 dias
C3 75 dias

Acido giberélico Ga

Al 0 ppm

A2 100 ppm
A3 200 ppm
A4 300 ppm

Acido clorhidrico HCI

B1 0 molar
B2 0.1 molar
B3 0.2 molar
Estratificacion

C1 0 dias
Cc2 25 dias
C3 75 dias




Cuadro 16. Media de la altura de plantas de piealii@esguatemalensif. en centimetros utilizando

25 dias de estratificacion.

Acido giberélico Ga

CUADRO “B”
Altura de plantas
(cms)
Tratamiento |(Promedio de trat.
1| AlB1C2 3.47
2| AlB2C2 1.40
3| A1B3C2 3.87
4| A2B1C2 2.47
5| A2B2C2 4.00
6| A2B3C2 2.70
7| A3B1C2 2.90
8| A3B2C2 4.27
9| A3B3C2 5.70
10 A4B1C2 2.47
11 A4B2C2 4.53
12 A4B3C2 4.57

Cuadro 17. Media de la altura de plantas de piedii@iesguatemalensif. en centimetros utilizando

75 dias de estratificacion.

Al 0 ppm
A2 100 ppm
A3 200 ppm
A4 300 ppm
Acido Clorhidrico HCI

Bl 0 molar
B2 0.1 molar
B3 0.2 molar
Estratificacion

C1l O dias
C2 25 dias
C3 75 dias

Acido giberélico Ga

Al 0 ppm

A2 100 ppm
A3 200 ppm
A4 300 ppm

Acido Clorhidrico HCI

CUADRO “C”
Altura de plantas
(cms)
Tratamiento |(Promedio de trat.
1| Al1B1C3 1.90
2| A1B2C3 2.43
3| Al1B3C3 3.27
4| A2B1C3 2.70
5| A2B2C3 4.30
6| A2B3C3 1.43
7| A3B1C3 4.30
8| A3B2C3 2.87
9| A3B3C3 2.70
10 A4B1C3 6.80
11 A4B2C3 5.73
120 A4B3C3 4.77

Bl 0 molar
B2 0.1 molar
B3 0.2 molar
Estratificacion

Ci1 0 dias
C2 25 dias
C3 75 dias




Cuadro. 18 Costos de estratificacion en semillgsimbeteAbiesguatemalensig.

Costos de estratificacion en semillas de pinahAbtesguatemalensif.

PRODUCTOS CANTIDAD COSTO TOTAL
Semilla de pinabete 1lb. Q.430.00
Arena de rio 1ms3 Q.40.00
Estratificacion cuarto frio (BANSEFOR) 30 dias Q.
CALCULOS
ESTRATIFICACION:
Datos:

e 1 semilla pesa: 0.03325 gr

» 450 semillas usadas en los 75 dias de estratibicgniejor tratamiento)

» Costo de 1 Ib. de pinabete Q. 430.00

e 450 semillas pesan 14.96 gr

e Q. 2.40 precio por almacenaje de un Kg. semillaunomes (BANSEFOR)

e 1 m3. de arena de rio su costo es de Q. 40.00 (EANR)

* Medida de las cajas germinadoras: 0.36 cm de 1&@6; cm de ancho y 0.05 cm profundidad de
estratificacion (BANSEFOR)

* 9 cajas utilizadas para los 75 dias de estratitcalBANSEFOR)

0.36 cm * 0.26 cm * 0.05 = 0.00468 m3. arena * isa 0.04212 m3. arena
450 semillas * (0.03325gr/1 semilla) = 14.96 gr
a) (Q. 2.40/30 dias) * 75 dias = 60
b) (Q. 2.40/1000 gr) * 14.96 gr = @0359
c) (Q. 40.00/1 m3. arena) * 0.04212 m3. = Q. 1.68
Toal Q772
Rentabilidad su formula es R = [(IB — CT)/CT]*100
Q. 430.00/450 gr de semilla (1 Ib.) * 14.96 gr degla utilizada = Q. 14.29
Costo fijo: Q. 2.40
Costo variable: Q. 7.72
Volumen de produccion: 450 semillas usadas
Su costo es de: Q. 14.29
Costo total: Q. 7.72 + Q. 2.40 = Q. 10.12
Ingreso bruto: 450 semillas usadas * Q. 14.29 §,480.50

Ingreso neto: Q. 6430.5 - Q. 10.12 = Q. 6,420.38



Rentabilidad: 6,420.38/10.12 = 634.42 = 6,344.2%
Cuadro. 19 Costos de aplicacion del Acido Gibeo&tic semillas de pinabeMiesguatemalensif.

Costos de aplicaciéon del Acido Giberélico en sasitle pinabet@biesguatemalensif.
PRODUCTOS CANTIDAD COSTO TOTAL

Semilla de pinabete 1lb. Q.430.00

Acido Giberélico cristalino 90% 1gr Q.1045.00

ACIDO GIBERELICO

Datos:

* ppm equivalente : mg/It

e 500 ml preparados

e 450 semillas usadas para 300 ppm d& @eejor tratamiento)
e Costo de 1 Ib. de pinabete Q. 430.00

e 450 semillas pesan 14.96 gr

e pureza del reactivo: 90%

* Concentracion de 300 ppm de33mejor tratamiento)

a) (300 mg/ It * 0.5 It) * (100% / 90%) * (1 gr/@0 mg) = 0.17 gr de reactivo
b) Q. 1045.00 /1gr de reactivo * 0.17 gr de reactr Q. 177.65 costo de 0.17 gr de reactivo para
preparar 300 ppm de Ga

Rentabilidad su formula es R = [(IB — CT)/CT]*100

Q. 430.00/450 gr de semilla (1 Ib.) * 14.96 gr dengla utilizada = Q. 14.29
Costo fijo: Q. 1,045.00

Costo variable: Q. 177.65

Volumen de produccion: 450 semillas usadas

Su costo es de: Q. 14.29

Costo total: Q. 177.65 + Q. 1045.00 = Q. 1,222.65

Ingreso bruto: 450 semillas usadas * Q. 14.29 6,480.50

Ingreso neto: Q. 6430.5 - Q. 1222.65 = Q. 5,207.85

Rentabilidad: 5,207.85/1,222.65 = 4.25 = 425%



ESTADO DEL PINABETE EN GUATEMALA
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Autor: Elmer Lopez. Moviembre de 1998
SIMBOLOGIA Distribucion original 552,258 ha
/\/ o ) Dhstribucion actual 25,255 ha
Limite de.l pa1s Area de amortiguamiente 13,958 ha
/™" Referencia Forcentaje actual sobre
I Area actual de pmabete la distribucion original 04,
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Escala 1:2.500.000

Fig. 5 Estado del pinabete en Guatemala. (6)



