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RESUMEN

El objetivo del estudio fue evaluar la germinacién de las
semillas de cinco especies forestales nativas de Cérdoba:
Cedrela odorata, Cariniana pyriformis, Bombacopsis
quinata, Anacardium  excelsum 'y  Schizolobium
parahybum. El estudio, se realiz6 entre abril de 2013 y
mayo de 2014, en el Laboratorio de fitomejoramiento
de la Universidad de Cérdoba. En cada uno de los dos
ambientes de germinacién: cédmara dgerminativa y casa-
malla, se utilizé un disefio completamente al azar, con cinco
especies forestales como tratamientos y cuatro repeticiones
de 50 semillas cada una. Toda la semilla fue sumergida en
agua destilada, a temperatura ambiente de 27°C, por 24
horas, antes de la siembra. Se estimaron y compararon
las variables, porcentaje de germinacién (PG), indice de
velocidad de germinacién (IVG), germinacién diaria media
(GDM), valor pico (VP) y valor de germinacién (VG). Los
resultados mostraron diferencias estadisticas entre especies
e interaccion especies por ambientes de germinaciéon en
el andlisis combinado de varianza, para los pardmetros
fisiolégicos de la germinacién evaluados, a excepcién del
PG. Los valores de los pardametros de germinacién fueron
mayores en camara de germinacion, con incrementos
entre el 48,2 y 124,2%, en GDM y VG, respectivamente. A.
excelsum mostré las mayores diferencias entre especies en
los dos ambientes de germinacién en todos los pardmetros
germinativos, mientras que B. quinata presento las menores
diferencias. Se recomienda estimar los pardmetros de
germinacién en cdmara germinativa, en lugar de casa-malla,
siempre que se disponga de este equipo.

Palabras clave: Especies arbdreas, cémara germinativa,
parédmetros germinativos.

SUMMARY

The objective of this study was to evaluate the germination
of seeds of five native forest species of Cérdoba: Cedrela
odorota, Cariniana pyriformis, Bombacopsis quinata,
Anacardium excelsum and Schizolobium parahybum. The
study was conducted between April of 2013 and May of 2014
at the Laboratory of Plant Breeding at the Universidad de
Cérdoba. A completely randomized design was used in each
environment: germination chamber and dgreenhouse with
five forest species as treatments and four replicates of 50
seeds each. All seeds were immersed in distilled water at
room temperature of 27°C for 24 hours before planting. The
parameters germination percentage (GP), germination speed
index (GSI), mean daily germination (MDQ), peak value (PV)
and germination value (GV) were estimated and compared.
The results showed statistical differences between species
and interaction species x dgermination environments in
combined analysis of variance for germination physiological
parameters evaluated, except for PG. The values of
germination parameter estimated were higher in germination
chamber, with increases between 48.2% and 124.2% in
MDG and QV, respectively. A. excelsum showed the greatest
differences between species in two germination environments
in all parameters estimated, while B. quinata showed minor
differences. It is recommended to estimate the parameters
in germination chambers, instead of greenhouse, whenever
this equipment is available.

Key words: Trees species, germination chamber, germination
parameters.
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INTRODUCCION

En el 2014, el departamento de Cérdoba registré un érea
forestal plantada de 32.800ha, de las cuales, 11.800ha
fueron sembradas con diferentes especies forestales
nativas, en las que predominan Tabebuia rosea (roble) y
Bombacopsis. quinata (ceiba). Las especies en estudio
tienen su importancia, en general, por su gran adaptacion
a las variaciones edafoclimaticas de la regién, aportes
de servicios ecosistémicos, buen conocimiento por
reforestadores y procesadores de la madera, variado uso en
productos maderables y no maderables, excelente calidad
de la madera y materia prima para uso en dendroenergia,
fabricacién de viviendas, artesanias y muebles finos, entre
otros (Campo-Arana et al. 2014).

La mayoria de las especies forestales del tropico, se propagan
mediante semilla sexual y su calidad fisiol6gica, genética,
fisica y sanitaria influye, de manera significativa, en el éxito
de la produccién y productividad de las plantaciones. Las
empresas reforestadoras, viveristas y bancos de germoplasma
requieren informacién segura, confiable y de calidad sobre
manejo en vivero y conservacion de las semillas de especies
forestales (Niembro & Ramirez-Garcia, 2006; Nascimento,
2013).

El conocimiento e interpretacién de la viabilidad y los pa-
rametros de la germinacién y las plantulas en laboratorio,
invernadero o casa-malla es indispensable para la compren-
sion de la autoecologia, colecta, conservacién, manejo, uso
sostenible y el desarrollo de practicas silviculturales exitosas
de las especies (Abbade & Massanori, 2014; Deminicis et al.
2014; Guimaraes et al. 2015).

Varias investigaciones han reportado diferencias estadisticas
en los pardmetros de calidad fisiolégica de las semillas en
diferentes especies, lotes familiares de una misma especie
o diferentes procedencias en varias especies forestales o
arbustivas (Silva et al. 2012; Ferreira et al. 2012; Correa et
al. 2013; Zohra et al. 2014; Barboza-Nogueira et al. 2014).
Adicionalmente, otros estudios en Cotinus coggygria (Olmez
et al. 2009), Punica granatum (Gokturk et al. 2012), Bromus
tomentellus, Bromus inermis y Bromus persicus (Armaki
et al. 2013) y en Poa bulbosa, Poa annua Yy Poa pratensis
(Armaki, 2014) han detectado diferencias estadisticas en
los pardmetros de la germinacién de la semillas, a nivel
de especies y con valores mas altos en las condiciones de
camaras germinativas, en comparacién con las obtenidas en
invernaderos.

En Cérdoba, las especies forestales nativas de interés han
sido poco investigadas en su respuesta y diferencia en los
parémetros fisiologicos de la germinacién de las semillas,
cuando las pruebas se realizan en cémara germinativa

comparadas con las mismas en casa-malla. Estos estudios,
se han reconocido como de fundamental importancia para
el uso sostenible, conservacion, multiplicacion, reforestacion
y mejoramiento genético de tales especies promisorias de
Cordoba y Colombia (Correa et al. 2013).

El presente estudio tuvo como obijetivo principal comparar
cinco pardmetros fisiolégicos de la germinacién de las
semillas en condiciones de cémara germinativa y casa-
malla, para cinco especies forestales nativas priorizadas, en
el departamento de Cérdoba: Cedrela odorata L, (Cedro),
Cariniana pyriformis Miers (Abarco), Bombacopsis quinata
(Jacq.) Dugand (Ceiba roja), Anacardium excelsum (Bert.
et Balb) Skeels (Caracoli) y Schizolobium parahybum (Vell.)
Blake (Tambor).

MATERIALES Y METODOS

El estudio, se adelant6 entre abril de 2013 y julio de 2014,
en la casa-malla y la cdmara germinativa del laboratorio de
fitomejoramiento de la Universidad de Cérdoba, ubicada
en la zona media del valle del Sing, a 8°52’ de latitud Norte
y 76°48’ longitud Oeste, a una altura de 13msnm. La
zona ecoldgica corresponde a bosque seco tropical, con
temperatura promedio de 28°C, humedad relativa de 84% y
precipitacién anual de 1.200mm (Palencia et al. 2006).

Se evaludé un compuesto balanceado de 15 lotes familiares
de semilla sexual de libre polinizacion de sendos éarboles,
seleccionados en seis zonas diferentes del departamento de
Cordoba, en cada una de las cinco especies: C. odorata, C.
pyriformis, B. quinata, A. excelsum y S. parahybum.

Las zonas forestales, donde se realizé la colecta de la semilla,
presentan diferencias agroclimaéticas, especialmente, en la
precipitacién que varia desde 1.231 hasta 1.760mm/ano. La
toma de las muestras de semillas, se realiz6 con base en los
protocolos especificos propuestos por Gold et al. (2004). Las
areas forestales muestreadas, se ubicaron en las ciudades de
Monteria, San Carlos, San Antero, Planeta Rica, Tierralta y
Ciénaga de Oro, del departamento de Cérdoba.

Para el estudio, se estimaron cinco variables de respuesta
relacionadas conlos parémetrosfisiolégicos delagerminacién
de las semillas en sendas pruebas de germinacién en cdmara
germinativa (CAGER) y casa-malla (CAMA), para cada una de
las cinco especies forestales en estudio. Los parametros de
la germinacién estimados fueron: porcentaje de germinacién
acumulado (PG), indice de velocidad de germinacion (IVQ),
germinacion diaria media (GDM), valor pico (VP) y valor de
germinacion (VQ).

En cada especie, se realizé un pre-acondicionamiento de las
semillas, sumergiéndolas en agua destilada, a temperatura
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ambiente de 27°C. En las especies C. odorata, C. pyriformis,
B. quinata y A. excelsum, se utiliz6 un tiempo de inmersién
de 24h, lapso que estéa dentro de los rangos aceptados para
las especies arboéreas (Correa et al. 2013). En el caso de
las semillas de S. parahybum, las cuales, presentan una
cubierta muy dura, fueron sumergidas en agua destilada
durante 48 horas, a temperatura ambiente.

Las pruebas de germinacién en CAGER fueron realizadas
en bandejas de aluminio, con sustrato de cuatro capas de
papel toalla blanco humedo, encima del cual, se colocaron
las semillas y luego, se cubrieron con otra cantidad igual
de papel toalla himeda. Las bandejas con las semillas
fueron colocadas, posteriormente, dentro de una cémara
de germinacién, marca Dies®, a una temperatura de
28°C, humedad relativa de 80%, con periodo de luz de
10h/dia y regadas diariamente de forma uniforme. Las
pruebas de germinacién, en condiciones de CAMA, fueron
implementadas con recubrimiento de polipropileno color
negro, malla antiéfidos, temperatura media de 29°C,
humedad relativa del 70% y sombreamiento de 33%. Las
semillas fueron sembradas a una distancia de 5cm entre
hileras y 3cm entre semillas, en bandejas de aluminio,
con un sustrato uniforme, conformado de 50% de arena
cuarcitica y 50% de arcilla, ambos desinfectados con agua
caliente. La profundidad de siembra fue de 2/3 del tamano
de la semilla, con la parte por donde emerge la radicula
hacia abajo. Se realizaron dos riegos diarios a las 10a.m. y a
las 4p.m.; la germinacién fue valorada diariamente durante
55 dias. Se consider6 la germinacién cuando los cotiledones
se levantaron del nivel del sustrato.

El PG fue considerado como el porcentaje acumulado de
semillas germinadas al final del ensayo; el IVG fue calculado
mediante la férmula recomendada por Maguire (1962):

Pl Pz P3 Pn
IUG=_ — — —
1"1+1"2 +l"3 T Tn;

’

Donde: Pi, P2, Ps..., Pn = nimero de plantulas normales,
germinadas y completas en el primer, segundo, tercer y
dltimo conteo de la evaluacion.

T1, T2, Ts,..., Tn = tiempo en dias para cada germinacioén.

La GDM, se consider6 como la relacion entre el porcentaje
acumulado de semillas germinadas al final del ensayo y el
numero de dias desde la siembra al término del ensayo; el
VP como la GDM méxima alcanzada en el ensayo y el VG,
correspondié al producto de la GDM por el VP (Czabator, 1962).

En cada uno de los dos ambientes de germinacién: CAGER
y CAMA, se utiliz6 un diseno completamente al azar, con
cinco especies forestales como tratamientos y cuatro

repeticiones de 50 semillas cada una. Una vez establecida
la homogeneidad de varianzas de los errores de los dos
ensayos, se procedi6é a efectuar el andlisis combinado
de varianza y las pruebas de comparacién de medias de
Duncan. Los anélisis estadisticos, se realizaron mediante el
uso del programa computacional GENES version Windows
(2009.7.0), desarrollado por Cruz (2014).

RESULTADOS Y DISCUSION

Andlisis combinado de varianza (ANACOMVA). Se
detectaron diferencias estadisticas significativas (P<0,01)
entre especies (E) e interaccién especies por ambientes
germinativos (ExA) en el anélisis combinado de varianza
(Tabla 1), para los pardametros fisiolégicos de la germinacién
de las semillas evaluados, a excepcion del porcentaje de
germinacién (PGQ), lo que indica que, al menos, una de las
especies en estudio presenté promedio estadisticamente
diferente y su respuesta cambié en los dos ambientes
germinativos para el indice de velocidad de germinacién (IVG),
germinacion diaria media (GDM), valor pico (VP) y valor de
germinacion (VG). Resultados similares han sido reportados
en lotes familiares o procedencias de semillas en especies
forestales o arbustivas, como Swietenia macrophylla,
de acuerdo con Niembro & Ramirez-Garcia (2006); cinco
especies maderables del Tibet, reportadas por Wang et al.
(2010); Bauhinia thonningii, conforme a Mwase & Mvula
(2011); Quercus rugosa, de acuerdo a Huerta-Paniagua &
Rodriguez-Trejo (2011); Pachira aquatica, segin Silva et al.
(2012); Triplaris surinamensis, reportada por Ferreira et al.
(2012); Tectona grandis, conforme a Correa et al. (2013);
Argania spinosa, de acuerdo con Zohra et al. (2014);
Anadenanthera colubrina, segan Barboza-Nogueira et al.
(2014). Este resultado evidencia las diferencias genéticas y
el comportamiento diferencial existentes entre las semillas
de las especies consideradas en los parametros de la
germinacion, que resultaron estadisticamente significativos.

Porcentaje de germinaciéon acumulado (PG). En la tabla
2, se observa que la media general para el PG entre las
especies, oscilé entre 70,5%, para C. pyriformis y 77,5%,
para C. odorata, con una media general para todo el
estudio de 73,9%, sin existir diferencias estadisticas entre
las especies. Los promedios en PG, de 76,8 y 71,0%,
para cdmara dgerminativa (CAGER) y casa-malla (CAMA),
respectivamente, corroboran lo obtenido en el ANACOMVA
(Tabla 1). Estos resultados sugieren que las semillas de
las cinco especies germinaron de manera similar, a nivel
general y en cada ambiente germinativo; no obstante, se
observa que en CAGER germiné un 8,2% de mayor niimero
de semillas que en CAMA. Esta tendencia, se expresa
con mayor importancia en A. excelsum, con incrementos
estadisticamente significativos, del 22,7%, a favor CAGER.
Ello se explica por el mejor control de las condiciones
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Tabla 1. Andlisis combinado de varianza y nivel de significancia para cinco pardmetros fisiol6gicos de la germinacién bajo dos
ambientes germinativos de las semillas, para cinco especies forestales nativas en Cérdoba.

EV. g.l cM
PG (%) IVG (ptas/dia) GDM (%) VP (%) VG (%)

Ambientes (A) 336,40ns 27,42ns 28,97ns 207,53ns 14345,16ns
Especies (E) 49,40ns 26,68%* 44,19%* 214,00%* 16927,25%*
ExA 4 77,40ns 8,07%* 11,52%%* 65,89%** 6793,70%*
Error Comb. 30 67,87 0,25 0,27 2,14 252,42
Total 39

Media 73,90 3,00 4,38 8,06 49,43
CV(%) 11,15 16,50 11,75 18,17 32,14

CM: Cuadrados medios del andlisis combinado de varianza. ns: no significativos y ** significativos al 1% de probabilidad,
respectivamente. PG: Porcentaje de germinacién acumulado; IVG: Indice de velocidad germinativo; GDM: Germinacién diaria
media; VP: Valor pico y VG: Valor germinativo. Ambientes: ambientes germinativos: cdmara germinativa y casa-malla. Error

Comb.: error combinado.

ambientales para la germinacién en CAGER, principalmente,
temperatura y humedad.

Indice de velocidad de la germinacién (IVG). Los valores
promedios (Tabla 2) corroboran los resultados obtenidos
en el ANACOMVA, a nivel de ambientes (A), especies (E)
e interacciéon ExA. A pesar que cuando se presenta una
interaccion ExA estadisticamente significativa, se deben
analizar los resultados por separado en cada ambiente
germinativo; vale la pena resaltar que, en general, C.

pyriformis 'y S. parahybum registraron los valores mas
bajos de IVG, con 1,13 y 1,57 plantulas/dia, en su orden,
mientras que B. quinata registré el mayor valor promedio
de IVG, con 5,71 plantulas/dia; este valor fue superior a la
media general en 2,71 plantulas/dia y destaca B. quinata,
como una especie con alta energia germinativa, en razén a
que, de acuerdo con Maguire (1962), los mayores valores de
IVG estén relacionados con mayor energia para germinar de
las semillas, mientras que C. pyriformis y S. parahybum se
caracterizan por su baja energia germinativa.

Tabla 2. Promedios de porcentaje acumulado de germinacién (PG), indice de velocidad de la germinacién (IVG) y germinacion
diaria media (GDM) de las semillas en cdmara germinativa (CAGER) y casa-malla (CAMA), para cinco especies forestales

nativas en Cérdoba.

Especies PG (%) IVG (ptas/dia) GDM (%)
Media | CAGER | CAMA | INC (%) | Media | CAGER | CAMA | INC (%) | Media | CAGER | CAMA |INC (%)

C. odorata 77,5 a 82 a 73 ab 12,3 | 3,67b | 5,72a | 1,63cd| 2508 | 6,70a | 9,11a | 429d | 112,2
S. parahybum 74,0 a 76 ab 72 ab 5,6 1,57d | 1,69c | 1,46 cd 15,2 2,28¢c | 2,62e | 1,95 ef 34,6
C. pyriformis 70,5a | 71ab | 70ab 1,4 1,13d | 1,38cd | 0,87d | 59,4 | 227c | 2,29 ef | 2,26 ef 1,3
A. excelsum 73,5 a 81 a 66 b 22,7 2,92c | 471b | 1,13cd| 318,2 | 3,57b | 5,40c 1,74 f 210,8
B. quinata 74,0 a 74 ab 74 ab 0 571a | 5,65a | 5,77 a 0 706a | 6,73b | 7,40b 91

Media 73,90 | 76,8a | 71,0a 8,2 3,00 | 3,83a | 2,17b | 76,5 4,38 523a | 3,53b | 48,2

Promedios con la misma letra no difieren estadisticamente, seguin la prueba de Duncan, comparacién vertical entre especies
y horizontal entre ambientes. PG: Porcentaje de germinacién acumulado; IVG: Indice de velocidad germinativo; GDM:
Germinacién diaria media. Media: media general / especie; CAGER: cdmara germinativa; CAMA: casa-malla; INC: incremento

de CAGER sobre CAMA.
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A nivel de los dos ambientes germinativos, C. odorata y B.
quinata registraron mayor valor promedio del VG en CAGER
(5,72 y 5,65 plantulas/dia, respectivamente), mientras que
C. pyriformis y S. parahybum registraron los valores mas
bajos con 1,38 y 1,69 plantulas/dia, en su orden. En CAMA,
el mayor IVG se presenté en B. quinata, con promedio
de 5,77 plantulas/dia, mientras que el valor méas bajo del
IVG, se observé en C. pyriformis, con 0,87 plantulas/dia,
respectivamente. Adicionalmente, los resultados muestran
que B. quinata fue también la especie que registré la
menor diferencia entre las dos condiciones ambientales
de germinacién, con un IVG promedio similar en CAGER
y CAMA. Por el contrario, se observd en A. excelsum y
C. odorata, diferencias de gran magnitud entre ambos
ambientes en el IVG (318% y 251%, respectivamente), a favor
de los resultados en CAGER. En promedio, se observé mayor
expresion del IVG en condiciones de laboratorio en CAGER
comparado con CAMA, con un valor promedio de 76,5%. La
explicacién detallada para estos resultados, se presenta al
final en forma conjunta para las especies y los parametros de
germinacion, que mostraron un comportamiento similar en
los dos ambientes evaluados.

Germinacion diaria media (GDM). En la tabla 2, se observa
que, en general, las especies B. quinata y C. odorata
presentaron los mayores promedios de GDM, con 7,06% y
6,70%, respectivamente; estos valores superan a la media
general (4,38%), en 2,7 y 2,3 puntos, aproximadamente.
Por su parte, C. pyriformis y S. parahybum mostraron los
menores valores promedios de GDM, con 2,27% y 2,28%
de las semillas germinadas por dia. Estas diferencias se
explican, posiblemente, por las caracteristicas morfolégicas
y anatémicas propias de las semillas, lo cual, permite una
absorcién mas rapida de agua y, por ende, se inicie y genere
una germinacién total mas répida de las semillas en B.
quinata y C. odorata, que exhibieron los mayores valores
promedios de GDM.

La especie que en CAGER mostré estadisticamente la
mayor GDM fue C. odorata, con el 9,11% de las semillas
germinadas en promedio/dia, mientras que el menor
porcentaje correspondié a C. pyriformis y S. parahybum,
con 2,29 y 2,62%, respectivamente. En CAMA, la mayor
GDM se present6 en B. quinata, con el 7,40% de las semillas
germinadas en promedio/dia y los menores porcentajes, en
A. excelsum, S. parahybum y C. pyriformis, con 1,74, 1,95y
2,26%, respectivamente. De igual manera, los datos sefalan
que C. pyriformis fue la especie mas consistente y menos
afectada por las condiciones de germinacién, dado que
su GDM exhibié promedios similares en CAGER y CAMA;
situacion opuesta se detecté en A. excelsum y C. odorata,
en donde los dos ambientes de germinacién presentaron
diferencias en el GDM, del 210,8 y 112,2%, respectivamente,
a favor de las respuestas en CAGER. En promedio, las cinco

especies presentaron un 48,3% de mayor expresiéon de la
GDM, en condiciones de CAGER, comparado con CAMA.

Valor pico de la germinacién (VP). En la tabla 3, se detalla
que la media general para el VP, entre las especies, oscild
entre 2,96%, para C. pyriformis y 15,33%, para B. quinata;
esta especie superé en 7,27 puntos a la media general
para todo el estudio, que fue de 8,06%. Las especies que
en CAGER, bajo condiciones de laboratorio mostraron
estadisticamente los valores de mayor magnitud del VP,
fueron C. odorata y B. quinata, con un méaximo de semillas
germinadas/dia de 16,10 y 15,33% respectivamente; los
menores promedios se presentaron en S. parahybum y C.
pyriformis, con 3,41 y 3,43%, en su orden. En CAMA, el
maximo porcentaje de semillas germinadas en un dia, se
presenté en B. quinata, con un valor de 15,33%, mientras
que el menor registro de VP de germinacién se obtuvo en C.
pyriformis, S. parahybum, A. excelsum y C. odorata, con
promedios de 2,50, 3,19, 3,22 y 4,66%, respectivamente.
Los datos indican, ademés, que B. quinata fue también la
especie mas estable y menos afectada en este parametro,
por las condiciones de germinacién, dado que su VP fue igual
en CAGER y en CAMA, con 15,33%, méaximo de semillas
germinadas en un dia, durante la prueba. Caso contrario
se observé en A. excelsum y C. odorata, en donde las dos
condiciones de germinacién representaron diferencias en
el VP, del 316,1 y 245,9%, respectivamente, a favor de los
resultados en CAGER. En promedio, se observé mayor
expresion del VP, en condiciones de CAGER, comparado con
CAMA, con una diferencia del 78,7%.

Valor de germinacién (VG). La prueba de comparacién de
medias para este pardmetro fisiolégico de la germinacién
senala diferencias estadisticas entre las especies (E),
ambientes germinativos (A) e interaccion ExA (Tabla 3).
En general, C. pyriformis y S. parahybum registraron los
valores mas bajos de VG, con 6,80 y 7,67 unidades en su
orden, mientras que B. quinata y C. odorata registraron
los mayores valores promedios de VG, con 109,71 y 83,61,
respectivamente; estos valores representaron a la media
general, en 2 veces, aproximadamente.

En los ambientes germinativos, C. odorata registrd
estadisticamente el mayor valor medio de VG, con 147,11
unidades en CAGER, mientras que el menor valor promedio
se registré en C. pyriformis y S. parahybum, con 7,91y 9,04
unidades, respectivamente. Bajo las condiciones de CAMA,
el mayor VG se presentd en B. quinata, con 114,63 y los
menores valores promedios se registraron en C. pyriformis,
A. excelsum, S. parahybum, y C. odorata, con 5,68, 5,78,
6,30y 20,11 unidades, respectivamente. Adicionalmente, los
datos senalan que B. quinata fue la especie mas consistente
y menos afectada por las condiciones de germinacién, dado
que su VG exhibié promedios similares en CAGER y CAMA,
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Tabla 3. Promedios de valor pico de la germinacién (VP) y valor germinativo (VG) de las semillas en cdmara germinativa

(CAGER) y casa-malla (CAMA), de cinco especies forestales nativas en Cérdoba.

Especies VP (%) VG (#)

Media CAGER CAMA INC (%) Media CAGER CAMA INC (%)

C. odorata 10,38 b 16,10 a 4,66 ¢ 245,9 83,61 a 147,11 a 20,11d 631,6

S. parahybum 3,30 ¢ 3,41 ¢ 3,19 ¢ 7,0 7,67 c 9,04 d 6,30 d 43,6

C. pyriformis 2,96 ¢ 3,43 ¢ 2,50 c 37,3 6,80 ¢ 7,91d 5,68 d 39,3
A. excelsum 8,31b 13,40b 3,22¢ 316,1 39,39b 73,01 c 5,78 d 1164,3

B. quinata 15,33 a 15,33 ab 15,33 ab 0 109,71 a 104,78 b 114,63 b -8,6

Media 8,06 10,33 a 5,78 b 78,7 49,43 68,37 a 30,50 b 124,2

Promedios con la misma letra no difieren estadisticamente, seguin la prueba de Duncan, comparacién vertical entre especies
y horizontal entre ambientes VP: Valor pico y VG: Valor germinativo. Media: media general / especie; CAGER: cdmara
germinativa; CAMA: casa-malla; INC: incremento de CAGER sobre CAMA.

lo cual, no representa diferencias importantes en los dos
ambientes. Situacion opuesta se detecté en A. excelsum y
C. odorata, en donde las dos condiciones de germinacion
representaron diferencias aproximadas en el VG, del 1,164%
y 632%, respectivamente, a favor de los resultados obtenidos
en CAGER. En promedio, se observd, una vez mas, mayor
expresion del VG, en condiciones de CAGER, comparado
con CAMA, lo que represent6 un incremento promedio del
124,2%.

La mayor expresion promedio de los parametros fisiolégicos
de la germinacién de las semillas IVG, GDM, VP y VG de las
cinco especies, en las pruebas realizadas en CAGER, se explica
en funcién del mayor control y uniformidad en las condiciones
de sustrato, humedad, oxigeno, temperatura y luz para la
germinacién de las semillas, que se ofrece en el ambiente de
la cdmara germinativa. En casa-malla, las condiciones son
muy heterogéneas y cambiantes, ya que dependen de las
variaciones de clima reinantes durante el periodo de realizacién
de las pruebas de germinacién, como lo reportan varios
autores: Olmez et al. (2009), Gokturk et al. (2012), Correa et
al. (2013), Armaki et al. (2013) y Armaki (2014).

B. quinata fue la especie méas consistente y menos
afectada por las dos condiciones de germinacién, dado
que sus parametros germinativos PG, IVG, GDM, VP y VG
presentaron promedios muy similares en CAGER y CAMA,
hecho que se puede explicar por tener una semilla con testa
porosa, permeable y ligera de peso, lo que le confiere, a
su vez, rapida absorcion de humedad, menos dias a inicio
de la germinaciéon, menos dias durante la germinacion,
menos dias para completar su germinacién y el mayor IVG
(Tabla 2). Esto permite clasificar a B. quinata como una de
las especies con mayor energia y vigor germinativo, dado

que el IVG, GDM, VP y VG estiman la energia y vigor para
germinar de las semillas (Maguire, 1962). Situacién contraria
se detect6 en A. excelsum, que fue la especie mas afectada
por los dos ambientes de germinacion, en razén a que
mostré las mayores diferencias en los cinco parémetros
germinativos. Este comportamiento opuesto en las dos
especies, se puede explicar por las caracteristicas propias de
las semillas de A. excelsum, que resultaron mas pesadas,
con testa dura y semi-impermeable; esto, a su vez conlleva
a mayor resistencia mecénica a la absorcién de humedad,
mayores dias a inicio de la germinacién, mas dias durante la
germinacién, mayores dias para completar su germinacién
y valores intermedios en IVG, GDM, VP y VG (Tabla 2), en las
dos condiciones de evaluacién del estudio.

En B. quinata, el proceso de germinacién es muy rapido;
la semilla presenta alta energia y vigor germinativo, ademas
se ve favorecida en la CAGER, por el mayor control y
uniformidad en las condiciones de germinacién comparado
con la casa-malla, en donde los micro-ambientes, al
ser de menor control, cambiantes y muy heterogéneos,
afectan negativamente y en mayor grado la evaluacién de
los parémetros de la germinacién a las especies, con las
caracteristicas de las semillas de A. excelsum, como lo han
reportado varios autores (Olmez et al. 2009; Gokturk et al.
2012; Armaki et al. 2013; Armaki, 2014).

Otro factor a tener en cuenta, a nivel de especie o condiciones
de evaluacion, sobre todo en casa-malla, es que el estrés por
sequia, temperaturas extremas, radiacion solar, salinidad o
acidez del sustrato, costras de tierra que cubren la semilla,
asi como los agentes patdégenos o herbivoros, podrian
afectar negativamente los pardmetros de germinacién y
de crecimiento de las plantulas, lo que contribuye a que
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las semillas que emergen tarde tengan menor capacidad
competitiva en vivero y campo, que las semillas que emergen
temprano (Armaki, 2014; Zohra et al. 2014).

Las especies o lotes de semillas que presentan los
mayores PG, IVG, VP, GDM y VG, en condiciones 6ptimas
de germinacién son mas deseables y de mejor calidad
fisiologica, ya que permiten obtener el mayor nimero de
plantulas, mas vigorosas y en el menor tiempo posible, por su
mayor energia y vigor germinativo. Lo anterior es mas valioso
si se tiene en cuenta que en teoria, probablemente, sélo las
semillas que germinan con rapidez y vigor en condiciones
favorables de laboratorio, casa-malla o invernadero, seran
capaces de producir plantulas vigorosas en condiciones de
vivero o mayor sobrevivencia inicial en campo (Gokturk et al.
2012; Rivera-Martin et al. 2013).

Adicionalmente, en la realizacién de las pruebas en cdmara de
germinacion en laboratorio es posible manipular los factores
que limitan la germinacién de las semillas, hasta encontrar
las condiciones éptimas para cada especie, lo cual, permite
maximizar su capacidad de germinacién. La utilizacion de
condiciones ideales estandarizadas en la cdmara germinativa,
garantiza que las diferencias entre los resultados se pueden
adscribir a diferencias reales entre muestras de semillas y no
a diferentes métodos de anélisis. Los resultados obtenidos
para un determinado lote de semillas, bajo condiciones
similares en CAGER en un laboratorio, seran parecidos
a los obtenidos en cualquier otra cdmara germinativa; los
resultados seréan reproducibles (Olmez et al. 2009; Gokturk
et al. 2012; Correa et al. 2013; Armaki et al. 2013; Armaki,
2014).

Elconocimiento delos pardmetrosfisiol6gicos dela germinacién
de las cinco especies nativas en estudio contribuye a conocer
la cantidad y las caracteristicas de pléntulas utiles a obtener
por determinada cantidad de semilla sembrada; ademas
de coadyuvar a entender la dindmica de la regeneracién y
establecimiento natural por semillas de las especies en los
bosques naturales o plantados, donde deben enfrentar una
serie de condiciones adversas bidticas y abidticas, que pueden
restringir el éxito de la germinacion y el crecimiento inicial de
las plantulas (Rivera-Martin et al. 2013).

Por otro lado, los resultados de viabilidad, a través de una
prueba de tetrazolio, acompanados con una posterior prueba
de germinacién en cdmara germinativa, permitirdn conocer el
potencial tedrico real de la calidad fisiol6gica de las semillas,
que son de gran valor en los procesos de conservacion,
almacenamiento, monitoreo, regeneracion, certificacion y
comercializacién de las semillas, para los trabajos exitosos en
viveros, silvicultura, mejoramiento genético y conservacion
del germoplasma (Nascimento, 2013; Armaki et al. 2013;
Lazarotto et al. 2013; Abbade & Massanori, 2014; Deminicis

et al. 2014; Armaki, 2014; Guimaraes et al. 2015).

Hay que tener presente que los resultados obtenidos bajo
condiciones ideales controladas en CAGER en laboratorio
no son directamente aplicables en el vivero, donde sdlo
se puede ejercer un control limitado sobre las condiciones
ambientales, aunque, en la mayoria de casos, los dos
resultados estan estrechamente relacionados (Gokturk et al.
2012; Armaki et al. 2013; Armaki, 2014). En esta forma, el
viverista, gradualmente, estara en capacidad de pronosticar
el desempefo en vivero, basado en la germinacién de
CAGER en laboratorio; ademas, cada productor debe aplicar
su propio factor de correccién, derivado de la experiencia,
para convertir el porcentaje germinativo de un lote, tal como
viene determinado por los ensayos en laboratorio, en la
germinacion efectiva que obtendré en el vivero (Gokturk et
al. 2012; Armaki et al. 2013; Guimaraes et al. 2015).

Se concluye, en este estudio, que la respuesta de las
especies fue diferente en los dos ambientes germinativos,
para el indice de velocidad de germinacién, germinacién
diaria media, valor pico y valor de germinacién. Cuando
la infraestructura lo permita, se recomienda mejor utilizar
camaras germinativas en laboratorio frente a casa-malla,
para estimar los parametros fisiolégicos de la germinacién
de las semillas forestales, debido al mayor control que se
ejerce sobre los factores ambientales esenciales para la
misma.
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