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RESUMEN

El dreaforestal en Bolivia se encuentra en un ambiente favorable para su desarrollo, es asi que los yungas del
tropico del Departamento de La Paz brindan condiciones altitudinales, climéticas y edéficas permisibles para
laimplantacion de lateca.

FAO — Unasylva (2000), indican que, la teca estuvo siendo apreciada durante méas de 2.000 afios en su ambito
natural en Asia, como madera de construccion extraordinariamente duradera, hoy en dia codiciada en todo €l
mundo por su excelente estabilidad dimensional y sus cualidades estéticas, para construcciones navales y
mobiliario fino, la misma data de hace 150 afios en la India, Myanmar, Republica Democrética Laos y
Tailandia distribuyéndose de forma natural.

Al respecto a reconocer la importancia de la teca, fué pertinente tomar en cuenta su aprovechamiento.
Prop6sito que se logré utilizando: (semillas de teca, bambues, aserrin descompuesto, arena-lama, tierra del
lugar, etc., propios de la zona), para que posteriormente fueran sometidas a diferentes tratamientos
pregerminativos: Escarificacion mecanica total, semillas sin testa (T1) d cual mediante golpes a carozo
protector se degj6 libres a las almendras para su posterior siembra, Estratificacion de frutos-semillas en aserrin
descompuesto a la intemperie (T2) durante 2 semanas, Exposicién de frutos-semillas al sol y remojado con
agua (T3) durante 2 semanas también y mas € testigo que no tuvo ningln tratamiento, haciendo notar que la
siembra se realizo directamente en bolsas de repique.

El estudio sellevé a cabo en la Estacion Experimental de lalocalidad de Sapecho, Alto Beni de la provincia
Sud Y ungas del departamento de La Paz, durante & primer semestre del afio 2007, época extensa de lluvias.

Para su evaluacién primeramente se analiz6 las caracteristicas fisicas de las semillas. Pureza fisica, Nimero
de frutos-semillas en un kilogramo, porcentaje de sanidad, contenido de humedad, porcentaje de viabilidad,
energiagerminativa y periodo de energia, resultados que aparentemente reflejaban una buena semilla.

El Disefio Experimental utilizado fué bloque completos a azar, considerando un solo factor (cuatro
tratamientos).

Los resultados obtenidos mediante los tratamientos fueron que e (T3) mostrd € mejor porcentaje de
emergenciay energia germinativa de semillas a comparacion de los demas tratamientos, alcanzando un valor
de 26% para ambos casos, esto a los 31 dias desde la siembra, mientras tanto el (T2) ocupando € segundo
lugar obtuvo 22% de emergenciay 20.1 en energia germinativa a los 21 dias desde la siembra, quedando en
Gltimo lugar € (T1) con 10% de emergenciay 8.1% de energia germinativa alos 17 dias desde la siembra de
las semillas. Por otro el (T0) no tuvo respuesta en emergenciay energia germinativa.

Con respecto a efecto que tuvieron los tratamientos sobre el vigor de los plantines, no fueron muy
significativos, es asi que €l (T3) se comportd practicamente mejor tomando en cuenta a las variables de
respuesta, alcanzando 6,2 cm en altura de planta a los 65 dias desde la siembra, 10 cm en longitud de raiz a
los 55 dias desde la siembra, 9,8 (10) hojas por planta alos 45 dias desde la siembray 21,1 cm? de area foliar
alos 45 dias desde d inicio de laemergencia.

Tomando en cuenta los costos parciales para la produccién de plantines de teca, todos los tratamientos
tuvieron un elevado costo, pero el menos costoso y técnicamente € mas factible para su adopcion fué g (T3),
tomando en cuenta al invertir 1 Bs. se pierde 7.25 Bs. mas, haciendo énfasis a reconocer que & material
vegetal (semilla) no cumplia con los suficientes requisitos para su aprovechamiento.
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APLICACION DE TECNICAS PREGERMINATIVAS EN SEMILLAS DE TECA
(Tectona grandis L.) EN SAPECHO — LA PAZ

1. INTRODUCCION

El area forestal en Bolivia se encuentra en un ambiente favorable para su
desarrollo, debido a la presencia de sus diferentes pisos ecoldgicos y microclimas. Es asi
gue los yungas del tropico del norte del Departamento de La Paz brindan condiciones
altitudinales, climaticas y edéficas permisibles para la implantacion de teca, tomando en

cuenta su adaptabilidad y logrando un buen desarrollo fenolégico en su establecimiento.

FAO — Unasylva (2000), indican que, entre todas las especies tropicales de
maderas duras y talvez entre todas las especies arboreas, la teca produce una fascinacion
especial, algo como el oro entre los metales preciosos. Apreciada durante mas de 2.000
aflos en su ambito natural en Asia, como madera de construccion extraordinariamente
duradera, hoy en dia codiciada en todo el mundo por su excelente estabilidad dimensional

y sus cualidades estéticas, para construcciones navales y mobiliario fino.

La teca es una de las principales especies maderables frondosas que existen en el
mundo, datan de hace 150 afios en la India, Myanmar, Republica Democratica Laos y
Tailandia distribuyéndose de forma natural. El establecimiento de las mismas se ha

acelerado en los ultimos 20 afios.

Las plantaciones de teca han demostrado su buena potencialidad especialmente en
cuanto a las estrategias de explotacion, las exigencias ecoldgicas, el ritmo de crecimiento,
la calidad de la madera (reputada por su color claro, su excelente fibra y su durabilidad) y

la disponibilidad de materiales de siembra.

Custode (2007), concluye que la demanda mundial de la teca aumenta afio tras afo
pero la oferta se ha reducido significativamente en los Gltimos afios, ademas la poblacion
mundial esta creciendo a una tasa de 100 millones de personas por afio. Al respecto la
Organizacion Mundial para la Agricultura y la Alimentacion de las Naciones Unidas calcula

que aumentara la demanda de todos los tipos de madera en un 50% en menos de 15

11



afios. Dado el descenso de los suministros de los bosques naturales, las perspectivas a
largo plazo de la teca de plantacidbn son prometedoras. Los estudios sobre precios

histéricos de la madera de teca apuntan a una tendencia ascendente.

El mismo autor indica en los siguientes 2 parrafos que:

En el afio 2000 se registraron precios de 1.200 $ por m® de madera teca de 24 afios
en troncos. Organismos internacionales estiman que la madera en general en los ultimos
30 afos registra una inflacion del 6% anual, e igualmente esperan que esta situacion se

agudice.

Los principales mercados para la madera teca lo constituyen Norteamérica, Europa
y Japén en los que se usa esta madera para la construccion de casas sometidas a

condiciones ambientales extremas.

Al respecto al reconocer la importancia de la teca y al escasear la disponibilidad de
su principal producto madera en bosques naturales de los yungas de Bolivia, conviene
realizar plantaciones para su posterior explotacion, esto para introducir al mercado un
nuevo tipo de madera, propoésito que permita desarrollar nuevas alternativas de produccion
dentro la actividad forestal del area rural. De esta forma la explotacibn de especies
forestales introducidas contribuiran a subir el nivel de vida de las poblaciones rurales,

considerandose una fuente importante para mejoras de sus ingresos econémicos.

La zona de Sapecho reune condiciones principales tanto; climéticas, altitudinales,
como de suelo, para la implantacion de la teca. En los ultimos afios esta especie forestal,
especialmente en la region de los Yungas del tropico de Sapecho se ha estado utilizando
como arbol semillero, despertando gran interés principalmente en el beneficio de su
madera, es por esta razon aprovechando su semilla se tuvo que lograr la obtencion de

plantines para su posterior implantacion en la zona.

La reproduccion de teca, mediante semilla en los Yungas de Sapecho solo lo
pudieron realizar algunos viveristas del proyecto del Centro Agrondmico Tropical de

investigacion y Ensefianza (CATIE) de Costa Rica en el afio 2002, quienes con poca
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evaluacion y un desconocimiento de los tratamientos pregerminativos en campo tales
como la escarificacion y estratificacion de la semilla, obtuvieron plantines, sin posibilitar
transferencia tecnoldgica a los agricultores de la region sobre la obtencion de plantines de
teca, tomando en cuenta que la testa dura que protege a las semillas de teca es muy dificil
de tratar.

FAO-Unasylva (2000), mencionan que el grueso y duro pericarpio de la semilla de
teca obstaculiza la germinacién. Este antecedente y demas cualidades propiciaron la
necesidad de probar los diferentes tratamientos pregerminativos para la propagacion
sexual de la teca en condiciones adecuadas y en gran escala, para que posteriormente se
puedan obtener plantines de buenas condiciones, coadyuvando con sistemas de manejo

que permitan ofrecer plantines para su implantacion en campo.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General

Evaluar la aplicacion de técnicas pregerminativas en semillas de teca (Tectona grandis L.)

en la Estacion Experimental de Sapecho.

1.2.2 Objetivos Especificos

Evaluar la aplicacion de cuatro tratamientos pregerminativos sobre la influencia en
la emergencia de semillas de teca y el vigor en sus plantines.

Analizar las caracteristicas fisicas de las semillas de teca.

Determinar la descripcion dendroldgica de la teca.

Analizar la relacion de costos parciales de los tratamientos pregerminativos.

13



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Origen y distribucién geografica

Gonzélez et al., (1979), indican que la teca es nativa del Sureste de Asia, Malasia e
Indochina. Ademéas Weaver (1993), menciona que, hace varios siglos la teca fué
introducida a Java y algunas de las islas menores del archipiélago de Indonesia y
posteriormente a las Filipinas, hoy en dia naturalizado en estos paises, ademas fueron

extendiéndose mas plantaciones en Australia, Africa y Latinoamérica.

El mismo autor sefala que en el tropico americano:

La teca fué introducida a Puerto Rico, Cuba, Haiti, Jamaica, Estados Unidos y otras
islas del mar Caribe desde Trinidad hace mas de 50 afios, en Centroamérica ha sido
plantada en Belice, el Salvador, Honduras, Costa Rica y Panama, a partir de 1.880, en
Sudamérica, a partir de 1.968 fué plantada en los paises de Colombia, Venezuela, Brasil,
Costa Rica y las Guyanas. A nuestro pais Bolivia se presume que se implanto la teca hace

mas de 40 afios atrds por colonizadores costarricenses, quienes trajeron semillas de teca.

Actualmente las zonas de plantacion de teca son escasas y se encuentran ubicados
en los Yungas tropicales de Bolivia a 450 y 1.300 m. s. n. m., en las regiones de mayor
humedad y calor atmosférica durante todo el afio: Norte de La Paz, Beni, Cochabamba y
Santa Cruz, las cuales cuentan con condiciones climéaticas parecidas a los paises de

origen (BASFOR, 2007. Comunicacion personal).

2.2 Importancia

Perez y Barrosa (1993), indican que, los arboles pueden alcanzar alturas de 30 m. y

diametros normales de 80 cm. a la edad de 20 afios.

Shoji (2002), sefiala que, el tiempo para corte de madera esta entre 10 y 40 afios

después de plantadas.
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Pastrana (2007), indica que, la madera de teca es muy favorita de los artesanos y
los ebanistas, cumple con las siguientes caracteristicas: repele naturalmente el agua,
siendo aceitosa, muy estable ante cambios de humedad (resistente a la pudricion),
moderadamente pesada, con fibra recta y textura fina, es facil de trabajar aunque contiene
silice (que embota los filos) y no corroe los tornillos ni ennegrece en contacto con el metal,
utilizado para la construccién de muebles, articulos torneados, pisos, paredes, techos,

puertas, ventanas, instrumentos musicales y diversas artesanias

Véasquez y Ugalde (1995), concluyen que debido al alto precio de su madera en el
mercado y a su rapido crecimiento la especie ha sido introducida en los programas de
reforestacion nacional desde Guatemala hasta Panamad, sustituyendo otras especies

importantes en Centroamérica.

Fonseca y Heredia (2004), mencionan que, estudios preliminares en la India

mostraron rendimientos buenos para pulpa y con fortaleza apropiada para producir papel.

* BASFOR, 2007. Comunicacién personal
Weaver (1993), establece en los siguientes 4 péarrafos que:

En el Sudeste de Asia los derivados de la teca también son utilizados: las hojas
machacadas producen una savia roja que se usa para tefiir la seda. En la India, las hojas
secas ya caidas se procesan como una fuente de fibra para alimento peleteado para el
ganado ovino, una coccion de las hojas se utiliza como tratamiento para desérdenes y

hemorragias menstruales, utilizandolo como bafios.

El mismo autor menciona que, el aserrin de madera de la teca es utilizado como un
incienso en Java. Una pasta del polvo de madera ha sido usada contra los dolores de
cabeza, tumores y dermatitis. La madera chamuscada remojada en jugo de la amapola se
utiliza para hacer en una pasta que se uso para aliviar el tumor de parpados. El aceite de

la madera ha sido utilizado como un tonico para el cabello.
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Las hojas se usan en Tailandia para envolver carne, para extraer tintes y utilizado
para la elaboracion de farmacos. También de la corteza se puede extraer lignina y la
vainillina, esta utilizada como saborizante en la industria alimenticia, en comidas y bebidas
por la gran aceptacion de su excelente sabor y aroma, principalmente en las industrias de

helados, confiterias y reposterias.

En la industria farmacéutica es un componente de gran consumo que se utiliza
principalmente como agente saborizante o como precursor de drogas como la L-Dopa
(que se utiliza como tratamiento para el mal de Parkinson), el Aldomet y la dopamina. Las
flores se usan para tratar bronquitis y desordenes urinarios. Las flores y semillas son
consideradas diuréticos. Los extractos de hojas pueden ser eficaces contra la tuberculosis

microbacteriana.

Actualmente los Yungas del trépico de Sapecho del norte del departamento de La
Paz cuenta con pocas plantaciones de (Tectona grandis L.), razon por la cual esta especie

no fué objeto de estudio para su aprovechamiento.

2.3 Caracteristicas botanicas

Segun FAO — Unasylva (2000), indican que, Tectona grandis es un arbol de hoja
caduca de gran tamafio con una copa redondeada, cuando crece en condiciones
favorables tiene un fuste cilindrico alto y limpio de mas de 25 m. A menudo en la base del
arbol aparecen contrafuertes (ensanchamientos en la base producidos por una hinchazon
exagerada de las raices) y a veces es acanalado (presenta depresiones y abultamientos

irregulares en el fuste).

Parodi (1980), menciona sus caracteristicas organogréficas:

- Flores.- hermafroditas, mas o menos actinomorfas dispuestas en cimas axilares o
amplias inflorescencias terminales. Céliz compuesto de 5-6 sépalos. Corola

infundibuliforme, con el tubo ligeramente mas largo que el caliz, estambres 5-6,

largamente exertos. Ovario supero, tetralocular, con los léculos uniovulados.
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- Hojas.- opuestas enteras o verticiladas densamente estrellado-tomentosas en la cara
inferior, aovadas o elipticas, acuminadas, de 30-60 cm. de largo cuando maduras.

Fonseca y Heredia (2004), mencionan que:

- fruto.- Es subgloboso, mas o menos tetrdgono, aplanado; exocarpo delgado, algo
carnoso cuando fresco y tomentoso; endocarpo grueso, 0seo, corrugado con cuatro celdas
que encierran generalmente 1 6 2 semillas de 5 mm de largo.

Perez y Barrosa (1993), mencionan otras caracteristicas morfolégicas importantes:

- Raiz.- Su sistema radical es amplio con una raiz principal profunda.

- Tallo.- En los bosques naturales son de fuste recto y elevado, de forma cilindrica. La
corteza en su parte exterior es de color castafio claro, escamosa, agrietada y tiene un
grosor de 1 a 1.5 centimetros; en su interior es de color blanquecino. Las ramas tiernas
cortadas de manera transversal, presentan una seccion de forma cuadrangular.

2.3.1 Clasificacién Botanica

Fonseca y Heredia (2004), sefialan en la clasificacién botanica:

Clase.......ccccvvveiiiiiiiiiiiiiians Dicotyledonae
Orden.........ccoooi. Lamiales
Familia..........ccovviviiiiiiiiinins Lamiaceae (Verbenaceae)

Perez y Barrosa (1993), también sefialan en la clasificacién botanica:

Especie ..., Tectona grandis L.

Nombre comdn.............. Teca

2.4 Ecologia del cultivo
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2.4.1 Factores climaticos

La teca tolera una gran variedad de climas, pero crece mejor en condiciones
tropicales moderadamente himedas y calientes. Gran parte del area de distribucion
natural de la teca se caracteriza por climas de tipo monzonal, con una precipitacion de

entre 1.300 y 2.500 mm por afio y una estacion seca de 3 a 5 meses (Weaver, 1993).

2.4.1.1 Temperatura

En el area de distribucion natural, en la India, crece en lugares con temperaturas
entre 13° C y 40° C, con una media de 24° C. Sin embargo, para un 6ptimo desarrollo se
considera una temperatura media de 25° C, con un rango 24-30° C. (Fonseca y Heredia,
2004).

2.4.1.2 Precipitacion

Se reporta un amplio rango de precipitacion que va desde 1.000 a 3.750 mm/afo,
con una época seca bien definida de 3 a 5 meses, con extremos de 500 a 5.000 mm/afio.
Condiciones muy humedas pueden conducir a mayor crecimiento y a la produccion de
madera de menor calidad, debido a un mayor porcentaje de albura, color menos atractivo,

textura mas pobre, pérdida de fuerza y menor densidad (Fonseca y Heredia, 2004).

2.4.1.3 Suelos y Topografia

Weaver (1993), menciona que la teca se establece sobre una variedad de suelos y
formaciones geoldgicas, pero el mejor crecimiento ocurre en suelos aluviales profundos,
porosos, fértiles y bien drenados, con un pH neutral o 4cido. La teca crece bien en piedra
arenisca porosa, pero sufre achaparramiento en cuarcita o en piedra arenisca dura y
metamorfica. Se le encuentra también en suelos de granito y otras rocas metamorficas.
Mas aun, crece bien en suelos de piedra caliza en donde la roca se ha desintegrado para

formar una marga profunda.
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El mismo autor indica que, los factores limitantes mas importantes en cuanto a los
suelos son la poca profundidad, las capas duras, las condiciones anegadas, los suelos
compactados o arcillas densas con un bajo contenido de Ca o Mg y fosfatos. Las
pendientes escarpadas, el drenaje pobre y las altitudes de mas de 1.000 m. también

toman influencia sobre el crecimiento de una forma negativa.

2.4.1.4 Altitud

Fonseca y Heredia (2004), mencionan que Tectona crece desde 0 a 1000 m.s.n.m.
En Centro América se ha ensayado desde 16 m hasta 600 m, mientras en Costa Rica las
plantaciones mas grandes en altura se encuentran a pocos metros sobre el nivel del mar.
Al respecto Lamprecht (1990), cita que esta especie requiere una elevacion de no mas de
1.300 m.s.n.m.

Shoji (2002), sefiala que, el arbol de Teca es una especie de luz, por ello pertenece
al grupo de las Heliéfitas, no tolera la sombra ni la supresion en ninguna fase de su ciclo
vital y para conseguir un desarrollo adecuado requiere que no se impida el paso de luz

desde arriba.

2.5 Fenologia
Bosque (2002), indica que la fenologia comprende desde la germinacion-

emergencia, hasta la etapa reproductiva de la planta. Al respecto, en la figura 1 se

observa el comportamiento fenoldgico de la teca (Tectona grandis L.)
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germinacién-emergencia enderezamiento del tallo
de la plantula y crecimiento de la plantula

fijacion de raiz principa madurez sexual (floracion)
y crecimiento de la plantula

Figura 1. Comportamiento fenoldgico de la teca

En la etapa inicial, la emergencia de la plantula comienza con la aparicion de
los cotiledones sobre la superficie del suelo, constituyéndose posteriormente como

sus primeras dos hojas, seguidamente del enderezamiento de su tallo y la fuerte
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fijacion de su raiz profunda principal la cual se desarrollaria mas rapido que la altura
de planta. Después de transcurrir un promedio de veinte afios de vida la planta (arbol)
entra en su etapa reproductiva, la misma floreciendo y listos para ser aprovechados
sus frutos-semillas, como también su madera (Chocata, 2007. Comunicacion

personal).

2.6 Rentabilidad

Custode (2007), indica que, la continua demanda de este escaso producto debera
elevar el precio de la teca sustancialmente. Historicamente, el precio de la teca exportada
de Indochina aumenté entre 1970 y 1986, a una tasa combinada anual del 17 %. La
Asociacion Norteamericana de Maderas Duras informé que el precio de la teca registré un
aumento del 62,5 % entre 1988 y 1992. Recientemente, las alzas en los precios han sido
mas dramaticas. La madera que se vendia en E. E. U. U. entre 3 y 4.5 $us por pié tablar,
ahora se vende entre 6 y 10 $us.

El mismo autor menciona que, dado el descenso de los suministros de bosques
naturales, las perspectivas a largo plazo de la teca de plantacion son prometedoras. Los
estudios sobre precios historicos de la madera de teca apuntan a una tendencia
ascendente. En el afio 2000 se registraron precios de 1.200 $us por m3 de madera teca de
24 afos en troncos. Organismos internacionales estiman que la madera en general en los
tltimos 30 afios registra una inflacion del 6% anual, e igualmente esperan que esta

situacion se agudice.

Al respecto en el cuadro 1, se observa datos de proyecciones del precio de la
madera aserrada de teca asiatica, africana y americana con respecto a sus edades en
afios. Asimismo, conociendo el comportamiento del valor comercial de la madera de teca
en tres continentes del mundo, es conveniente mejorar el sistema de manejo en la
produccién de teca en América y propiamente en Bolivia, razén que dicha produccion lleva

desventaja a comparacion de los otros dos continentes.

* Chocata, 2007. Comunicacion personal
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Cuadro 1. Datos de proyecciones del precio en $us / m3 de la madera teca de diferentes

procedencias; asiatica, africana y americana con respecto a sus diferentes edades.

PROYECCIONESDEL PRECIO DE LA MADERA ASERRADA DE TECA
ASIATICA, AFRICANA Y AMERICANA
CON RELACION A SUSEDADES
INCREMENTO ANUAL PROYECTADO 3%
REFERENTE 100 % REFERENTE -20 % REFERENTE -30 %

USD. $ Teca de 20 afios USD. $ Teca de 16 afios USD. $ Teca de 12 afios
Afio | Asa | Africa | América| Asia | Africa | América| Asia | Africa | América
Precio | Precio | Precio | Precio | Precio | Precio | Precio | Precio | Precio

m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3
2002 | 1.058 882 706 941 784 627 823 686 549
2003 | 1.090 908 727 969 808 646 848 707 565
2004 | 1.123 936 749 998 832 665 873 728 582
2005 | 1.157 964 771 1.028 857 685 900 750 600
2006 | 1.191 993 794 1.059 882 706 927 772 618
2007 | 1.227 | 1.022 818 1.091 909 727 954 795 636
2008 | 1.264 | 1.053 843 1.123 936 749 983 819 655
2009 | 1.302 | 1.085 868 1.157 964 771 1.012 844 675
2010 | 1.341 | 1.117 894 1.192 993 795 1.043 869 695
2011 | 1.381 | 1.151 921 1.228 | 1.023 818 1.074 895 716
2012 | 1422 | 1.185 948 1.264 | 1.054 843 1.106 922 738
2013 | 1465 | 1.221 977 1.302 | 1.085 868 1.140 960 760
2014 | 1509 | 1.258 1.006 1.341 | 1.118 894 1.174 978 782
2015 | 1554 | 1.295 1.036 1.382 | 1.151 921 1.209 | 1.007 806
2016 | 1.601 | 1334 1.067 1423 | 1.186 949 1.245 | 1.038 830
2017 | 1.649 | 1374 1.099 1466 | 1.221 o77 1.283 | 1.069 855
2018 | 1.698 | 1.415 1.132 1510 | 1.258 1.006 1.321 | 1.101 881
2019 | 1.749 | 1.458 1.166 1555 | 1.296 1.037 1.361 | 1.134 907
2020 | 1.802 | 1.502 1.201 1.602 | 1.335 1.068 1401 | 1.168 934
2021 | 1.856 | 1.547 1.237 1.650 | 1.375 1.100 1.443 | 1.203 962
2022 | 1912 | 1.593 1.274 1.699 | 1416 1.133 1487 | 1.239 991
2023 | 1.969 | 1.641 1.313 1.750 | 1.444 1.167 1531 | 1.276 1.021
2024 | 2.028 | 1.690 1.352 1.803 | 1.502 1.202 1577 | 1.314 1.052

2025 | 2089 | 1.741 1.393 1857 | 1.547 1.238 1625 | 1.354 1.083
Fuente: Custode (2007)

En el cuadro 1, se indica que el precio de la madera aserrada de teca se ve
influenciado por dos factores principalmente; la procedencia y la edad, es asi que la
madera de teca procedente de lugar de origen nativo resulta tener mayor valor comercial
con respecto a aquellos paises que no lo son.

Por otra parte, la edad también es otro factor importante, a medida que pasan los
afos el producto a obtenerse incrementa su valor comercial, es decir que el arbol crecera

en longitud y diametro.
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Al respecto en la figura 2, se presenta la evoluciéon en didmetro altura de pecho
(DAP) en centimetros y longitud en metros de altura del arbol de teca, con relacion al

tiempo en afnos.
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Fuente: Custode (2007)

Figura 2. Datos del comportamiento en DAP (cm.) y altura del arbol de teca en (m.)
con respecto al tiempo en afos (E. E. U. U., 1988-1992).

Como se podra observar estos valores, cabe indicar que el comportamiento en
el incremento en longitud del DAP y altura de arbol es muy notable y significativo,

razon que amerita poder aprovechar la madera de teca a una temprana edad.

En la figura 2, el comportamiento en DAP en centimetros mediante regresion refleja
los siguientes resultados:

r=0,99 r2x 100 = 99%
b=2,44 100 - r2 = 1%
y = 3,18 + 2,44x
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El cual presenta un coeficiente de correlacion (r) igual a 0.99, lo que indica que
existe una perfecta asociacion con el tiempo, es decir a medida que transcurren los afios
mayor sera el incremento en el DAP del arbol. Asimismo el coeficiente de regresion (b)
indica que por cada afio que transcurre se espera un incremento de 2.44 cm. en el DAP

del arbol.

Ademas el coeficiente de determinacion (r2 x 100) indica que el 99 % de la
variabilidad en el DAP del arbol se debe a los afos transcurridos. Mientras tanto el
coeficiente de no determinacion (100 - r?) indica que el 1 % de la variabilidad no tiene nada
gue ver con los afios transcurridos, si no mas bien se debe a otros factores como los del

medio ambiente.

En la misma figura, también se denota el comportamiento en altura en metros arbol

mediante regresion, el cual refleja los siguientes resultados:

r=0,97 rz2x 100 = 97%
b=1,26 100-r2=3%
y =4,77 + 1,26x

El cual presenta un coeficiente de correlacion (r) igual a 0.97, lo que indica que
existe una perfecta asociacion con el tiempo, es decir a medida que transcurren los afios
mayor sera el incremento en el tamafio del arbol. Asimismo el coeficiente de regresion (b)
indica que por cada afo que transcurre se espera un incremento de 1.26 m en el tamafio

del arbol.

Ademas el coeficiente de determinacion (r2 x 100) indica que el 97 % de la
variabilidad en la altura del arbol se debe a los afios transcurridos. Mientras tanto el
coeficiente de no determinacion (100 - r?) indica que el 3 % de la variabilidad no tiene nada
gue ver con los afios transcurridos, si no mas bien se debe a otros factores como los del

medio ambiente y propiamente el manejo.
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2.7 Rendimiento

Chaves y Fonseca (1991), mencionan que para Centro América uno de los factores
limitantes para el crecimiento de la teca es la altitud, factor que mostro diferencias en la
estimacién indirecta del indice de sitio, presentando los mas altos rendimientos de esta
especie por debajo de los 1.000 msnm, con valores que oscilan entre los 85 a 156 m3ha

sin tomar en cuenta el volumen de la corteza a una edad de 20 afios promedio.

2.8 Practica del Cultivo

Perez y Barrosa (1993), sugieren aspectos importantes para el establecimiento

de una plantacion de teca:

2.8.1 Seleccién del sitio

Para la seleccion deben considerarse: tipo de suelo, vegetacion existente
superficie disponible y condiciones para mecanizarse. La teca puede establecerse en
plantaciones puras, aunque puede intercalarse con otras especies forestales
maderables. Se debe plantar a campo abierto, para que la luz favorezca su

desarrollo.

2.8.2 Preparacion del terreno

La preparacion del suelo depende de las condiciones de sitio, pueden ser:
eliminaciéon del arbolado, desmalezamiento, barbecho y rastra. En terrenos con poca
pendiente, se barbecha a una profundidad de 25 cm., 30 a 40 dias antes de la
plantacion, para intemperizar el suelo, permitir la germinacion de la maleza, y luego

eliminarla con un paso de rastra o con algun herbicida.

2.8.3 Métodos de plantacion

Previamente al establecimiento, conviene definir el método de plantacion,

considerando el tipo de suelo. Plantacion por siembra directa al envase. Este método
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se usa cuando la planta tiene una edad de cuatro a seis meses y una altura media de
50 cm.

2.8.4 Epoca de plantacidn

Para establecer una plantacion de teca, debe haber una buena humedad en el
suelo. En tabasco se tienen definidas dos épocas de plantacion; la primera con el
inicio de las lluvias en mayo y se prolonga hasta julio, y la segunda de noviembre a

enero.

2.8.5 Espaciamiento

En Trinidad uno de los espaciamientos mas usados es 1.83 x 1.83 m. En
Blangladesh, se planta a 1.8 m. y a los tres o cuatro afios que se cierran las copas se
aclarea. En Cuba se ha plantado a2 x2 m., 2.5 x 2.5y 3 x 3 m., y los mejores resultados
se ha obtenido con el ultimo espaciamiento. Estos espaciamientos permiten eliminar la
maleza con tractor convencional y con chapeadora. El producto a obtener es para madera

aserrada.
2.8.6 Manejo de la plantacion en la etapa inicial

Para que una plantacion forestal se desarrolle con éxito, es necesario darle todos
los cuidados desde su establecimiento, como reposicion de fallas, podas, control de
maleza, aclareos, etc.
2.8.6.1 Reposicion de fallas

La finalidad de cuantificar la sobrevivencia, es determinar el nUmero de plantas que
arraigaron en el suelo y asi reponer las fallas. La reposicion se efectia en la misma

temporada de lluvias, de preferencia un mes después de haberse plantado; el material que

se utilice debera ser de la mejor calidad posible y de la misma edad a las establecidas.
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2.8.6.2 Podas

Valclav y Skoupy (1973), mencionan que, las plantaciones de teca se establecen
con fines de aserrio principalmente. Las podas formadoras del fuste se inician desde la
etapa arbustiva y en época de sequia que es cuando la planta tiene menor actividad
fisiolégica. Usualmente, se efectla cortando las ramas con didmetros mayores de dos
centimetros en la union con el tallo, con serruchos pequefios 0 machetes y las ramas

pequefias con navajas o tijeras podadoras.

El mismo autor indica que, el corte debe ser liso y lo mas cercano posible a la unién
con el tallo, sin lesionar la corteza. Si la rama tiene una longitud mayor de un metro, se
corta primero la mayor parte terminal de esta y luego el resto; de esta forma se evitan
desgarres en el fuste. Si la madera es para aserrio, las podas se realizan cada cuatro
meses durante los dos primeros afos, posteriormente se espacian cada seis meses hasta

formar el fuste comercial.

2.8.6.3 Aclareos

Los aclareos dependen del espaciamiento inicial y generalmente se inician cuando
la planta se encuentra en etapa arbustiva, a edades entre dos y tres afios, pueden
efectuarse por dos métodos: selectivo y sistematico. En los aclareos selectivos se eliminan
los arboles no deseables para el tipo de producto y son aquellos mal formados, enfermos
o muertos. El segundo método consiste en eliminar sistematicamente individuos, con el
proposito de darles el espaciamiento requerido a los arboles que quedan en pie, de

acuerdo a su edad y competencia entre copas (Betancourt, 1983).

2.8.6.4 Fertilizacioén

Zambrana (1987), indica que, para hacer un programa de fertilizacién es importante
conocer el ciclo de nutrientes dentro de la plantacion, cuyos aportes por lo general
proceden de la aportacion de la lluvia, la actividad de microorganismos, de la

descomposicion de la materia organica y del material geologico.

27



Chéaves y Fonseca (1991), mencionan que para Centro América uno de los factores
limitantes para la especie teca es considerado los suelos con bajo contenido de calcio (Ca)

y magnesio (Mg).

Alvarado y Fallas (2004), mencionan que la teca es una especie que requiere altos
contenidos de calcio (Ca) para su desarrollo, lo que da por aseverado que es una especie

determinada como basobfila.

Fonseca y Heredia (2004), indican que una aplicacion de N, P, K al establecimiento
puede mejorar el crecimiento permitiéndole a las plantas mayor capacidad para competir

con las hierbas no deseables.

2.8.6.5 Control de plagas

Perez y Barrosa (1993), sefalan que, la teca es una especie que se ha reportado
casi libre de plagas. Una plaga que llega a causar dafio es el comején (Neotermes
casteneus Burm), que ataca a los arboles en pie, perforando la albura de la madera,
controlandose con aspersiones de clordano o Heptacloro, segun la dosis etiquetada. Esta
aplicacién deberd dirigirse a los nidos y removerlos, ademas puede controlar las termitas

subterraneas.

Los mismos autores mencionan que, la hormiga arriera (Atta insulares Guer.)
defolia plantaciones jovenes, pero sin importancia econdmica, controlandose con
aplicaciones de hexacloruro de benceno (BHC) en los nidos o abriendo agujeros en los

mismos en toda la profundidad y aplicando gasolina para después incendiarlos.

2.8.6.6 Control de enfermedades

La teca es resistente a enfermedades y aunque se presentan en plantaciones, no
se consideran de importancia econdmica. Bakshi (1964), citado por Perez y Barrosa
(1993), reportd varios agentes patdégenos de la raiz y del follaje; Armilaria mellea, Fomes
Lamaoensi provoca pudricion basal de la raiz. El hongo Elicobasidium sp. causa pudricion

radical basal en plantaciones mayores de 12 afios y Xilaria thwaitesii causa pudricion
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radical en plantas jovenes. El hongo Corticium salmonicolor, patdbgeno ampliamente
distribuido, ataca al follaje de arboles de todas las edades. Cuando se presenta un ataque
intensivo, las ramas mueren rapidamente, el follaje se marchita y se torna negro; al ocurrir
la infeccidn, produce pustulas blancas. Se previene con fertilizacion y un terreno bien
drenado.

2.8.6.7 Control de malezas

Fonseca y Heredia (2004), mencionan que, Tectona grandis es exigente de luz
vertical y es sensible a la humedad y a la competencia por malezas, por eso la
preparacion del terreno y el control de malezas es vital si se desea obtener buen
desarrollo inicial. Esta actividad puede hacerse manual, mecanica, quimica o mixta. Se
recomienda por lo menos tres limpias el primer afio, dos en el segundo, y una en el
tercero. En todo caso, debe permitirse el establecimiento y crecimiento de una cobertura

vegetal baja de especies nativas lefiosas para proteger el suelo de la erosion.

2.9 Practica del cultivo en vivero

2.9.1 Fertilizacién

Weaver (1993), indica que, el éxito logrado en la plantacion depende, entre otras
cosas, de la calidad de material obtenido del vivero, esto con el fin de disminuir el tiempo
de estadia de la planta en el vivero. Resultados de diferentes estudios han demostrado
que niveles altos de nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K) mejoran el color, vigor y el
crecimiento de los arbolitos, asi mismo, se determinaron deficiencias de elementos como

el calcio (Ca), magnesio (Mg) y azufre (S).

El mismo autor menciona que, bajo un estudio un llevado a cabo en E. E. U. U., la
mayor disponibilidad de N y P incrementa la absorcion de N, P, Ca y Mg. En general, se
recomienda la adicion de 0,7 gr/planta de nitrogeno (sulfato de amonio) y 0,4 gr/planta de
fosforo (triple superfosfato), aplicados de manera que no toque la raiz para no producir

quema.

29



2.9.2 Control de enfermedades

Cosme (2002), menciona que este control se realiza con un medio de prevencion en
el vivero. El llamado “ahogamiento”, que se encuentra cominmente en las almacigueras
es causado por los hongos del suelo, como de las especies Pythium, Phytophthora,
Rhizoctonia y Fusarium. Para evitar las perdidas que causan esos organismos patdgenos,
es recomendable tratar el suelo, con productos quimicos, tales como basamid, formol,

bromuro de metilo, etc.

2.9.3 Propagacién

Hartmann y Kester (1997), mencionan, que la propagacion de plantas consiste en

efectuar su multiplicacion por medios tanto sexuales como asexuales:

2.9.3.1 Sexual o por semilla

La reproduccion sexual implica la union de células sexuales masculinas y
femeninas, la formacion de semillas y creacion de una poblaciéon de plantulas con
genotipos nuevos y diferentes. La division celular (meiosis) que produce las células
sexuales implica la division reduccional de los cromosomas, en el cual su ndmero es

reducido a la mitad.

2.9.3.2 Asexual o partes vegetativas

La propagacion asexual es posible debido a que cada una de las células de la
planta contiene todos los genes necesarios para el crecimiento y desarrollo y, en la
division celular (mitosis) que se efectla durante el crecimiento y regeneracion, los genes

son replicados en las células hijas.

2.10 Semilla

Una semilla es una unidad reproductiva que se desarrolla a partir de un 6vulo, por lo

general una vez que haya sido fecundado (Willan, 1991).
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2.10.1 Partes de una semilla

Niembro (1988), menciona que, las semillas estan constituidas principalmente por

una cubierta seminal, endospermo y embrion:

2.10.1.1 Cubierta seminal

La cubierta seminal es la estructura que rodea y protege a las partes internas de la
semilla de dafios fisicos y bidticos procedentes del exterior. Dicha estructura se compone
de partes que integran el o los tegumentos del évulo constituyéndose en la cubierta de la
semilla madura. Esta cubierta consiste a veces en dos revestimientos distintos, una
cubierta externa, tipicamente firme, que es la testa, y otra interna, por lo general delgada y
membranosa, que es el tegmen. La testa protege al contenido de la semilla de la
desecacion, los dafios mecénicos o los ataques de hongos, bacterias e insectos, hasta

que se abre en la germinacion.

2.10.1.2 Endospermo

El endospermo es un tejido de almacenamiento de sustancias nutritivas,
guimicamente esta constituido por diversas sustancias entre las que se destacan los
carbohidratos (almidones y hemicelulosas), los lipidos y las proteinas. Estas sustancias
son utilizadas por el embrion durante su germinacion y posteriormente por la plantula para
sostener las primeras etapas de su crecimiento y desarrollo, hasta que esté capacitada

para elaborar su propio alimento a través de la fotosintesis.

El endospermo se origina a partir de la fusion de uno de los nucleos espermaticos
contenidos en el grano de polen con uno, dos 0 mas nucleos polares del saco embrionario.
La cantidad de endospermo contenida en la semilla madura, varia notablemente de
acuerdo con la especie. Las semillas no endospérmicas, carecen de endospermo en la
madurez, debido a que este es consumido completamente por el embrion durante su
crecimiento y desarrollo. Este tipo de semillas presentan un embrién masivo provisto de

cotiledones gruesos y carnosos que por lo general llenan la cavidad seminal.
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2.10.1.3 Embrién

El embrién es una planta en miniatura que se origina de la fusion de uno de los
nacleos espermaticos, procedentes del grano de polen, con la oosfera del saco
embrionario. En la semillas dicotiledéneas el embridn esta constituido por un eje y las dos

primeras estructuras foliares, es decir, los cotiledones.

Al eje del embrién se le conoce como hipocdtilo, ya que se localiza por debajo del
punto de insercidn de los cotiledones, y en cuyo extremo basal se encuentra una radicula
incipiente formada en su mayor parte por tejido meristematico, a partir de la cual se
formara la raiz primaria de la planta. En el extremo apical del eje del embrion, justamente
entre los cotiledones, se localiza una zona constituida también por tejido meristematico a

partir de la cual se desarrollara el tallo de la planta.

2.10.2 Estructurade lasemillade teca

En la figura 3, se muestra la estructura de la semilla de Tectona grandis con sus
respectivas partes.

Semilla
Endocarpio
(testa)
Mesocarpio
(esponjoso)

Fuente: Willan (1991)

Figura 3. Drupa de Tectona grandis, representacion esquematica de la semilla en seccién
mediana.

2.10.2.1 Caracterizacion de la semilla de teca

Las semillas de teca son aceitosas, de un tamafio de cinco a seis milimetros.

Los frutos contienen de una a cuatro semillas (Willan, 1991).
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2.11 Beneficiado de la semilla de teca

2.11.1 Recoleccidén

Los frutos se colectan del suelo, y para facilitar esta accion se eliminan las
malezas; las ramas se sacuden colocando debajo de ellas mantas de lona y se
eliminan los frutos viejos. Los arboles deben ser mayores de ocho afios de edad,
sanos, con fustes rectos y bien formados y de ser posible con una buena
regeneracion natural. La colecta se hace en los meses de diciembre a abril. Un

kilogramo contiene de 1.500 a 1.700 frutos secos (Perez y Barrosa, 1993).

2.11.2 Manejo

A los frutos recién recolectados se les quita la membrana (pericarpio) que los
cubre, se eliminan los frutos daflados o muy pequefios y se ponen a secar al sol

durante dos dias (Perez y Barrosa, 1993).

2.11.3 Almacenamiento

Willan (1991), indica que las semillas secas se ponen en recipientes bien
cerrados o se guardan en lugares oscuros, secos y ventilados a 4°C promedio, su
viabilidad puede prolongarse con un porcentaje de germinacion entre 70 y 80 %, pero

disminuye a menos del 40 % después de un afio de almacenada al medio ambiente.

El mismo autor sefala que, cuando no es posible transportar inmediatamente los
frutos a la instalacion de procesamiento de semillas, debe disponerse un almacenamiento
temporal sobre el terreno, en cobertizos o bajo algun tipo de proteccion. Es preciso
proteger los frutos de esta manera contra la lluvia, y en algunas especies contra una
insolacion demasiado fuerte. Deben haber cobertizos para estar abiertos por los lados o
disponer de buena ventilacion por otros medios, y los sacos deben estar bien separados
en rejillas o colgadores de ganchos de manera que el aire pueda circular libremente, y

gue quede protegido de los roedores y evitando proliferacion de hongos.
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2.12 Propiedades externas de las semillas

2.12.1 Pureza fisica

Willan (1991), Menciona que, para conocer la pureza fisica se debe determinar la
composicion en peso de la muestra, sobre el componente de semilla pura, haciendo
referencia a la semilla de la especie en estudio; semillas maduras y sin dafios, del tamafio
no inferior al normal, libre de malas hierbas, estructuras seminales separadas, particulas
de hoja y materiales inertes, que puedan identificarse claramente como pertenecientes a la

especie de que se trate.

2.12.2 Numero de semillas en un kilogramo

Es el numero de semillas que contiene en un kilogramo de peso, y sirve para la
densidad de siembra, donde la semilla debe ser pura, libre de semillas deformes y vacias
(Cosme, 2002).

2.12.3 Contenido de humedad

Segun la COMISION NACIONAL DE SEMILLAS (1977), define el contenido en
agua de una muestra como el peso que haya perdido al desecarla o bien la cantidad de
agua obtenida al destilarla, ya que ambos métodos, secado y destilacion, son los
admitidos en estas reglas. La humedad se expresa en porcentaje del peso de la muestra

inicial.

2.12.4 Propiedades internas de las semillas

2.12.4.1 Germinacién y Emergencia

Justice (1972), citado por Willan (1991), define como el surgimiento y desarrollo de
las estructuras esenciales a partir del embrion de la semilla, que indican la capacidad de la

semilla para producir una planta normal en condiciones favorables.

La germinacion consiste en tres procesos parcialmente simultaneos: 1) absorcion
de agua, principalmente por imbibicion, que hace que la semilla se hinche y acabe

abriéndose la cubierta seminal; 2) actividad enzimatica e incremento de las tasas de
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respiracion y asimilacion, que indican la utilizacion de alimento almacenado y su
transposicion a las zonas en crecimiento; 3) engrandecimiento y divisiones celulares que
tienen como consecuencia la aparicién de la radicula y la plumula (Evenari, 1957), citado
por (Willan , 1991).

2.12.4.2 Viabilidad

Lohse (1997), indica que, es la capacidad que poseen algunas semillas de
permanecer vivas durante un tiempo estando en dormancia, y germinan cuando se aplican

métodos de pregerminacion.
2.12.4.3 Energia germinativa

Justice (1972), citado por Cosme (2002), define a la energia de germinativa como:
el porcentaje del numero de semillas de una muestra que germinan dentro un determinado
periodo de tiempo y en diferentes condiciones hasta llegar al momento de maxima

germinacion, que generalmente significa el nUmero maximo de germinacion de 24 horas.
2.12.4.4 Periodo de energia

Es el numero de dias transcurridos desde la siembra hasta el dia en que se llega a
la maxima germinacion de un lote de semillas en determinadas condiciones (ISTA, 1973
citado por Lohse, 1997).

2.12.4.5 Sanidad

Anderson y Leach (1962), indican que el estado sanitario se refiere a la presencia o
ausencia de enfermedades, parasitos en las semillas, siendo importante conocer por las
siguientes causas: un inoculo transmitido por semillas causa dafios a los cultivos y por la
dispersion o transporte de las semillas se introduce en nuevas regiones, las enfermedades
en orden de importancia se caracterizan por ser: hongos, bacterias, virus, nematodos y

otros.
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2.13 El proceso de la germinacion

Hartmann y Kester (1997), mencionan que, el proceso de germinacién puede
dividirse en varias etapas consecutivas separadas pero que se empalman, que a

continuacion se describen:
2.13.1 Imbibicién

ETAPA 1

ACTIVACION

Imbibicion de agua; la semilla seca absorbe agua y el contenido de humedad al
principio se incrementa con rapidez, luego se estabiliza. La absorcion inicial implica la
imbibicion de agua por coloideas de la semilla seca, que suaviza las cubiertas de la misma
e hidrata el protoplasma. La semilla se hincha y es posible que se rompan las cubiertas.

La imbibicién es un fendmeno fisico y puede efectuarse aun en semillas muertas.

Sintesis de enzimas; la actividad de las enzimas empieza muy rapidamente
después del inicio de la germinacién, a medida que se hidrata la semilla. La activacion
resulta en parte de la reactivacion de las enzimas previamente almacenadas que se
forman durante el desarrollo del embrion y en parte de la sintesis de nuevas enzimas al

comenzar la germinacion.

Elongacién de las células y emergencia de la radicula; el primer signo visible de
germinacion es la emergencia de la radicula, la cual resulta de la elongacion de las células
mas bien que de division celular. En una semilla no latente, la emergencia de la radicula

puede ocurrir en unas cuantas horas o en varios dias después de la siembra.
2.13.2 Digestion y translocacion
ETAPA 2

DIGESTION Y TRANSLOCACION
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En el endospermo, los cotiledones, el perispermo, o en el gametofito femenino
(coniferas) se almacenan grasas, proteinas y carbohidratos. Estos compuestos son
digeridos a sustancias mas simples, que son translocadas a los puntos de crecimiento del

eje embrionario.

Los patrones metabdlicos de semillas de diferentes especies difieren con el tipo de
reservas quimicas de la semilla. Las grasas y los aceites, los principales constituyentes
alimenticios de la mayoria de las plantas superiores, son convertidos enzimaticamente a
acidos grasos y al final de azucares. Las proteinas almacenadas, presentes en la mayoria
de las semillas, son una fuente de amino&cidos y de nitrogeno esencial para la plantula en

crecimiento.

2.13.3 Crecimiento de la plantula
ETAPA 3

CRECIMIENTO DE LA PLANTULA

En la tercera etapa, el desarrollo de la plantula resulta de la division celular
continuada en puntos de crecimiento separados del eje embrionario, seguido por la
expansion de las estructuras de la plantula. La iniciacion de la division celular en los

puntos de crecimiento es indispensable de la iniciacion de la elongacion celular.

A medida que avanza la geminacion, pronto se vuelven evidentes las estructuras de
la plantula. EI embrion consiste en un eje que genera la formacion de una o mas hojas
seminales o cotiledones. El punto de crecimiento de la raiz, la radicula, emerge de la base
del eje embrionario. El punto de crecimiento del tallo, la plimula, se encuentra en el
extremo superior del eje embrionario, arriba de los cotiledones. El tallo de la plantula se
divide en la seccion que esta debajo de los cotiledones del hipocétilo y la seccion que esta

arriba de los cotiledones el epicotilo.

El crecimiento inicial de la plantula sigue uno de los patrones. En un tipo, de
germinacion epigea, el hipocdtilo se alarga y eleva los cotiledones arriba de la superficie

del suelo y solo emerge el epicdtilo.
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2.14 Factores ambientales que afectan la germinacion
2.14.1 Agua

Hartmann y Kester (1997), indican que, el contendido de agua es un factor muy
importante en el control de la germinacion de la semilla. Con menos del 40 6 60 % de
agua en la semilla (con base en peso fresco), no se efectta la germinacion. Una curva de
absorcion de agua por semillas secas tiene tres partes: a) una absorcion inicial rapida, que
en su mayor parte es de Inbibicién, b) un periodo lento y ¢) un segundo incremento rapido

a medida que emerge la radicula y se desarrolla la plantula.
RENASER, UMSS-COSUDE (1997), toman en cuenta también los siguientes factores:
2.14.2 Temperatura

La temperatura es uno de los principales y mas influyentes factores de la
germinacion, se han reportados rangos minimos por encima de 0°C, Optimos entre 25 y
31°C, maximos de 40-50°C. El factor desencadenante es la variacion de la temperatura,

por debajo o por encima de estos limites puede ocurrir la muerte de la semilla.

Los mismos autores indican que, cuando las semillas son sometidas a temperaturas
constantes se presentan modificaciones en la estructura de las capas lipidicas, si la
temperatura se eleva de 30 a 35° C., se aumenta el flujp de aminoacidos durante la
germinacion. Asimismo las enzimas tienen un 6ptimo de temperatura para su actividad
metabdlica, la influencia de los niveles o cambios de temperatura influyen decididamente
presentando alteraciones metabdlicas. La germinacién es muy sensible a la variacion de la
temperatura en unos pocos grados, lo cual se ha verificado a través de multiples pruebas
de germinacién. Algunas especies necesitan alternancia de la temperatura para inducir la

germinacion.
2.14.3 Oxigeno

El oxigeno es necesario como sustrato en las reacciones metabdlicas importantes
de la semilla, especialmente la respiracion. Aunque en los primeros estadios de la

germinacion los procesos (antes de que la radicula rompa el tegumento, las reacciones
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son de caracter anaerdbico), posteriormente el proceso se hace totalmente dependiente
del oxigeno. La disponibilidad de oxigeno también se afecta por otros factores como la
temperatura, el grado de humedad, concentracion de C02, dormancia y algunos hongos y

bacterias.

2.14.4 Luz

La sensibilidad de las semillas a la luz es bastante variable de acuerdo a la especie.
Algunas semillas se estimulan positivamente por la luz y otras negativamente. La
respuesta de las semillas a la luz, esta ligada a una cromoproteina denominada
“fitocromo”, pigmento responsable censor de sefales del medio ambiente y
fotorregulador, ya que capta, traduce y amplifica la informacion, actuando solo en semillas

hidratadas aunque esta presente en semillas secas.

La luz activa el fitocromo y este a su vez favorece la produccién de giberelina
estimulante de la germinacion. La necesidad de luz en las semillas se reduce a medida
gue se acerca al nivel 6ptimo de la germinacién. Las semillas son sensibles a la calidad,

cantidad, direccion y duracién de la luz.

2.15 Clases de germinacién

Rodriguez (1985), menciona que el proceso de germinacion no es uniforme en
todas las semillas, existen dos tipos de germinacion: germinacion epigea e hipogea. Al
mismo tiempo hay diferencias entre la germinacion de semillas monocotiledéneas y
dicotiledoneas, como la familia de las verbenaceae representa a las plantas

dicotiled6neas.

Willan (1991), menciona las diferentes clases de germinacion:

2.15.1 Germinacion epigea

En la germinacion epigea, tras la sujecion de la planta joven por la radicula se
produce un rapido alargamiento del hipocétilo, que se arquea hacia arriba por encima de la
superficie del suelo y después se endereza; al mismo tiempo, se hacen visibles los

cotiledones y la plumula, a los que puede estar todavia unida o no la cubierta seminal.
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Después la plumula se convierte en el tallo primario y las hojas fotosintéticas. Tras la
germinacion epigea los cotiledones tienen una funcion de almacenamiento de nutrientes,
desempefando también una valiosa funcion de fotosintesis durante las primeras fases de
crecimiento del germen.

2.15.2 Germinacion hipogea

En la germinacion hipogea, los cotiledones permanecen in situ enterrados o sobre
el suelo mientras se produce el alargamiento de la plumula. En la germinacién hipogea los

cotiledones tienen Unicamente una funcién de almacenamiento de nutrientes.

2.16 Germinacién de la semilla de teca

La germinacion de tectona grandis es del tipo epigea y frecuentemente empieza de
10 a 12 dias después de la siembra. Ademéas los porcentajes de germinacion varian

considerablemente con valores reportados de entre el 10 y 80 por ciento (Weaver, 1993).

2.17 Fisiologia de la semilla

2.17.1 Madurez fisiolégica

Se entiende por madurez fisiologica a la serie de cambios morfologicos y
funcionales que ocurren en las semillas desde el momento de la fertilizacion (fecundacion),
hasta el momento cuando estan listas para ser cosechadas (Bernal 1980, citado por
Cosme, 2002).

Delouche (1964), cita los principales cambios que ocurren en la semilla a medida

gue maduran:

El contenido de humedad decrece.
El tamafio de la semilla aumenta hasta en maximo, luego decrece levemente.
En el momento que la semilla alcanza su maximo peso seco, llega a la madurez

fisiologica.



El vigor de las plantulas aumenta hasta alcanzar un maximo hasta el momento que

el peso seco también es maximo, o sea cuando se alcanza la madurez fisiologica.

2.17.2 Fisiologia Post—cosecha

Bernal (1980), citado por Cosme (2002), sefiala que, la maduracion de la semilla y
su germinacién son eventos que generalmente estan separados en el tiempo y en el
espacio. Las semillas son resistentes a condiciones extremas cuando se encuentran en
estado de desecacion. En estas condiciones, las semillas retienen su poder de

germinacion por periodos relativamente largos de tiempo.

2.18 Latencia fisica de la semilla

Goitia (2003), sefala que, la latencia fisica corresponde a una condicion morfologica,
gue impide la germinacion de la semillas, normalmente se relaciona con la conformaciéon de
la cubierta, manifestdndose en ocasiones tan dura, que no permite el desarrollo del
embrion, o bien tiene una condicién restrictiva impermeable al paso de la humedad y los

gases, indispensables para el inicio de la germinacion.

Willan (1991), menciona que, la latencia natural presenta algunas ventajas. No sélo
mejora las posibilidades de supervivencia de las semillas a unas condiciones
temporalmente inadecuadas, como las que pueden darse durante el periodo que
transcurre entre su recoleccion y su almacenamiento, por otro lado desventajoso por que
enseguida se convertira en condiciones demasiado duras para la supervivencia del

delicado y joven germen.

2.18.1 Tipos de latencia en las semillas

Hartmann y Kester (1997), detallan los tipos de latencias:

a) Latencia por la cubierta de las semillas o exégena

Latencia fisica. Caracteristica de un gran nimero de especies de plantas, en las

cuales la testa o secciones endurecidas de otras cubiertas de la semilla son
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impermeables. EI embridén esta quiescente, pero se encuentra encerrado dentro de
una cubierta impermeable que puede preservar las semillas con bajo contenido de
humedad durante varios afios, alin con temperaturas elevadas.

Latencia mecanica. En ésta categoria las cubiertas de las semillas son demasiados

duras para permitir que el embribn se expanda durante la germinacion.
Probablemente éste factor no es la Unica causa de la latencia, ya en la mayoria de
los casos se combina con otros tipos para retardar la germinacion.

Latencia _quimica. Corresponde a la produccion y acumulacion de sustancias

guimicas que inhiben la germinacién, ya sea en el fruto o en las cubiertas de las

semillas.
b) Latencia morfolégica o endégena

Se presenta en aquellas familias de plantas, cuyas semillas, de manera
caracteristica en el embrion, no se han desarrollado por completo en la época de
maduraciéon. Como regla general, el crecimiento del embrion es favorecido por
temperaturas calidas, pero la respuesta puede ser complicada por la presencia de otros

mecanismos de letargo. Dentro de ésta categoria hay dos grupos:

Embriones rudimentarios. Se presenta en semillas cuyo embrion es apenas algo

mas que un proembribn embebido en un endosperma, al momento de la
maduracion del fruto. También en el endosperma existen inhibidores quimicos de la
germinacion, que se vuelven en particular activos con altas temperaturas.

Embriones no_desarrollados. Algunas semillas, en la madurez del fruto tienen

embriones poco desarrollados, con forma de torpedos, que pueden alcanzar un
tamafo de hasta la mitad de la cavidad de la semilla. El crecimiento posterior del

embrién se efectia antes de la germinacion.
) Latencia Interna

En muchas especies la latencia es controlada internamente en el interior de los
tejidos. En el control interno de la germinacion estan implicados dos fenémenos

separados. El primero es el control ejercido por la semipermeabilidad de las cubiertas de
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las semillas, y el segundo es un letargo presente en el embrion que se supera con

exposicion a enfriamiento en humedo.

Fisiolégica. Corresponde a aquella en que la germinacién es impedida por un
mecanismo fisioldgico inhibidor.

Interno intermedio. Esta latencia es inducida pricipalmente por las cubiertas de las

semillas y los tejidos de almacenamiento circundante. Este es caracteristico de las
coniferas.

Del embrién. Se caracteriza principalmente porque para llegar a la germinacion se
requiere un periodo de enfriamiento en humedo y por la incapacidad del embrion

separado de germinar con normalidad.
d) Latencia combinada morfofisiologica

Consiste en la combinacion de subdesarrollo del embrion con mecanismos fisioldgicos

inhibidores fuertes.
e) Latencia combinada exdgena - enddégena

Se denomina asi a las diversas combinaciones de latencia de la cubierta o el pericarpio
con latencia fisiologica enddgena. El Centro de Semillas en su etiqueta de venta detalla
informacion acerca del lote, como procedencia, fecha de colecta, nUmero de semillas por
kilbgramo, pureza (%), contenido de humedad (%), capacidad germinativa (%), Yy
tratamiento. Este uUltimo indica de que manera terminar con la latencia de la semilla si es

gue existe.
2.18.2 Testa dura

Los integumentos del 6vulo se convierten en la cubierta de la semilla madura. Esta
cubierta consiste a veces en dos revestimientos distintos, una cubierta externa,
tipicamente firme, que es la testa, y otra interna, por lo general delgada y membranosa,
gue es el tegmen. La testa protege al contenido de la semilla de la desecacion, los dafios
mecanicos o los ataques de hongos, bacterias e insectos, hasta que se abre en la

germinacion (Willan, 1991).



2.19 Tratamientos para superar el letargo de las semillas

2.19.1 Tratamientos pregerrminativos

Son técnicas que sirven para superar el bloqueo natural que impide la germinacién o
para uniformizar y mejorar la velocidad germinativa de la semilla, una de estas formas es la
estratificacion en arena, escarificacion mecdanica, remojo en agua, utilizacion de &cidos y

hormonas vegetales (Goitia, 2003).

2.19.1.1 Escarificacion

Patifio et al., (1983), mencionan que la escarificacion es cualquier proceso de
romper, rayar, alterar mecanicamente o ablandar las cubiertas de las semillas para

hacerlas permeables al agua y a los gases.
2.19.1.2 Estratificacion

Seino (1971), indica que la estratificacion se realiza dentro de una cama de
germinacion humedecida a capacidad de campo, en donde las semillas son
desparramadas de forma bastante espesa y se las cubre con el mismo sustrato de la

cama germinadora.
2.19.2 Tratamientos pregerminativos en las semillas de teca
Perez y Barrosa (1993), mencionan dos métodos:

El primero consiste en sumergir la semilla en agua natural durante tres dias y se

seca al sol otros tres dias; se repite esta operacion y se procede a sembrar.

El segundo método consiste en extender los frutos sobre el semillero, en una capa
de hasta 10 centimetros, y regarlos constantemente, sin sombreado y dejando que la
semilla se seque al sol entre un riego y otro. Al iniciarse la germinacion, conviene alternar
los riegos y colocar un sombreado ligero al semillero. La semilla que va germinando por

este método, puede utilizarse para camas de crecimiento o replantar a envases.



Geilfus (1994), indica esparcir los frutos-semillas de teca a pleno sol durante 8 dias
y mojandolos cada 2 dias.

Lemckert et al., (1980), citados por Chaves y Fonseca (1991), mencionan el mojado
y secado alterno de los frutos-semillas de teca durante 15 dias.



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacién

3.1.1 Ubicacion del area de estudio

El presente estudio de investigacion se llevé a cabo en la Estacion Experimental de

la localidad Sapecho, Alto Beni de la provincia Sud Yungas del departamento de La Paz.

Detallandose en el anexo 9, Sapecho geograficamente se encuentra ubicada a 15°
31° de latitud Sud y 67° 26° de longitud occidental, a una altitud aproximada de 450
m.s.n.m., distante a 235 Km. de la ciudad de La Paz (Estacion Experimental de Sapecho
IBTA, 1980, citado por el proyecto CUMAT — COTESU, 1985).

3.2 Descripcidon Agroecolégica de la zona de Sapecho

De acuerdo a CUMAT - COTESU (1985), la descripcion Agroecoldgica de la zona

de Sapecho toma las siguientes caracteristicas:

3.2.1 Ecologia

Las zonas de vida de la region presentan un patrén de distribucion paralelo al valle
del rio Alto Beni, zona de vida de bosque humedo subtropical ocupandose vy
extendiéndose por las colinas circundantes hasta una altitud de 750 m.s.n.m.
aproximadamente, siendo mas especifico la localidad de Sapecho se encuentra en la zona

central del valle con topografia plana y suelos aluviales.

3.2.2 Clima

La situacion latitudinal y altitudinal determinan que el clima del Alto Beni sea calido
y himedo. La temperatura media anual es de 24.9° C, y el promedio de precipitacion

pluvial es de 1.584 mm por afo.

3.2.3 Suelo
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La califican como un tipo de formacién de llanura antigua, y la describen como suelos de

pendiente suave, profundos y con peligros de anegamiento de minimo a moderado.

3.3 Materiales

3.3.1 Material vegetal

Para el presente trabajo de investigacion, se utilizaron semillas de teca (Tectona
grandis L.), las cuales se obtuvieron de la cuarta seccion municipal de la provincia Sud

Yungas de Palos Blancos - Sapecho.

3.3.1.1 Caracteristicas del material vegetal

Las semillas de teca recolectadas de la Estacion Experimental de Sapecho, cuentan
con bastantes diferencias en tamafio y peso, al respecto las semillas que se usaron
durante el estudio fueron de un didmetro ecuatorial promedio de 11mm de longitud, con un

peso promedio de 1.3 gr. por fruto - semilla.

3.3.1.2 Cosecha

La semilla de (Tectona grandis L.) fué cosechada por el personal obrero, utilizando
3 arboles semilleros maduros de la parcela de teca de la Estacion Experimental en fecha
31 de agosto y 1 de septiembre de 2006, las mismas con las siguientes caracteristicas;
una altura promedio arbol de 19 m. y un diametro altura de pecho (DAP) de 60 cm, arboles
propios de los predios de la Estacion Experimental de Sapecho perteneciente a la
Universidad Mayor de San Andrés del departamento de La Paz, en una cantidad de 3

arrobas de frutos - semillas.

3.3.1.3 Aprovechamiento y Almacenamiento

Una vez cosechados los frutos, y para evitar cualquier dafio en lo posterior en las
semillas de teca, el personal obrero expuso las semillas bajo sol por el lapso de 1 dia. Una
vez ya seco los frutos (semillas) se procedieron posteriormente a su almacenaje dentro un
cuarto semiventilado conteniéndose en unas bolsas de yute a una temperatura interior
promedio ambiente de 14°C., para que luego se encuentren listas para su

aprovechamiento en durante los tratamientos pregerminativos.
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La capacidad de germinaciéon de la semilla recién colectada es de 70 a 90 %,

pero disminuye a menos del 40 % después de un afio de almacenada al medio

ambiente. Al respecto las semillas secas se ponen en recipientes bien cerrados y se

guardan en lugares oscuros, secos Yy ventilados, a cuatro grados centigrados, su

viabilidad puede prolongarse por mas de un afio (Perez y Barrosa, 1993).

3.3.2 Herramientas, materiales, equipos de laboratorio y de campo

Herramientas de trabajo
Palas, picotas
Azadon, machete
Tamizador, regaderas, baldes
Wincha, flexdmetro con nivel
Insumos de campo
Tierra del lugar
Arena-lama
Aserrin descompuesto
Insumo quimico
Formol

Equipo de laboratorio

Estereoscopio, mufla
Alicate, pinzas, lupas

3.4 Metodologia de campo

3.4.1 Sustrato

Alicate, matrtillo

Clavos, callapos

Guantes, escalera

Bolsas de repique

Equipo de campo

Vernier

Céamara fotografica

Termometro ambiental

Equipo y material de escritorio

Computadora, hojas

Balanza de precision

Se prepar6 una mezcla de suelo suelto con mucha capacidad de aireacion,

con 50 % de tierra del lugar, 30 % de arena-lamay 20 % de aserrin descompuesto.

Para este trabajo se acopi6 tierra del lugar a unos 15 a 20 cm de profundidad

de la capa arable con una textura franco a franco arenoso proveniente del monte, asi

también se tuvo que acopiar arena-lama del rio La Paz, ademas de traer el aserrin

descompuesto de uno de los aserraderos de Sapecho, todo este material fueron

recolectados casi cercanos a la Estacion Experimental de Sapecho.



Una vez acopiado y mezclados los suelos tomando en cuenta que se
encuentre libre de rastrojos, raices y otros, se procedid al cernido del mismo
haciendo uso de una malla metalica, asimismo previo a la obtencion de plantines se
hizo un analisis quimico inicial, para que posteriormente al concluir la evaluacion del

estudio también se haga un analisis final de sustrato.

Al respecto segun el IBTEN, (2008) indica mediante un analisis quimico del
sustrato utilizado para la obtencion de plantines de teca, inicialmente mostré 0.50 %
de (N), 27.29 % de (P) asimilable y 1.45 % de (K) intercambiable meq / 100 g. Al
finalizar la evaluacion en obtencién de plantines, el andlisis quimico de sustrato que
se obtuvo fué de: 0.27 % de (N), 27.23 % de (P) asimilable y 1.38 % de (K)

intercambiable meq / 100 g., los mismos se observan en el anexo 6.

3.4.2 Tratamientos pregerminativos
3.4.2.1 Sin Tratamiento (To testigo)

Se hizo uso de los frutos-semillas de teca las cuales no fueron objeto de
ningun tratamiento, frente a los demas tratamientos pregerminativos, posteriormente
se procedieron a sembrarlas directamente en (macetas) bolsas de repique.
3.4.2.2 Escarificaciéon mecéanica total (T1)

Se procedid a la ruptura total del endocarpio, tomando en cuenta que en
realidad es una especie de escarificacion total, mediante golpes efectuados a nivel
extremos polares del fruto con mucho cuidado con una piedra o un martillo, de tal

manera que queden libres las almendras, que son propiamente las semillas que

fueron objeto directamente de siembra en macetas (bolsas de repique).

*|BTEN, 2008. Andlisis Quimico de Suelos
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3.4.2.3 Estratificacion ala intemperie en aserrin (T2)

Como se puede observar en el anexo 7, se colocaron los frutos-semillas muy
juntos (lado a lado) sobre una capa de aserrin, una vez realizado aquello se procedi6
a cubrirlas con una capa delgada también de aserrin descompuesto, todo esto dentro
una caja de madera, exponiéndolo al sol de forma permanente sobre una mesa de
madera, donde se calculd una temperatura media de 28° C al interior de la caja, al

cual se fué aplicando riego de forma diaria por las mafanas.

Previa observacion del tratamiento, el mismo duré dos semanas, posterior a

ello se realiz6 la siembra de las semillas.

3.4.2.4 Exposicion de frutos-semillas al sol y remojados con agua (T3)

Como se logra observar en el anexo 7, se expusieron los frutos-semillas de
forma amontonada sobre una placa metélica apoyados sobre una mesa de madera
de forma permanente a la intemperie, removiéndolo cada vez que sea necesario,
razon para que los rayos del sol lleguen a todos los frutos-semillas, procediendo a
remojarlas con agua si es que era necesario de forma diaria durante las mafianas,

tratamiento que dur6é dos semanas.

Expuestos los frutos-semillas a la intemperie, se calculd una temperatura
media de 31°C al interior del monton, una vez realizado el tratamiento

inmediatamente fueron sembradas.
3.4.3 Preparacion de las almacigueras

Para este propésito se dispuso un espacio experimental de estudio en uno de
los extremos del area de semisombra del vivero cubierto con malla zaranda a una
altura de 2.10 m. sobre la superficie del suelo, donde estaban situados plantines de
cacao y de especies forestales, como también macetas que estaban con abundante

maleza.
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Ademas se tomd en cuenta la accesibilidad de abundante agua para el riego
correspondiente del cultivo. Para la utilizacion de este espacio fueron reubicados los
plantines forestales y de cacao en otro de los extremos del area de semisombra del
vivero, luego prosiguiendo a verter los sustratos de las macetas, la cual se

encontraban enmalezadas para que posteriormente sean reutilizadas.

Una vez hecho esto se procedié a su acondicionamiento, con una orientacion
de este a oeste para prevenir que los rayos solares no produzcan quemaduras en las

tiernas hojas.

Entre las actividades relacionadas se tomaron en cuenta: preparacion inicial
del terreno (eliminacion de la vegetacion, nivelacion del terreno, sitio plano con 2 a 3
% de pendiente), para luego usando estacas, lienza y un flexdmetro con nivel, se
trazaron 5 almacigueras de 2.76 m? cada una, es decir con una longitud de 4.60 m
por un ancho de 0.60 m, y 0.60 m de pasillo, haciendo un total de 41.4 m2 de area

aprovechable de un total de 91.2 m2 de &rea total.

3.4.4 Tratamiento y preparacion del sustrato de las almacigueras

Terminando de construir las almacigueras (unidades experimentales),
primeramente se procedio al vaciado de sustrato a las bolsas (macetas) de siembra,
para posteriormente someterlas bajo un riego arduo de desinfeccibn de una
combinacion de formol (1 It de formol al 40% en 10 It de agua), para que este
quimico cumpla su efecto sobre el sustrato contenidas en las macetas se procedio
completamente a cubrirlas con una bolsa plastica manteniéndolas asi durante 10
dias (evitando la volatilizacién de los gases), transcurridos ese tiempo se mantuvo
también otros 10 dias descubierto para su venteado, técnica preventiva de
enfermedades fungosas, patégenos y plagas. Una vez ya concluidas las
almacigueras (parcela experimental), se procedié a su division para luego de forma

aleatoria distribuir los diferentes tratamientos con sus respectivas repeticiones.

51



3.4.5 Siembra del experimento

Como se logra observar en el anexo 7, una vez ya concluida la aplicacion de
las diferentes técnicas pregerminativas en las semillas, asi como también ya hecha la
desinfeccion de sustrato, y distribuidas de forma aleatoria los diferentes tratamientos
con sus respectivas repeticiones, se procedié a la siembra en fecha 07 de mayo de
2007, almacigando 210 semillas por tratamiento, es decir 840 semillas para todo el
experimento. Cabe recordar que la siembra de las semillas se hizo de forma directa a
las bolsas (macetas), tomando en cuenta una profundidad de 2 veces el tamafio de
la semilla, aproximadamente 2 centimetros, al respecto en la practica se siembran

los frutos (Perez y Barrosa, 1993).

Inmediatamente después de la siembra, se procedié a un riego ligero, para
gue de esa manera las semillas encuentren las condiciones adecuadas para su

germinacion y posterior emergencia de las plantulas.

3.4.6 Labores culturales

3.4.6.1 Riego

La frecuencia de riego a las almacigueras se ajusto a las condiciones locales
de la zona, es decir efectuandolo en la época seca. La siembra se produjo en el mes
de mayo (inicio de época seca), pero con algunas irregularidades de fuertes
precipitaciones de lluvias discontinuas. El riego se efectu6é dos veces por semana,

tomando en cuenta la necesidad del cultivo (en humedad de suelo).
3.4.6.2 Deshierbes
En las almacigueras el problema de competencia de las malezas es

generalmente fuertemente agresiva para las plantulas, su eliminacion desde el

momento de la emergencia de las plantulas de teca es mas aconsejable, lo cual se
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considera una de las actividades mas importantes dentro de los cuidados en el

almacigo, esta labor se realizo 1 vez por semana de forma manual.

3.4.6.3 Control de enfermedades y plagas

Debido a la previa desinfeccion de sustrato antes de la siembra, no se produjo

ninguan problema de importancia econdémica en cuanto a enfermedades y plagas.

3.5 Indicadores de respuesta

3.5.1 Pureza Fisica

Para la correspondiente prueba de pureza fisica en semillas, en términos de

porcentaje se tomo en cuenta la siguiente formula:

Peso de semilla pura
% PUreza = ---=-==-=m-memmemm e oo x 100
Peso total de semilla original

Indicado segun normas del ISTA (1973), para lo cual se hizo el pesaje
correspondiente de las semillas, haciendo uso de una balanza digital electronica de

precision.
3.5.2 Determinacion del niumero de frutos-semillas en un kilogramo de peso
Procedimiento recomendado por la Oficina Regional de Semillas — La Paz,

2007, se hizo uso de una balanza digital electrénica de precision, determinando el

namero de frutos-semillas puras presentes en un kilogramo de peso.
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3.5.3 Sanidad de la semilla

Para facilitar el exdmen de sanidad de las semillas, se sometieron a las
mismas a una escarificacibn mecanica total, donde se las pudo detenidamente
observar con una lente de aumento de 90 MM. Entre los aspectos se tomé en cuenta
la presencia de mohos, semillas vacias y semillas deformes. Anderson y Leach
(1962), recomienda para la correspondiente prueba del porcentaje de sanidad de la

semilla, tomar en cuenta la siguiente formula:

NUmero de semillas sanas
% Sanidad = -----------m-mmmm e x 100
Numero total de semillas

3.5.4 Humedad de la semilla

Para la determinacion de contenido de humedad de las semillas de teca,
primero se sometié a las mismas a una escarificacion mecanica total, producto de
esa accion se obtuvo las semillas desnudas, las cuales fueron llevadas a los predios
del laboratorio de suelos de la Facultad de Agronomia para su respectiva

observacion.

Para el célculo de contenido de humedad, se bas6 en uno de los métodos
recomendados por el (ISTA, 1973) que consiste en el secado de la semilla en una
mufla a una temperatura de 105°C por un lapso de tiempo de 2 horas. Asi mismo
tomando en cuenta cuatro réplicas cada una de 1 gr., se tomo en cuenta los valores

de pesaje de las muestras antes y después del ensayo, para su uso en esta formula:

PH - PS
Contenido de humedad (%) = -----------=-- == mmmmmmmmeee x 100
PS

PH = Peso Himedo
PS = Peso Seco

* Oficina Regional de Semillas — La Paz, 2007. Comunicacién personal
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3.5.5 Viabilidad

Zalles (1988), concluye a la viabilidad como la capacidad potencial que posee
una semilla para poder germinar, para su determinacion se tomaron en cuenta la
respuesta germinativa de las semillas producto de la aplicacion de diferentes
tratamientos, no dejando de lado el efecto que tuvo las condiciones de medio
ambiente a las cuales estuvieron expuestas, las mismas favorables para su
evaluacion, razon por el cual se hizo un seguimiento de la germinacion durante

diferentes tiempos:

Del 20 de marzo al 05 de mayo de 2007 para el tratamiento (T3 = Exposicion
de frutos-semillas al sol y remojados con agua), del 20 de marzo al 13 de mayo de
2007 para el tratamiento (T2 = Estratificacion de frutos-semillas en aserrin
descompuesto a la intemperie) y del 27 de marzo al 02 de abril de 2007 para el
tratamiento (Ti= Escarificacion mecanica total, semillas sin testa) sembradas en

aserrin descompuesto bajo sombra en un ambiente semi ventilado (habitacion).

3.5.6 Energia germinativa

Justice (1972), citado por Cosme (2002), menciona que la energia germinativa
es el poder o vigor en actividad que poseen las semillas para demostrar mejor su
capacidad de germinacioén en un tiempo determinado, la misma se resume con la

siguiente formula:

Total Diario semillas germinadas hasta el % GDM max.
Energia germinativa = ------m-momm oo oo e e e x 100
Numero total de semillas del ensayo

% GDM max.= porcentaje de germinacion diaria media maxima
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3.5.7 Periodo de energia

Lohse (1997), entiende por periodo de energia germinativa, al tiempo en dias
que transcurren desde la siembra hasta el punto maximo del porcentaje diario medio

de germinacion de semillas.

3.6 Disefio Experimental

Para el presente trabajo de tesis se utilizé el disefio de bloques al azar,
considerando un solo factor con cuatro tratamientos y cinco repeticiones,
recomendado por (Rojas, 2004). Al respecto mediante un croquis de la parcela

experimental se lo pueden analizar en los anexos 4y 7.

El sustrato utilizado fué uniformemente preparado, mezclando 50% tierra del

lugar, 30% de lama y 20% de aserrin descompuesto.
Los tratamientos propuestos fueron los siguientes:
To: Sin ningun tratamiento (testigo)

Ta: Escarificacion mecéanica total (semillas sin testa)

To: Estratificacion de frutos-semillas en aserrin descompuesto a la intemperie

Ts: Exposicion de frutos-semillas al sol y remojados con agua
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3.6.1 Modelo Lineal Aditivo
X; :m+bj +a, +€
Donde:

Xij = Una observacion cualquiera

= Media poblacional
bj = Efecto del j-esimo bloque (sol directa - semisombra)
ai = Efecto del i-esimo tratamiento pregerminativo

Qj = Error experimental.

3.6.2 Dimensiones del area experimental

Area total del experimento =91.2 m?

Area neta utilizada = 41.4 m2

Area de la unidad experimental =0.44 m?
Numero total de semillas para el experimento = 840 semillas
Numero de tratamientos = 4 tratamientos
NuUmero de repeticiones por tratamiento = 5 repeticiones
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se presentan los resultados de laboratorio (indicadores de
respuesta), el comportamiento agroclimatico de la zona y los resultados de campo
(variables de respuesta) evaluados en el presente trabajo de investigacion,
comparando la respuesta germinativa de las semillas de teca sometidas bajo la

aplicacion de diferentes tratamientos.

4.1 Indicadores de Respuesta

Para obtener respuesta mas veridica de estos indicadores sobre el andlisis
fisico de las semillas de teca, se acudio al laboratorio especializado de la Oficina
Regional de Semillas-La Paz, 2007, perteneciente al Programa Nacional de Semillas
(P. N. S.)-Bolivia, donde se tomaron en cuenta: pureza fisica, nimero de semillas en
un kilogramo, valor de germinacion, energia germinativa, periodo de energia y

porcentaje de sanidad de semillas.

Por otro lado también se acudi6 a la utilizacién de los materiales y equipos de
laboratorio de suelos de la Facultad de Agronomia de la U. M. S. A. para el célculo
de porcentaje de humedad de las semillas. Para el calculo de viabilidad de semillas
de teca se tomo en cuenta a la emergencia en plantulas, producto de la aplicacion de

las semillas a pleno tratamiento.
4.1.1 Pureza Fisica
Tomando en cuenta los siguientes aspectos en pesos promedios de las

muestras de frutos-semillas, facilitan la obtencién del porcentaje de semilla pura, la

cual se observa en el cuadro 2.

* Oficina Regional de Semillas — La Paz, 2007. Comunicacién personal
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Cuadro 2. Promedio de pesos de frutos-semillas de teca

Peso dela Peso de Peso de Semilla
muestra | semilla pura | material inerte pura
@r.) (gr.) gr.) (%)
PROMEDIO 855.5 854.1 1.4 99.8
S 134.9 134.1 0.9
gr.= gramos
% = porcentaje
S = Desvio Estandar
854.1
Porcentaje de pureza = -------------------—- x 100 = 99.8 %
855.5

Los resultados promedio obtenidos en el Cuadro 2 de un muestreo de cuatro
repeticiones, reflejan los resultados de pureza fisica de los frutos-semillas
alcanzando un valor de 99.8 %, lo que indica la ausencia o poca presencia de
impurezas. Lamprecht (1990), indica que en el caso de su fruto, la teca tiene de 1 a

3 semillas, pudiendo a veces estar vacias, como también podridas y secas.

Al respecto 134.9 gr. de peso de las muestras varian entre si con relacion a un
promedio total de 855.5 gr. Asimismo 134.1 gr. de las muestras se desvian de 854.1
gr. como promedio de semilla pura, y ademas 0.9 gr. de peso de material inerte se
desvian de un total promedio de 1.4 gr. Lo que nos indica que los valores de desvio

estandar en pesos son muy bajos en términos de impurezas de frutos-semillas.

4.1.2 Numero de frutos-semillas de teca en un kilogramo

Para obtener mejor respuesta sobre este indicador, se tomé en cuenta cuatro

repeticiones, la cual se resume en un promedio observandose en el cuadro 3.
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Cuadro 3. Namero de frutos-semillas en un kilogramo

Numero de semillas
en un kilogramo
PROMEDIO 1056
S 18.9

S = Desvio Estandar

En el Cuadro 3, se observa el promedio en numero de frutos-semillas de teca
en un kg de peso, alcanzando un valor de 1.056, al respecto Weaver (1993), indica
gue normalmente 1 kg contiene entre 800 y 1780 frutos-semillas, por tanto se puede

concluir que el resultado obtenido es confiable.

Ademas cabe indicar que 18.9 (19) frutos-semillas varian en el peso de un

kilogramo.
4.1.3 Porcentaje de sanidad

En el cuadro 4, se presenta los resultados obtenidos en promedio en nimero
de semillas sanas y enfermas, producto del ensayo de cuatro repeticiones de 100

semillas, la cual ayudara a la obtencion del porcentaje de sanidad de frutos-semillas.

Cuadro 4. Porcentaje de sanidad de semillas de teca

NUumero de semillas | NOmero de semillas
ensayadas sanas
PROMEDIO 100 64
S 13.3

S = Desvio Estandar

El resultado promedio obtenido en nimero de semillas sanas, sobre el nimero
de semillas ensayadas, detalladas en el cuadro 4, fué de importancia para el

siguiente calculo:
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64
Porcentaje de sanidad = ------------- x 100 % = 64 %
100

Interpretando este resultado producto de los datos del cuadro 4, se indica que

el 64 % de semillas son sanas, de un total de cien semillas.

Al respecto existe una variabilidad de 13.3 (13) semillas sanas entre las

muestras de las repeticiones con relacion a 64 semillas sanas como promedio.
4.1.4 Contenido de humedad

En el cuadro 5, se muestra el valor promedio de peso inicial y final de las
semillas de teca, los cuales fueron obtenidos de cuatro réplicas, valores que fueron

Gtiles para el calculo del porcentaje de humedad de las semillas.

Cuadro 5. Contenido de humedad de semillas de teca

Peso inicial | Peso final

(gr.) (gr.)
PROMEDIO 1.000 0.7825

gr.= gramos

Los valores promedios obtenidos en peso inicial y final de las semillas

detalladas en el cuadro 5, fué de importancia para el siguiente calculo:

1.000 - 0.7825
Porcentaje de humedad = -----------mmmmmommmmeee X100 % =22 %
1.000

El contenido de humedad porcentual que se obtuvo de las dos réplicas fué de
22%, al respecto Hartmann y Kester (1997), indican que el contendido de agua es un

factor muy importante en el control de la germinacion de la semilla, con menos del 40
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60 60% de agua en la semilla (con base en peso fresco), no se efectla la

germinacion.

Viendo la necesidad de rehidratacion de las semillas, razon es que fueron
sometidas a la aplicacion de los diferentes tratamientos pregerminativos con la

alternancia de sequedad y humedad.
4.1.5 Porcentaje de viabilidad

Los resultados promedios obtenidos en porcentaje de viabilidad de las
semillas de teca sometidas bajo la aplicacion de los diferentes tratamientos

pregerminativos, se resume en el cuadro 6 y anexo 2.

Cuadro 6. Porcentaje de viabilidad de semillas de teca

Numero de Numero de | Porcentaje de
TRATAMIENTO semillas semillas viabilidad
sembradas viables (%)
To 1060 - -
T1 1060 111 10.5
T2 1060 244 23
T3 1060 288 27

TO= Sin tratamiento (testigo)

T1= Escarificacion mecénica total (semillas sin testa).

T2= Estratificacion de frutos-semillas en aserrin descompuesto a la intemperie.
T3= Exposicion de frutos-semillas al sol y remojado con agua.

En el cuadro 6, se presenta los diferentes comportamientos de viabilidad de
las semillas de teca sometidas bajo la aplicacion de cuatro tratamientos
pregerminativos, y para el célculo de este se tom6 en cuenta la germinacion-

emergencia en campo de las plantulas de teca.

El mayor porcentaje de viabilidad para el tratamiento pregerminativo (Ts =
Exposicion de frutos-semillas al sol y remojados con agua) con un valor de 27%,
Estratificacion de frutos-semillas en aserrin

seguido del tratamiento (T2 =
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descompuesto a la intemperie) con un valor de 23%, quedando en ultimo lugar el
tratamiento (T1 = Escarificacibn mecanica total, semillas sin testa) con un valor de
10.5%. Mientras tanto el tratamiento (To = testigo) no reflejé evidencia alguna de
vida.

Los resultados de viabilidad se deben a las condiciones de temperaturas
medias y de humedad ambiente registradas en el momento de la aplicacion de las

técnicas pregerminativas, alcanzando valores de:

31°C de temperatura promedio y regadas tres veces por semana para el
tratamiento (Ts= Exposicion de frutos semillas al sol y remojados con agua). 28°C de
temperatura promedio y regadas tres veces por semana para el tratamiento (T2=
Estratificacion de frutos-semillas en aserrin descompuesto a la intemperie). 18°C de
temperatura promedio y regadas tres veces por semana para el tratamiento (T1=
Escarificacion mecanica total, semillas sin testa). Y 25°C de temperatura y regadas
también tres veces por semana para el tratamiento (To = testigo), las mismas que

estuvieron sembradas en sustrato comun de tierra del lugar.

Al respecto, en semillas de testa dura la germinacion es muy sensible a la variacion
de la temperatura, de 30 a 35° C se presenta modificaciones en la estructura de sus
capas lipidicas acelerando la actividad de aminoacidos y enzimas, y a su vez
tomando efecto sobre alteraciones metabdlicas (RENASER. UMSS-COSUDE, 1997).

También, para obtener los resultados anteriores se tuvo que esperar hasta el
tiempo maximo en germinacion-emergencia de semillas de teca las cuales estuvieron
sometidas bajo la aplicacion de diferentes tratamientos pregerminativos. Asimismo

en la figura 4 se pueden observar sus respectivos comportamientos.
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T1= Escarificacion mecanica total (semillas sin testa).
T2= Estratificacion de frutos-semillas en aserrin descompuesto a la intemperie.
T3= Exposicion de frutos-semillas al sol y remojados con agua.

Figura 4. Comportamiento de la germinacion de semillas de teca respecto a los dias
trascurridos durante la aplicacion de diferentes tratamientos pregerminativos

En la figura 4, el tratamiento (T1= Escarificacion mecanica total, semillas sin
testa), demuestra su comportamiento germinativo desde los 7 dias de iniciado el

tratamiento hasta los 13 dias, el cual se lo demuestra mediante regresion:

r=0,99 rx 100 =99%
b=195 100-r2=1%
y =-127,6 + 19,5x

El cual presenta un coeficiente de correlacién (r) igual a 0.99, lo que indica que
existe una perfecta asociacion con el tiempo, es decir a medida que transcurren los
dias mayor seréa el incremento de la germinacion de semillas. Asimismo el coeficiente
de regresion (b) indica que por cada dia que transcurre en la evaluacion se espera

un incremento de 19.5 (19) semillas germinadas.
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Ademas el coeficiente de determinacion (r2 x 100) indica que el 99% de la
variabilidad en el porcentaje de viabilidad se debe al tiempo transcurrido. Mientras
tanto el coeficiente de no determinacién (100 - r?) indica que el 1% de la variabilidad
no tiene nada que ver con el tiempo transcurrido, si no mas bien se debe a otros

factores como los del medio ambiente.

En la misma figura, se demuestra el comportamiento germinativo para el
tratamiento (T2 = Estratificacion de frutos-semillas en aserrin descompuesto a la
intemperie), donde primeramente se tuvo que esperar 13 dias de tratamiento para
gue se pueda demostrar el inicio de la germinacion de sus semillas, es decir en total
estuvo expuesto por 37 dias de tratamiento, la cual se puede observar mediante
regresion:

r=0,98 r2x 100 =96%
b=12.2 100 -r2=4%
y=-184,15+ 12,2x

El cual presenta un coeficiente de correlacion (r) igual a 0.98, lo que indica que
existe una perfecta asociacion con el tiempo, es decir a mas dias que transcurren
mayor seré el incremento en la germinacion de las semillas. Asimismo el coeficiente
de regresion (b) indica que por cada dia que transcurre en la evaluacion se espera

un incremento de 12.2 (12) semillas germinadas.

Ademas el coeficiente de determinacion (r2 x 100) indica que el 96% de la
variabilidad en el porcentaje de viabilidad se debe al tiempo transcurrido. Mientras
tanto el coeficiente de no determinacion (100 - r?) indica que el 4% de la variabilidad
no tiene nada que ver con el tiempo transcurrido, si no mas bien se debe a otros

factores como los del medio ambiente.
En la misma figura también, se demuestra los resultados del comportamiento

germinativo de semillas para el tratamiento (Ts= Exposicion de frutos-semillas al sol y

remojados con agua), donde se tuvo que esperar 13 dias también para que inicie su
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germinacion, es decir en total el tratamiento dur6 29 dias, la cual mediante regresion
se lo puede analizar:

r=0,98 r2x 100 =96%
b=21,2 100 - r2=4%
y =-85,94 + 21,2x

El cual presenta un coeficiente de correlacion (r) igual a 0.98, indicando que
existe una perfecta asociacion con el tiempo, es decir a mayor tiempo que transcurre,
mayor sera la germinaciéon de semillas. Asimismo el coeficiente de regresion (b)
indica que por cada dia que transcurre en la evaluacion se espera un incremento de

21.2 (21) semillas germinadas.

Ademas el coeficiente de determinacion (r2 x 100) indica que el 96% de la
variabilidad en el porcentaje de viabilidad se debe al tiempo transcurrido. Mientras
tanto el coeficiente de no determinacion (100 - r?) indica que el 4% de la variabilidad
no tiene nada que ver con el tiempo transcurrido, si no mas bien se debe a otros

factores como los del medio ambiente.

Por otra parte el tratamiento (To = testigo) no di6 evidencia alguna de
germinacion durante la evaluacion, razén por la cual no se muestra en la figura

anterior.

Al respecto Perez y Barrosa (1993), concluyen que para conocer la viabilidad

de la semillas de teca, conviene hacer pruebas de germinacion.

Weaver (1993), Menciona que los porcentajes de germinacion de la teca
varian considerablemente con valores reportados de entre el 10 y 80%. Por otra
parte Lemckert (1980), citado por Chaves y Fonseca (1991), reporta de un 10 a 70%

en germinacion.

El mismo autor menciona que, en la India, investigadores en un estudio sobre

origen de semillas de teca, concluyeron que la prediccién del comportamiento de
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diferentes procedencias de la teca es dificil, y que las semillas de origen local tenian
una alta probabilidad de dar buenos resultados, pero no necesariamente los mejores,
dentro del area de distribucion natural de la teca. Asimismo, también segun estudios
llevados en Centroamérica, arboles de teca menores de 30 afios de edad produjeron

semillas de menor viabilidad que aquellos de mayor edad.

Chaves y Fonseca (1991), indican que la calidad genética de la semilla de
teca puede mejorar gradualmente al eliminar con los aclareos los &rboles mal

formados.

Tomando en cuenta el efecto que tuvieron los dias soleados durante la etapa
de germinacion para los tratamientos (T3) y (T2), en la figura 5 se analiza el
comportamiento de horas sol acumuladas a las que estuvieron sometidas las

semillas de teca.
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T2= Estratificacion de frutos-semillas en aserrin descompuesto a la intemperie.
T3= Exposicion de frutos-semillas al sol y remojados con agua.
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Figura 5. Comportamiento de la germinacion de semillas de teca respecto a las
horas sol acumuladas de forma diaria durante la aplicacion de diferentes tratamientos

pregerminativos

En la figura 5, el tratamiento (T2 = Estratificacion de frutos-semillas en aserrin
descompuesto a la intemperie), demuestra su comportamiento germinativo mediante
regresion:

r=1 rx 100 =100 %
b=28
y =-297,53 + 2,8x

El cual presenta un coeficiente de correlacion (r) igual a 1, lo que indica que
existe una perfecta asociacion con las horas sol acumulado, es decir a mayores dias
en horas de sol acumulado, mayor sera el incremento en la germinacion de las
semillas. Asimismo el coeficiente de regresion (b) indica que por cada dia
transcurrido en horas sol acumulado se espera un incremento de 2.8 (3) semillas

germinadas.

Ademas el coeficiente de determinacion (r2 x 100) indica que el 100% de la
variabilidad en el porcentaje de viabilidad se debe a las horas sol y acumuladas

durante el tiempo de tratamiento.

En la misma figura también, se demuestra los resultados del comportamiento
germinativo de semillas para el tratamiento (T3= Exposicion de frutos-semillas al sol y

remojados con agua) mediante regresion:

r =0,93 r’x 100 =86 %
b=38 100 - r2=14%
y =-110,14 + 3,8x

El cual presenta un coeficiente de correlacion (r) igual a 0.93, indicando que

existe una asociacion con las horas sol acumulado, es decir a mayores dias en horas

de sol acumulado, mayor serd la germinacion de las semillas. Asimismo el
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coeficiente de regresion (b) indica que por cada dia transcurrido en horas sol

acumulado se espera un incremento de 3.8 (4) semillas germinadas.

Ademas el coeficiente de determinacion (r2 x 100) indica que el 86% de la
variabilidad en el porcentaje de viabilidad se debe a las horas sol acumuladas.
Mientras tanto el coeficiente de no determinacion (100 - r?) indica que el 14% de la
variabilidad no tiene nada que ver con las horas sol acumuladas, si no mas bien se

debe a otros factores del medioambiente y ademas el manejo propiamente dicho.
4.1.6 Energia germinativa

Tomando en cuenta el vigor germinativo y los dias transcurridos desde la
siembra de las semillas de teca previos a su respectivo tratamiento, los valores de

energia germinativa se resumen en el cuadro 7 y anexo 2.

Cuadro 7. Energia germinativa de semillas de teca sometidas bajo la aplicacion de

diferentes tratamientos pregerminativos

Tratamientos Dias Energia
Pregerminativos | desde la | Germinativa
siembra (%)
To - -
T1 17 8.1
T2 21 20.1
T3 31 26

TO= Sin tratamiento (testigo)

T1= Escarificacion mecanica total (semillas sin testa).

T2= Estratificacion de frutos-semillas en aserrin descompuesto a la intemperie.
T3= Exposicion de frutos-semillas al sol y remojados con agua.

El tratamiento (Ts: Exposicion de frutos-semillas al sol y remojados con agua)
representa el valor mas alto de 26 % de energia germinativa a los 31 dias desde la
siembra en comparacion con los demas tratamientos, valor que significa que los
frutos-semillas desarrollan mejor su vigor en actividad germinativa al ser sometido a

este tratamiento. Mientras tanto los tratamientos (T2: Estratificacion de frutos-semillas
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en aserrin descompuesto a la intemperie) y (Ti: Escarificacion mecénica total,
semillas sin testa), muestran valores de 20.1 y 8.1% a los 21 y 17 dias desde la
siembra, valores que significan que las semillas sometidas a previos tratamientos

reducen su capacidad de energia para seguir germinando.

4.1.7 Periodo de energia

Con la obtencién de este calculo del comportamiento de los diferentes
tratamientos a los que fueron sometidos los frutos-semillas se logré resaltar el tiempo
que transcurre desde el primer dia de siembra hasta llegar a su valor maximo de

germinacion diaria media, la cual se observa en el cuadro 8.

Cuadro 8. Periodo de energia de semillas de teca sometidas bajo la aplicacion de

diferentes tratamientos pregerminativos

Tratamientos | Periodo de
Pregerminativos | energia
(dias)
To -
T1 17
T2 27
T3 31

TO= Sin tratamiento (testigo)

T1= Escarificacion mecénica total (semillas sin testa).

T2= Estratificacion de frutos-semillas en aserrin descompuesto a la intemperie.
T3= Exposicion de frutos-semillas al sol y remojado con agua.

Con el valor obtenido de 31 dias de periodo de energia para el tratamiento (Ts:
Exposicion de frutos-semillas al sol y remojado con agua), se puede mencionar que
las frutos-semillas sometidos bajo este tratamiento muestran mayor tiempo de
energia a comparacion de los tratamientos T2 y T1, y las semillas toman su tiempo

para demostrar completamente su vigor germinativo.

Mientras tanto los tratamientos (T2: Estratificacion de frutos-semillas en aserrin

descompuesto a la intemperie) y (T1: Escarificacion mecénica total, semillas sin
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testa), demuestran un periodo de energia menor a comparacion del tratamiento 3,
con valores de 27 y 17 dias respectivamente, razon por la cual se puede sefialar que
las condiciones aplicadas durante el tratamiento 3, fueron las mas apropiadas para

poder demostrar el poder germinativo en un periodo de tiempo.
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4.2 Comportamiento agroclimatico

Los datos de comportamiento agroclimatico tomados en cuenta para este
trabajo de investigacion fueron obtenidos de la estacion meteoroldgica del Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), donde primeramente se detallan
los comportamientos de temperatura y precipitacion promedio registradas en la

figura 6 y anexo 5.

En la Figura 6 y anexo 5, se presenta las variaciones de temperatura y

precipitacion promedio de la localidad de Sapecho.
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Figura 6. Temperaturas y precipitaciones promedios registradas en Sapecho durante
el periodo de estudio (2007).

En la figura 6, se observa que la temperatura promedio maxima alcanzo
25.9°C en el mes de abril, seguido de 25.7°C en el mes de mayo. Estas temperaturas
no tuvieron incidencia negativa en el experimento, a razon porque las plantulas
emergidas no daban muestra de alguna deficiencia. Por otra parte durante los

tratamientos pregerminativos se pudo identificar 85 hrs sol, es decir entre la Gltima
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semana del mes de abril y la primera semana del mes de mayo, la cual también

casualmente coincidié con la extensa temporada de lluvias (SENAMHI, 2007).

Por otra parte cabe recalcar que en el periodo de investigacion las lluvias
registradas en cada mes sucedieron con diferentes intensidades como se puede
observar en la figura 6. Al respecto la precipitacion pluvial ocurrida durante este
periodo registré6 un total de 585.2 mm, la mayor precipitacion se registrd en los
meses de marzo, abril y mayo con 228.1, 208.1 y 82,1 mm respectivamente. Las
precipitaciones altas de los meses enunciados no favorecieron mucho en una de las
actividades del trabajo de investigacion, razon que coincidia con el periodo de

siembra.

La menor precipitacion fué registrada en el mes de junio con 5.6 mm, valor
que permitid que se aproveche el acceso al agua de riego del vivero de la Estacion
Experimental, asi beneficiando al crecimiento de las plantulas de teca y asegurando

cubrir la deficiencia hidrica del cultivo.

Cabe también poder indicar que a pesar de existir diferentes intensidades de
precipitacion pluvial durante la etapa de estudio, el comportamiento de la

temperatura registré un promedio de forma similar durante toda la etapa de estudio.
Por otra parte en la figura 7 y anexo 5, se presenta las variaciones de

precipitacion pluvial con respecto al porcentaje de humedad relativa de la localidad

de Sapecho durante la etapa de estudio.

73



250

S 228,1

: 0\228,1

2

8 200

0]

Y

§ 150 \

g —&— Precipit. pluv.
f 82,1 —#— Humed. Relativ.(%)
> 100 81.4

3 60,8
ol 87,3 845 815 »

< 50
= 61,3
'8 5,6

o 0 ‘ ‘

Mar Abr May Jun Jul
Meses

Fuente: SENAMHI (2007)

Figura 7. Variaciones de la Humedad relativa porcentual respecto a la precipitaciéon

pluvial, durante el periodo de estudio (2007).

En La figura 7, se observa que los mayores porcentajes de humedad relativa
fueron reportadas en los meses de marzo y abril con 87.3 y 84.5 % respectivamente
y el menor porcentaje de humedad relativa fué registrada en el mes de junio con
60.8%.

Asimismo también se puede indicar que a pesar de existir diferentes
intensidades de precipitacion pluvial durante toda la etapa de estudio, la humedad
relativa mantuvo un comportamiento promedio relativamente homogéneo. Al
respecto se puede indicar que la localidad de Sapecho — Alto Beni se considera de
ambiente humedo, es decir que los porcentajes de humedad relativa atmosférica
alcanzados durante el afio fluctian de 60 a 80 % (SENAMHI, 2007).
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4.3 Variables Agrondmicas

Para dar respuesta al tema de investigacion en la etapa de campo,
primeramente se realiz6 un analisis estadistico para evaluar la siguiente variable de

respuesta:

4.3.1 Emergencia

Para la determinacion de esta variable se tuvo que realizar un conteo en
namero de plantulas emergidas por cada tratamiento durante 30 dias de iniciada la
emergencia, seguidamente para poder distinguir los diferentes efectos de los
tratamientos se efectud un analisis de varianza para los datos tomados (cuadro 9 y
anexo 1), las medias de los tratamientos se analizaron con la Prueba de Duncan a un

nivel de significancia del 5%.

Cuadro 9. Analisis de varianza para la emergencia de los plantines

F. V. G.L. S. C. C. M. F.c. Pr>F
BLOQ 4 7.513 1.878 2.92 0.0671 ns
TRAT 3 367.109 122.369 190.14 0.0001 *
Error 12 7.723 0.643
Total 19 382.345

C.V.= 1094 %
ns = No significativo
* = Significativo al nivel de 5%

El andlisis de varianza de emergencia, mostr6 un coeficiente de variacion de
10.94 %, resultado que indica que los datos son confiables, ya que se encuentra por
debajo del 30% (Calzada, 1970).

Por otra parte no se encontrd diferencias significativas entre bloques, lo cual
indica que los bloques que estuvieron expuestos al sol durante su salida por las

mafanas no tuvieron efecto en la emergencia de plantines. Sin embargo se encontrd
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diferencias significativas entre los tratamientos, lo cual indica que la aplicacion de

estas técnicas pregerminativas si afectan a la emergencia de las plantulas.

- Comparacion de medias de la emergencia de plantulas de teca para los

diferentes tratamientos.

Segun el andlisis de varianza del cuadro 9, se determind que la diferencia
entre los tratamientos pregerminativos en efecto para la emergencia es significativa,
cuyas medias se analizan en el cuadro 10 y figura 8 mediante la prueba de Duncan,

a un nivel de significancia del 5%.

Cuadro 10. Comparacion de medias de emergencia de plantines de teca para los

diferentes tratamientos

Tratamientos Promedio Prueba de Duncan (a = 0.05)
pregerminativos de emergencia
Ts= Exposicién de frutos-semillas al sol 10.8 a
y remojados con agua
T2 = Estratificacion de frutos-semillas en 92 b

aserrin descompuesto a la intemperie

T1 = Escarificacién mecanica total, 4.2 c
(semillas sin testa)

0.0 d

To = sin tratamiento (testigo)

Comparando los resultados obtenidos del cuadro 10 y figura 8, el tratamiento
(Ts= Exposicion de frutos semillas al sol y remojados con agua) muestra un mayor
porcentaje de emergencia de 10.8 %, seguido del tratamiento (T2= Estratificacion de
frutos-semillas en aserrin descompuesto a la intemperie) con 9.2 %, debido a que se
consideran tratamientos nada torpes en romper el carozo protector de las semillas
durante su germinacion. Ademas del efecto de estrés causado en alternancia de
sequedad y humedad en las semillas durante los tratamientos, influyeron

favoreciendo en la emergencia.
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Al respecto Willan (1991), considera muy eficaz la aplicacion de alternar

sequedad y humedad sobre semillas de teca en climas calidos. Esta alternancia

sobre los tratamientos T3z y T2, lograron la activacion de fitohormonas principales

como giberelinas y citoquininas, a lo que respecta a Bosque (2002), que estos

estimulan a la elongacion celular afectando a la dormancia de las semillas.

Mientras tanto el (To = testigo), no mostrd signos de emergencia de sus

plantulas, razon atribuible de que las semillas de teca para su aprovechamiento

requiere de algun tratamiento pregerminativo.

La diferencia atribuible entre los promedios de emergencia para los diferentes

tratamientos, se analizan en la figura 8.
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Tratamientos pregerminativos

T3= Exposicion de frutos-semillas al sol y remojado con agua

T2= Estratificacion de frutos-semillas en aserrin descompuesto a la intemperie

T1= Escarificacion total, semillas sin testa
TO= Sin tratamiento (testigo)

Figura 8. Promedio de emergencia de plantulas de teca para los tratamientos

pregerminativos

El tratamiento (Ts = Exposicion de frutos-semillas al sol y remojados con

agua), reporta el mayor promedio de emergencia alcanzando un valor de 10.8 (11)

plantines en comparacion a los demas tratamientos, debido a una temperatura de
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31°C generada en el interior del montdn de los frutos-semillas, efecto de
calentamiento causado por los rayos del sol dados en forma directa, como también a
la suficiente humedad existente durante el tratamiento. La luminosidad y exposicion a

la luz natural reduce la latencia (Pastrana, 2004).

Con respecto al tratamiento (T2= Estratificacion de frutos-semillas en aserrin
descompuesto a la intemperie) que alcanz6 un valor promedio de emergencia de 9.2
debido que el aserrin concentr6 una temperatura con un calor interior de 28°C y
también bastante humedad, mientras tanto para el tratamiento (Ti1= Escarificacion
mecanica total, semillas sin testa), respondié un 4.2 promedio de emergencia, valor
muy bajo, a pesar en cuanto se realizo el tratamiento se tuvo bastante cuidado de no
malograr las semillas, tomando en cuenta que el factor mas importante de latencia
estuvo superada. Mientras tanto para el (To = testigo) durante la evaluacion no
emergié ninguna plantula. Al respecto, cuando la semilla presenta latencia a su

condicion morfoldgica impide su rapida germinacion (Goitia, 2003).

Weaver (1993), asume que las semillas propias de lugares con mayor
humedad atmosférica se comportan por lo usual mejor que aquellas de regiones
secas. Por contraparte al estudio llevado de las semillas originarias de bosques
secos parecen germinar con mayor facilidad que aquellas originarias de areas
hamedas, pero su porcentaje de germinacion es baja. Sin embargo, la alta humedad
atmosférica, asi como el alto contenido de humedad en las semillas, acortan la vida

de almacenamiento de las semillas.

Las excesivas precipitaciones pluviales durante el trabajo de investigacion no
fueron muy favorables en el porcentaje de emergencia, una pequefia ventaja se
asume para el tratamiento (Ti= Escarificacion mecéanica total, semillas sin testa), a
razon que en sustrato humedo ninguna plaga se aparecié para comer a las
almendras (semillas), al respecto Perez y Barrosa (1993), concluye que las

almendras por ser tan pequefias y aceitosas son apetecibles por las hormigas.
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Por otro lado durante la temporada de lluvias, una de las desventajas también
fué que el sustrato de siembra se saturaba de agua, a pesar de que estuvo protegida
con una malla semisombra y asimismo se lo cubria con hojas de palmeras. Al
respecto, para asegurar la emergencia rapida es necesario que la semilla este

rodeada de tierra suelta y suficiente humedad (Pastrana, 2007).

- Comparacion del porcentaje de emergencia de plantulas para los

tratamientos.

Segun los resultados obtenidos en comparacion del porcentaje de
emergencia entre los diferentes tratamientos, se puede asumir que hay
diferencias significativas entre los mismos, lo que amerita hacer un analisis de

los resultados los cuales se observan en la figura 9 y anexo 6.
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Tratamientos pregerminativos

T3= Exposicion de frutos-semillas al sol y remojados con agua.

T2= Estratificacion de frutos-semillas en aserrin descompuesto a la intemperie.
T1= Escarificacion mecanica total (semillas sin testa).

TO= Sin tratamiento (Testigo)

Figura 9. Porcentaje de emergencia de las plantines de teca para los diferentes
tratamientos

El mayor porcentaje de emergencia para el tratamiento pregerminativo (T3 =
Exposicion de frutos-semillas al sol y remojados con agua) con un valor de 26 %,

seguido del tratamiento (T2 = Estratificacion de frutos-semillas en aserrin
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descompuesto a la intemperie) con un valor de 22 %, en tercer lugar el tratamiento
(T2 = Escarificacibn mecanica total, semillas sin testa) con un valor de 10 %, y
guedando en ultimo lugar el testigo (To = Sin ningun tratamiento) con respuesta nula

en términos de porcentaje de emergencia.

A pesar que los resultados del porcentaje de emergencia de las plantulas no
son considerados para cualquier tipo de produccién intensiva y/o extensiva se tuvo
que asumirlos, razén que durante la etapa de investigacion en campo se repitid
cuatro veces consecutivas los ensayos de tesis y los resultados que se observaron

fueron los mismos.

Al respecto Perez y Barrosa (1993), indica que la capacidad de
germinacion de la semilla recién colectada es de 70 a 90%, pero disminuye a

menos del 40% después de un afio de almacenada al medio ambiente

Por otra parte Weaver (1993), menciona que, la teca es principalmente una
especie de polinizacion cruzada. La incompatibilidad con si misma es alta. Las frutas
resultantes de la auto-polinizacion pueden ocurrir, pero su germinacion es pobre

comparada a las de las frutas resultantes de polinizacion cruzada.

Asimismo, Kemp (1975), citado por Willan (1991), menciona que, cuando las
semillas han perdido gran parte de su viabilidad antes de almacenarse, ni siquiera
con el mejor tratamiento en la instalacion se obtendran mas que unos resultados
pobres en germinacion. Por consiguiente, es esencial efectuar por adelantado una
planificacion cuidadosa que permita controlar de la manera méas estrecha posible la

identidad y salud de la semilla en todas las fases de su manejo.

Al respecto, Goitia (2003), indica que, la longevidad de las semillas es muy
variable dependiendo de la especie. Ejemplo la mara o caoba, que después de tres
meses su porcentaje de viabilidad baja considerablemente de 90 a 70%. Asimismo
aproximadamente los arboles de 40 afios de vida promedio pierden gran parte de su
capacidad genética al producir semillas (FAO - UNASYLVA, 2000).
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- Comportamiento del porcentaje de emergencia para los tratamientos

pregerminativos

Segun el seguimiento evaluativo para el porcentaje de emergencia los diferentes
tratamientos se comportaron de la siguiente forma, haciendo una prueba de

regresion y comparacion observandose en las figuras 10 y 11.
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Tiempo (dias)

T1= Escarificacion mecanica total (semillas sin testa).

T2= Estratificacion de frutos-semillas en aserrin descompuesto a la intemperie.
T3= Exposicion de frutos-semillas al sol y remojados con agua.

TO= Sin tratamiento (testigo)

Figura 10. Regresion del porcentaje de plantines de teca emergidos para los

tratamientos

En la figura 10, el tratamiento (T1 = Escarificacion mecanica total, semillas sin
testa), demuestra su comportamiento en porcentaje de emergencia de plantulas

mediante regresion:

r=0,9 rzZx 100 =90%
b =0,06 100 -r2=10%
y =5,8 + 0,06x

El mismo presenta un coeficiente de correlacion (r) igual a 0.9, lo que indica

gue existe una asociacion con el tiempo, es decir a medida que transcurre el tiempo
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durante la etapa de almacigado de semillas mayor sera el porcentaje de plantulas
emergidas. Asimismo el coeficiente de regresion (b) indica que por cada dia que

transcurre en la evaluacion se espera un incremento de 0.06% de emergencia.

Ademas el coeficiente de determinacion (r2 x 100) indica que el 90% de la
variabilidad en el porcentaje de emergencia se debe al tiempo transcurrido. Mientras
tanto el coeficiente de no determinacién (100 - r?) indica que el 10% de la variabilidad
no tiene nada que ver con el tiempo transcurrido durante la etapa de almacigado, si
no mas bien se debe a factores del medioambiente y ademas el manejo propiamente
dicho.

En la misma figura, el tratamiento (T2 = Estratificacion de frutos-semillas en
aserrin descompuesto a la intemperie), presenta los resultados del porcentaje de

emergencia de plantines mediante regresion:

r=0,91 r2x 100 =91%
b=0,87 100 - 12 = 9%
y=-11,3 + 0,87

El mismo presenta un coeficiente de correlacion (r) igual a 0.91, lo que indica
que existe una asociacion con el tiempo, es decir a mayor tiempo que transcurre
durante la etapa de campo (almacigado de semillas) mayor sera el porcentaje de
plantulas emergidas. Asimismo el coeficiente de regresion (b) indica que por cada dia

que transcurre en la evaluacion se espera un incremento de 0.87% de emergencia.

Ademas el coeficiente de determinacion (r2 x 100) indica que el 91% de la
variabilidad en el porcentaje de emergencia se debe al tiempo transcurrido. Mientras
tanto el coeficiente de no determinacion (100 - r?) indica que el 9% de la variabilidad
no tiene nada que ver con el tiempo transcurrido durante la etapa de almacigado, si

no mas bien se debe a factores del medioambiente.
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También en la misma figura, se demuestra los resultados mediante regresion
del porcentaje de emergencia de plantulas para el tratamiento (Ts = Exposicion de

frutos-semillas al sol y remojados con agua):

r=0,98 r2x 100 = 98%
b=1,2 100 -r2=2%
y=-17,7+ 1,2x

El cual presenta un coeficiente de correlacién (r) igual a 0.98, lo que indica que
existe una perfecta asociacion con el tiempo, es decir a mayor tiempo que transcurre
durante la etapa de campo (almacigado de semillas) mayor sera el porcentaje de
plantulas emergidas. Asimismo el coeficiente de regresion (b) indica que por cada dia

que transcurre en la evaluacion se espera un incremento de 1.2 % de emergencia.

De esta forma el coeficiente de determinacion (r2 x 100) indica que el 98% de
la variabilidad en el porcentaje de emergencia se debe al tiempo transcurrido.
Mientras tanto el coeficiente de no determinacion (100 - r?) indica que el 2% de la
variabilidad no tiene nada que ver con el tiempo transcurrido durante la etapa de

almacigado, si no mas bien se debe a factores del medioambiente.
Realizando el seguimiento de emergencia durante 30 dias, tomando un

parametro de 10 dias para su evaluacion, los tratamientos tuvieron diferentes

comportamientos en términos de porcentaje, el cual se observa en la figura 11.

83



30

26
@ 25 ]
E 21,4 22
g 20 oT1
= BmT2
o 15,2 oT3
D 15 oTo
T
£ 10 o [ 10 10
Q
e
(@)
|:|1 1
0 _
15 25 35 45

Dias desde la emergencia

T1= Escarificaciéon mecanica total (semillas sin testa).

T2= Estratificacion de frutos-semillas en aserrin descompuesto a la intemperie.
T3= Exposicion de frutos-semillas al sol y remojados con agua.

TO= Sin tratamiento (testiao)

Figura 11. Comportamiento del porcentaje de emergencia de plantulas de teca para

los tratamientos

En la figura 11, tomando en cuenta los valores crecientes del tratamiento 1, se
puede indicar que los mismos ascendieron de 3 hasta 10 plantulas emergidas,
mientras tanto con el tratamiento 2, se obtuvo desde 1 hasta 22 plantulas, y por
ultimo el tratamiento 3 respondiendo mejor que los demas tratamientos alcanzando
de 1 a 26 plantulas, por otra parte el (To = testigo) no tuvo respuesta en términos de
emergencia, esta comparacion se la hizo desde los 15 hasta los 45 dias de iniciada

la emergencia.
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4.3.2 Altura de planta (cm.)

Para la determinacion de esta variable se realizé un muestreo de 15 plantines
por cada tratamiento durante 50 dias, iniciandose de los 23 hasta los 73 dias desde
la emergencia, tomando en cuenta un parametro evaluativo de 10 dias viendo que la
emergencia de las plantines no fué tan representativa en el momento de la toma de
datos, a las cuales se midieron sus alturas desde el cuello hasta la parte méas alta de
la planta (hoja), haciendo uso de una regla milimétrica, posteriormente se realizd un
analisis de varianza para los datos tomados (cuadro 11 y anexo 1), las medias de los
tratamientos se analizaron con la Prueba de Duncan a un nivel de significancia del
5%.

Cuadro 11. Andlisis de varianza para altura de planta

F.V. G. L. S.C. C. M. F. c. Pr>F
BLOQ 4 4.358 1.089 2.15 0.1366 ns
TRAT 3 157.473 52.491 103.70 0.0001 *
Error 12 6.074 0.506

Total 19 167.905

C.V.= 1493 %
ns = No significativo
* = Significativo al nivel de 5%

En el cuadro 11 de andlisis de varianza se destacé para altura de planta un
coeficiente de variacion de 14.93 %, indicando que los datos son confiables, por
encontrarse debajo del 30%, siendo este el limite de confiabilidad (Calzada, 1970).

Con respecto a los bloques, la diferencia no fué significativa, lo cual quiere
decir que la cubierta (malla semisombra) al ser uniforme para toda la parcela
experimental no tuvo efecto sobre el comportamiento en el crecimiento en altura de
planta. Al respecto la teca es una especie de luz, por ello pertenece al grupo de las
heliéfitas, no tolera la sombra ni la supresion en ninguna fase de su ciclo vital y para
conseguir un desarrollo adecuado requiere que no se impida el paso de luz desde
arriba (Shoji, 2002).
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Por otro lado, se obtuvo diferencia significativa entre los diferentes
tratamientos indicando que si afectan a la altura de planta, a razon que la

germinacion de las semillas de teca no son nada uniforme.

- Altura de planta para los diferentes tratamientos pregerminativos.

Con relacion a los tratamientos también se mostraron diferencias estadisticas,
para lo cual las medias de los tratamientos se analizaron con la prueba de Duncan a

un nivel de significancia del 5%, las cuales se observan en el cuadro 12 y figura 12.

Cuadro 12. Comparacion de medias de altura de planta a los 73 dias desde el inicio

de la emergencia de plantines para los diferentes tratamientos

Tratamientos Altura de planta  Prueba de Duncan (a = 0.05)
pregerminativos (cm.)
T1= Escarificacién mecanica total 7.2 a
(semillas sin testa)
Ta= Exposicion de frutos-semillas al sol y 6.2 b

remojados con agua

T2= Estratificacion de frutos-semillas en 55 b
aserrin descompuesto a la intemperie

To = sin tratamiento (testigo) 0.0 c

cm. = centimetros

En la prueba de medias del cuadro 12 y figura 12, para el tratamiento (Ti=
Escarificacion mecanica total, semillas sin testa) muestra una mayor altura de planta,
alcanzando un valor de 7.2 cm, seguido del tratamiento (Ts= Exposicion de frutos
semillas al sol y remojados con agua) con 6.2 cm, en cambio el tratamiento (T2=
Estratificacion de frutos-semillas en aserrin descompuesto a la intemperie) con 5.5

cm. en altura de planta.

86



~
™

{02]
N

5,5

(@]

Altura de planta (cm.)
O FRPNWPMOUIO N

T0 T2 T3 T1

Tratamientos pregerminativos

T1= Escarificacion mecénica total (semillas sin testa).

T3= Exposicion de frutos-semillas al sol y remojados con agua.

T2= Estratificacion de frutos-semillas en aserrin descompuesto a la intemperie.
TO= Sin tratamiento (testigo).

Figura 12. Altura de planta promedio (cm.) para los diferentes tratamientos

Segun los datos obtenidos, la diferencia de valores en altura de planta en

(cm.) fué muy leve entre los diferentes tratamientos.

En cuanto a la altura de planta, se tuvo una altura promedio producto de la
sumatoria de los tres tratamientos un valor de 6.3 cm, ademas se observaron que los
tratamientos tuvieron diferencias en su comportamiento en cuanto a esta variable,
deduciéndose que los factores de temperatura generada por la llegada del sol
indirecto y humedad ambiente fueron favorables para el desarrollo del cultivo en
parte de su ciclo vegetativo, observandose producto de aquellos factores plantas
erectas con tallos delgados pero firmes y hojas densas. Al respecto la planta debe
absorber luz para expresar su fototropismo, lo cual incide en su crecimiento y
desarrollo (Lira, 1994).

Al respecto cabe indicar que tectona grandis es exigente de luz vertical, el

control de este factor dara como resultados un buen desarrollo inicial de las plantitas
(Fonseca y Heredia, 2004).
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Asimismo se puede indicar que la riqueza mineral disponible para la absorcion
de las plantas es muy primordial, es asi que, el fésforo tiene una gran influencia en la

primera fase de crecimiento de las plantas (Lira, 1994)

Por contraparte para el tratamiento (To = testigo), se considera un método
antiguo el realizar la siembra directa de semillas de teca sin previo tratamiento,
caracterizandose por un crecimiento lento de las plantulas resultantes (Weaver,
1993).

- Comportamiento de la altura de planta promedio en (cm.) para los

tratamientos

Segun el seguimiento evaluativo para altura de planta, los tratamientos se
comportaron de la siguiente manera, haciendo una prueba de regresion y

comparacion observandose en las figuras 13y 14.
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Altura de planta (cm.)
N

0,0 ——=
23 33 43 53 63 73
Dias desde la emergencia
T1= Escarificacion mecanica total (semillas sin testa).
T2= Estratificacion de frutos-semillas en aserrin descompuesto a la intemperie.

T3= Exposicion de frutos-semillas al sol y remojados con agua.
TO= Sin tratamiento (testigo)

Figura 13. Regresion de altura de planta en (cm.) para los tratamientos
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En la figura 13, el tratamiento (T1= Escarificacion mecanica total, semillas sin
testa), demuestra su comportamiento en altura de planta en centimetros mediante
regresion:

r=0,99 r2x 100 = 98%
b=0,08 100 - 12 = 2%
y = 1,08 + 0,08x

El cual presenta un coeficiente de correlacién (r) igual a 0.99, lo que indica que
existe una perfecta asociacion con el tiempo, es decir a medida que transcurre el
tiempo mayor serd el incremento en el tamafio de los plantines. Asimismo el
coeficiente de regresion (b) indica que por cada dia que transcurre en la evaluacion

se espera un incremento de 0.08 cm en el tamafio de la planta.

Ademas el coeficiente de determinacion (r2 x 100) indica que el 98% de la
variabilidad en el crecimiento en altura de planta se debe al tiempo transcurrido.
Mientras tanto el coeficiente de no determinacion (100 - r?) indica que el 2% de la
variabilidad no tiene nada que ver con el tiempo transcurrido, si no mas bien se debe

a factores del medioambiente.

En la misma figura, se demuestra el comportamiento en altura de planta
mediante regresion para el tratamiento (T2= Estratificacion de frutos-semillas en

aserrin descompuesto a la intemperie):

r=0,99 r2x 100 =99%
b =0,042 100-r2=1%
y = 2,58 + 0,042x

El cual presenta un coeficiente de correlacién (r) igual a 0.99, lo que indica que
existe una perfecta asociacion con el tiempo, es decir a mayor tiempo que transcurre
mayor sera el crecimiento en altura de planta. Asimismo el coeficiente de regresion
(b) indica que por cada dia que transcurre en la evaluacion se espera un incremento

de 0.042 cm en la altura de planta.
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Ademas el coeficiente de determinacion (r2 x 100) indica que el 99% de la
variabilidad en el crecimiento en altura de planta se debe al tiempo transcurrido.
Mientras tanto el coeficiente de no determinacion (100 - r?) indica que el 1% de la
variabilidad no tiene nada que ver con el tiempo transcurrido, si no mas bien se debe

a factores del medioambiente.

En la misma figura también, se demuestra los resultados mediante regresion
del comportamiento en altura de planta para el tratamiento (Ts= Exposicion de frutos-

semillas al sol y remojados con agua):

r=0,99 r2x 100 =99%
b =0,061 100-r2=1%
y =157 +0,061x

El cual presenta un coeficiente de correlacion (r) igual a 0.009, indicando que
existe una asociacion con el tiempo, es decir a mayor tiempo que transcurre, mayor
sera el incremento en altura de planta. Asimismo el coeficiente de regresion (b)
indica que por cada dia que transcurre en la evaluacion se espera un incremento de

0.061 cm en altura de planta.

Ademas el coeficiente de determinacion (r2 x 100) indica que el 99% de la
variabilidad en el crecimiento en altura de planta se debe al tiempo transcurrido.
Mientras tanto el coeficiente de no determinacion (100 - r?) indica que el 1% de la
variabilidad no tiene nada que ver con el tiempo transcurrido, si no mas bien se debe

a factores del medioambiente.
Mediante un seguimiento evaluativo para altura de planta durante 50 dias,

tomando un parametro de 10 dias para su evaluacion, los tratamientos tuvieron

comportamientos diferentes, la cual se observa en la figura 14.
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Dias desde la emergencia

T1= Escarificacién mecanica total (semillas sin testa).

T2= Estratificacion de frutos-semillas en aserrin descompuesto a la intemperie.
T3= Exposicion de frutos-semillas al sol y remojados con agua.

TO= Sin tratamiento (testigo)

Figura 14. Comportamiento en el crecimiento promedio de altura de planta en (cm.)

para los tratamientos

En la figura 14, haciendo un seguimiento en el comportamiento de altura de
planta en (cm.) para los diferentes tratamientos, durante 50 dias; el tratamiento 1
manifestd un mayor ascenso a comparacion de los demas tratamientos en el
crecimiento en longitud de raiz, alcanzando de 3.0 a 7.2 cm, para el tratamiento 2
aumento de 3.5 a 5.5 cm, mientras tanto para el tratamiento 3 ascendi6 de 3.0 a 6.2
cm, todo esto desde los 23 a 73 dias desde la emergencia. Por otra parte el
comportamiento del (To = testigo) no se manifesté debido a que sus semillas no

germinaron.
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4.3.3 Longitud de raiz (cm.)

Para el analisis de varianza de longitud de raiz, se realizé un muestreo de 15
plantines por cada tratamiento durante 40 dias, iniciandose de los 33 hasta los 73
dias desde la emergencia, tomando un parametro evaluativo 20 dias, considerando
gue se hicieron la suficiente toma de datos, a razén de no contar con bastantes
plantines no se lograron hacer muchas mas. El procedimiento en toma de datos fué
la siguiente: medir las longitudes de las plantas desde el cuello hasta la punta de la

raiz (cofia), haciendo uso de una regla milimétrica.

Al finalizar cada evaluacién en el muestreo de plantines para toma de datos de
longitud de raiz para los tratamientos, se consideraron como plantas muertas a
aquellas que fueron evaluadas, razén para que se pueda optimizar la evaluacion

para esta variable, los cuales se expresan en el cuadro 13 y anexo 1.

Cuadro 13. Analisis de varianza para longitud de raiz

F. V. G. L. S.C. C. M. F.c. Pr >F
BLOQ 4 7.513 1.878 2.92 0.0671 ns
TRAT 3 367.109 122.369 190.14 0.0001 *
Error 12 7.723 0.643

Total 19 382.345

C.V.= 1094 %
ns = No significativo
* = Significativo al nivel de 5%

El cuadro 13 permite apreciar el andlisis de varianza correspondiente a
longitud de raiz con un coeficiente de variacién de 10.94 %, indicando que los datos
son confiables, por encontrarse debajo del 30% siendo este el limite de confiabilidad
(Calzada, 1970).

Por otra parte no se encontr0 diferencias estadisticas significativas entre

bloques, lo cual quiere decir que los plantines expuestos a los rayos del sol durante
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sus salidas por las mafianas no tuvieron efecto directo en el crecimiento en longitud

de sus raices.

Por otro lado si hubo diferencias significativas entre los tratamientos, entonces
cabe indicar que hubo efecto de los tratamientos pregerminativos en el crecimiento
en longitud de raiz, a razon que uno de los tratamientos se adelant6 en emerger mas
rapido que los demas, y en general se tomd cuenta que el comportamiento en

germinacion y/o emergencia de la teca es muy variable.

- Promedios de longitud de raiz en (cm.) para los diferentes tratamientos.
Realizando una prueba de Duncan a un nivel de significancia del 5%, se registra
diferencias significativas entre las longitudes de raiz, cuyas medias se analizan en el

cuadro 14 y figura 15.

Cuadro 14. Comparacion de medias de longitud de raiz a los 73 dias desde la

emergencia de las plantines para los diferentes tratamientos

Tratamientos Longitud de raiz  Prueba de Duncan (a = 0.05)
pregerminativos (cm.)
T1= Escarificacion mecanica total 10.8 a

(semillas sin testa)

Ta= Exposicion de frutos-semillas al sol 10.0 a

y remojados con agua

T2= Estratificacion de frutos-semillas 8.7 b
en aserrin descompuesto a la intemperie

To= sin tratamiento (testigo) 0.0 c

Estos resultados obtenidos para los tratamientos (T1= Escarificacion mecanica
total, semillas sin testa) y (Ts= Exposicion de frutos semillas al sol y remojados con
agua) con 10.8 y 10.0 cm respectivamente, son considerados los mayores valores y

comportamientos casi similares en crecimiento en longitud de raiz.
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Para el tratamiento 1 el resultado que se obtuvo se debio a que los plantines
resultantes de estas semillas, no tuvieron que esforzarse en romper su carozo para
germinar y posteriormente crecer, Por otro lado el tratamiento (T2 = Estratificacion de
frutos-semillas en aserrin descompuesto a la intemperie) resulta tener menor
crecimiento en longitud de raiz con un promedio de 8.7 cm, mientras tanto el (To =
testigo) resultd no tener respuesta, debido a que sus semillas no emergieron, estas
diferencias son atribuibles debido a que el efecto de los tratamientos se comportaron
de forma diferente en la ruptura del carozo protector de las semillas. Al respecto la
semilla al presentar su grueso y duro pericarpio obstaculiza la germinacion rapida,
permitiendo asi su dormancia (FAO-UNASYLVA, 2000).

Estas diferencias de valores se atribuyen a la aplicacion de diferentes técnicas
pregerminativas a las semillas antes de su siembra y también a los factores
climaticos (en particular a las altas precipitaciones registradas en el mes de la
siembra), los cuales afectaron notoriamente al porcentaje de emergencia de las

plantulas y por consecuencia al crecimiento de la raiz.
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Tratamientos pregerminativos

T1= Escarificacion mecanica total (semillas sin testa).

T3= Exposicion de frutos-semillas al sol y remojados con agua.

T2= Estratificacion de frutos-semillas en aserrin descompuesto a la intemperie.
TO= Sin tratamiento (testigo)

Figura 15. Longitud de raiz promedio en (cm.) para los tratamientos pregerminativos
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Los resultados del comportamiento en crecimiento en longitud de raiz en cm,
para los diferentes tratamientos fueron muy leves, por esta razén se puede indicar
gue el tamafio promedio de la raiz que se obtuvo hasta el final de la evaluacion fué
de 9.7cm hasta los 50 dias desde el inicio de la emergencia, al respecto las plantas
de teca producen un sistema radical mayor en longitud respecto al tallo, en un corto

periodo de tiempo (Weaver, 1993).

Asimismo se puede indicar que el estado mineral disponible para la absorcion
de las plantas es muy importante, es asi que el fosforo y el potasio favorece el
desarrollo del sistema radicular al comienzo de la vegetacion, y la carencia del

fosforo influye en la disminucion de la absorcién del nitrdgeno (Lira, 1994).

- Comportamiento en el crecimiento en longitud de raiz promedio en (cm.) los

diferentes tratamientos

Segun el seguimiento evaluativo en el crecimiento en longitud de raiz, los
tratamientos se comportaron de la siguiente manera, haciendo una prueba de

regresion y comparacion observandose en las figuras 16 y 17.
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Dias desde la emergencia

T1= Escarificacién mecéanica total (semillas sin testa).

T2= Estratificacion de frutos-semillas en aserrin descompuesto a la intemperie.
T3= Exposicion de frutos-semillas al sol y remojados con agua.

TO= Sin tratamiento (testigo)
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Figura 16. Regresion en el crecimiento de longitud de raiz en (cm) para los

tratamientos

En la figura 16, el tratamiento (Ti= Escarificacion mecanica total, semillas sin
testa), demuestra su comportamiento en longitud de raiz en centimetros mediante
regresion:

r=0,98 r2x 100 = 98%
b=0,15 100 - r2 = 2%
y =-0,10 + 0,15x

El cual presenta un coeficiente de correlacion (r) igual a 0.98, lo que indica que
existe una asociacion con el tiempo, es decir a medida que transcurre el tiempo
mayor sera el incremento en tamafio en longitud de raiz por planta. Asimismo el
coeficiente de regresion (b) indica que por cada dia que transcurre en la evaluacion

se espera un incremento de 0.15 cm en la longitud de raiz.

Ademas el coeficiente de determinacion (r2 x 100) indica que el 98% de la
variabilidad en el crecimiento en longitud de raiz se debe al tiempo transcurrido.
Mientras tanto el coeficiente de no determinacion (100 - r?) indica que el 2% de la
variabilidad no tiene nada que ver con el tiempo transcurrido, si no mas bien se debe

a factores del medioambiente.

En la misma figura, se demuestra el comportamiento en el crecimiento en
longitud de raiz mediante regresion para el tratamiento (T2= Estratificacion de frutos-

semillas en aserrin descompuesto a la intemperie):

r=0,97 r2x 100 =97%
b=0,11 100 - r2 = 3%
y=-0,16 + 0,11x

El cual presenta un coeficiente de correlacién (r) igual a 0.97, lo que indica que

existe una asociacion con el tiempo, es decir a mayor tiempo que transcurre mayor

sera el crecimiento en longitud de raiz. Asimismo el coeficiente de regresion (b)
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indica que por cada dia que transcurre en la evaluacion se espera un incremento de

0.11 cm en longitud de raiz.

Ademas el coeficiente de determinacion (r2 x 100) indica que el 97% de la
variabilidad en el crecimiento en longitud de raiz se debe al tiempo transcurrido.
Mientras tanto el coeficiente de no determinacion (100 - r?) indica que el 3% de la
variabilidad no tiene nada que ver con el tiempo transcurrido, si no mas bien se debe

a factores del medioambiente.

En la misma figura también, se demuestra los resultados mediante regresion
del comportamiento en longitud de raiz para el tratamiento (Ts = Exposicion de frutos-

semillas al sol y remojados con agua):

r=0,98 r2x 100 = 98%
b=0,13 100 - 12 = 2%
y =0,31 +0,13x

El cual presenta un coeficiente de correlacion (r) igual a 0.98, indicando que
existe una asociacion con el tiempo, es decir a mayor tiempo que transcurre mayor
sera el incremento en longitud de raiz. Asimismo el coeficiente de regresion (b) indica
gue por cada dia que transcurre en la evaluacién se espera un incremento de 0.13

cm en longitud de raiz.

Ademas el coeficiente de determinacion (r2 x 100) indica que el 98% de la
variabilidad en el crecimiento en longitud de raiz se debe al tiempo transcurrido.
Mientras tanto el coeficiente de no determinacion (100 - r?) indica que el 2% de la
variabilidad no tiene nada que ver con el tiempo transcurrido, si no mas bien se debe

a factores del medioambiente.
Haciendo un seguimiento evaluativo en el crecimiento en la longitud de raiz en

centimetros para los diferentes tratamientos, su comportamiento se refleja en la

figura 17.
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Dias desde la emergencia

T1= Escarificacion mecénica total (semillas sin testa).
T2= Estratificaciéon de frutos-semillas en aserrin descompuesto a la intemperie.
T3= Exposicion de frutos-semillas al sol y remojado con agua.

TO= Sin tratamiento (testioo)
Figura 17. Comportamiento en el crecimiento promedio en longitud de raiz en (cm.)

para los diferentes tratamientos

Como se puede observar en la figura 17, el estudio comparativo del
comportamiento en el crecimiento de longitud de raiz de los diferentes tratamientos

se inicia desde los 33 hasta los 73 dias de emergencia.

Al respecto en los 40 dias de evaluacion, mediante el tratamiento 1, la longitud
de raiz aumenté de tamafio de 4.8 a 10.8 cm, siendo mayor que los demas
tratamientos, tanto asi que el tratamiento 2 crecié de 4 a 8.7 cm, mientras tanto el
tratamiento 3 increment6 su tamafio de 4.6 a 10 cm de longitud. Por otra parte el (To
= testigo) no presento ningun valor en longitud de raiz debido a que sus semillas no

germinaron.
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4.3.4 Numero de hojas

Para la determinacién de esta variable se realiz6 un muestreo de 15 plantines por
cada tratamiento, esto durante 30 dias, iniciandose de los 23 hasta los 83 dias desde
el inicio de la emergencia, usando como parametro evaluativo 10 dias, a las cuales
se hizo un conteo en numero de sus hojas, posteriormente se realizé un andlisis de
varianza para los datos tomados (cuadro 15 y anexo 1), las medias de los
tratamientos se analizaron con la Prueba de Duncan a un nivel de significancia del
5%.
Cuadro 15. Andlisis de varianza para numero de hojas.

F. V. G. L. S.C. C. M. F.c. Pr>F
BLOQ 4 15.790 3.947 4.96 0.0136 *
TRAT 3 268.793 89.597 112.54 0.0001 *
Error 12 9.554 0.796

Total 19 294.137

C.V.= 1468 %
* = Significativo al nivel de 5%

El cuadro 15 de analisis de varianza, destacé para niamero de hojas un
coeficiente de variacién de 14.68 %, indicando que los datos son confiables, por

encontrarse debajo del 30 % siendo este el limite de confiabilidad (Calzada, 1970).

Por otra parte se encontraron diferencias significativas entre bloques, lo cual
indica que las plantulas expuestas a la luz directa del sol durante su salida por las
mafanas fué diferente en comportamiento funcional en comparacion con aquellas
gue estuvieron cubiertas bajo semisombra, al respecto las diferentes intensidades de
luz sobre las plantas varian de forma indirecta en el comportamiento de la actividad

hormonal y fotosintética (Lira, 1994).

El analisis de varianza para los tratamientos también mostré significancia, indicando

que estadisticamente el disefio experimental fué el correctamente empleado.
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- Comparacién de medias de numero de hojas paralos diferentes tratamientos.

Segun el analisis de varianza del cuadro 15, se obtuvo diferencias no significativas
para los tratamientos pregerminativos cuyas medias se analizan en el cuadro 16 y

figura 19 mediante la prueba de Duncan, a un nivel de significancia del 5%.

Cuadro 16. Comparacion de medias del nimero de hojas a los 83 dias desde el
inicio de la emergencia de las plantulas para los diferentes tratamientos

pregerminativos

Tratamientos Numero de hojas Prueba de Duncan (a = 0.05)

pregerminativos

Ts= Exposicién de frutos-semillas al sol 7.1 a
y remojados con agua
T2 = Estratificacion de frutos-semillas en 0.8 b

aserrin descompuesto a la intemperie

T1= Escarificacion mecanica total 7.3 c
(semillas sin testa)

To = sin tratamiento (testigo) 0.0 d

En la prueba de medias del cuadro 16 y figura 18, el tratamiento (T2 =
Estratificacion de frutos-semillas en aserrin descompuesto a la intemperie) muestra
un resultado mayor de 9.8 (10) hojas promedio por planta, seguido del tratamiento
(T1 = Escarificacion mecanica total, semillas sin testa) con un promedio de 7.3 (7)
hojas, y por ultimo con su similar en comportamiento para el tratamiento (T3 =
Exposicion de frutos semillas al sol y remojados con agua) con 7.1 (7) hojas

promedio.

Las respuestas que se obtuvieron fueron debidas a que se manejaron
tratamientos diferentes y distintos también fueron sus comportamientos, tal es el
caso de que el tratamiento 2 por presentar un valor mas alto en comparacion a los

demas tratamientos, se tuvo que respaldar a lo que respecta Bosque (2002), que
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estimulos fitohormonales actian sobre la division celular y desarrollo de los érganos

de las plantas.
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Tratamientos pregerminativos

T1= Escarificacion mecéanica total (semillas sin testa).

T2= Estratificacion de frutos-semillas en aserrin descompuesto a la intemperie.
T3= Exposicion de frutos-semillas al sol y remojado con agua.

TO= Sin tratamiento (testigo)

Figura 18. Numero promedio de hojas para los tratamientos pregerminativos

Como se puede apreciar en la figura 18, el comportamiento no fué muy
diferenciado para los tratamientos en sus resultados de nimero de hojas, es asi que
el comportamiento climéatico de la zona influy6 en la respuesta del desarrollo de las
plantulas por cada tratamiento, ademas que la alternancia de dias lluviosos y secos
favorecio a la calidad de sustrato, es decir cuanto mejor estructura y humedad de
suelo se le pueda proveer a la teca, mayor es la probabilidad en efecto de tener un

crecimiento y desarrollo rapido de sus 6rganos (Pastrana, 2004).

Al respecto el estado mineral en las plantas se considera un factor elemental,
es asi también que el potasio interviene en la fotosintesis de la hoja, favoreciendo la
formacion de hidratos de carbono y el movimiento de estos glucidos hacia la

formacion de reserva (Lira, 1994).

101



- Comportamiento en el niumero promedio de hojas para cada los diferentes

tratamientos

Segun el seguimiento evaluativo en el nimero de hojas, los tratamientos se
comportaron de la siguiente manera, haciendo una prueba de regresion y

comparacion observandose en las figuras 19y 20.
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Dias desde la emergencia

T1= Escarificacién mecéanica total (semillas sin testa).

T2= Estratificacion de frutos-semillas en aserrin descompuesto a la intemperie.
T3= Exposicion de frutos-semillas al sol y remojados con agua.

TO= Sin tratamiento (testigo)

Figura 19. Regresion en el incremento de niumero de hojas para los tratamientos

En la figura 19, el tratamiento (T1= Escarificacion mecénica total, semillas sin
testa), demuestra su comportamiento en el incremento de nimero de hojas mediante
regresion:

r=0.99 r2x 100 = 99%
b=0,05 100 - 12 = 1%
y = 3,25 + 0,05x
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El cual presenta un coeficiente de correlacién (r) igual a 0.99, lo que indica que
existe una perfecta asociacién con el tiempo, es decir a medida que transcurre el
tiempo mayor sera el incremento en niamero de hojas. Asimismo el coeficiente de
regresion (b) indica que por cada dia que transcurre en la evaluacion se espera un

incremento de 0.05 hojas por planta.

Ademas el coeficiente de determinacion (r2 x 100) indica que el 99% de la
variabilidad en el incremento de nimero de hojas se debe al tiempo transcurrido.
Mientras tanto el coeficiente de no determinacion (100 - r?) indica que el 1% de la
variabilidad no tiene nada que ver con el tiempo transcurrido, si no mas bien se debe

a factores del medioambiente.

En la misma figura, se demuestra el comportamiento en el incremento de
namero de hojas por planta mediante regresion para el tratamiento (T2 =

Estratificacion de frutos-semillas en aserrin descompuesto a la intemperie):

r=0,97 r2x 100 = 97%
b =0,07 100 - r2 = 3%
y = 3,99 + 0,07x

El cual presenta un coeficiente de correlacién (r) igual a 0.97, lo que indica que
existe una asociacion con el tiempo, es decir a mayor tiempo que transcurre mayor
sera el incremento en el nimero de hojas. Asimismo el coeficiente de regresion (b)
indica que por cada dia que transcurre en la evaluacion se espera un incremento de

0.07 hojas por planta.

Ademas el coeficiente de determinacion (r2 x 100) indica que el 97% de la
variabilidad en el incremento de niumero de hojas se debe al tiempo transcurrido.
Mientras tanto el coeficiente de no determinacion (100 - r?) indica que el 3% de la
variabilidad no tiene nada que ver con el tiempo transcurrido, si no mas bien se debe

a factores del medioambiente.
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En la misma figura también, se demuestra el comportamiento en el incremento
de numero de hojas mediante regresion para el tratamiento (Ts = Exposicion de

frutos-semillas al sol y remojados con agua):

r=0,01 r2x 100 = 99%
b=0,03 100 - r2 = 1%
y =4,61 +0,03x

El cual presenta un coeficiente de correlacion (r) igual a 0.01, indicando que
existe una perfecta asociacion con el tiempo, es decir a mayor tiempo que transcurre,
mayor seré el incremento en nimero de hojas. Asimismo el coeficiente de regresion
(b) indica que por cada dia que transcurre en la evaluacion se espera un incremento

de 0.03 hojas por planta.

Ademas el coeficiente de determinacion (r2 x 100) indica que el 99% de la
variabilidad en el incremento de nimero de hojas se debe al tiempo transcurrido.
Mientras tanto el coeficiente de no determinacion (100 - r?) indica que el 1% de la
variabilidad no tiene nada que ver con el tiempo transcurrido, si no mas bien se debe

a factores del medioambiente.

Segun el seguimiento evaluativo promedio en la cuantificacién en nimero de
hojas de las plantitas para los diferentes tratamientos durante 60 dias, con un
parametro de evaluacion de 20 dias, los mismos se comportaron de forma diferente

observandose en la figura 20.
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Dias desde la emergencia

T1= Escarificacion mecénica total (semillas sin testa).
T2= Estratificacion de frutos-semillas en aserrin descompuesto a la intemperie.

T3= Exposicion de frutos-semillas al sol y remojados con agua.

TO= Sin tratamiento (testigo)
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Figura 20. Comportamiento en el incremento de numero de hojas por planta para los

diferentes tratamientos

El comportamiento en aumento en nimero de hojas por planta durante los 70

dias de evaluacion registro los siguientes resultados:

El tratamiento 1, aumento6 de 4.2 (4) a 7.3 (7) hojas por planta, mientras tanto

el tratamiento 2, aument6 de 5.7 (6) a 9.8 (10) hojas por planta, y por otro lado el

tratamiento 3, aumentd su valor de 5.1 (5) a 7.1 (7) hojas por planta promedio,

comportandose mejor que los demas tratamientos, por otra parte el (To = testigo) no

presento resultado alguno, razén que sus semillas no germinaron. Estas respuestas

se analizaron desde los 23 hasta los 83 dias de la evaluacion.
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4.3.5 Area foliar (cm?)

Para la determinacion de esta variable se realizé un muestreo de 15 plantines
por cada tratamiento, esto al término de los 30 dias desde el inicio de la emergencia
de las plantulas de las cuales procediendo con mucho cuidado se dispusieron para el
calcado (dibujado) de sus hojas sobre papel milimetrado, posteriormente se realizo
un analisis de varianza para los datos tomados (cuadro 17 y anexo 1), las medias de
los tratamientos se analizaron con la Prueba de Duncan a un nivel de significancia
del 5%.

Cuadro 17. Analisis de varianza para area foliar (cm?)

F. V. G. L. S.C. C. M. F.c. Pr>F
BLOQ 4 32.057 8.014 1.97 0.0063 *
TRAT 3 1137.770 379.256 93.42 0.0001 ~*
Error 12 48.715 4.059

Total 19 1218.542

C.V.=1931%
* = Significativo al nivel de 5%

El cuadro 17 de analisis de varianza, se destac6 para area foliar un coeficiente
de variacion de 19.31%, indicando que los datos son confiables, por encontrarse
debajo del 30 % siendo este el limite de confiabilidad (Calzada, 1970).

Por otra parte, se encontraron diferencias significativas entre bloques, lo cual quiere
decir que la actividad fotosintética de las plantas es directamente proporcional a la
duracion del dia. Entre los limites y siendo todos los demas factores iguales, las
hojas fotosintetizaran en la medida en que reciban la luz y creceran mas rapidamente
(Lira, 1994).

Asimismo también se encontraron diferencias significativas entre los diferentes

tratamientos pregerminativos lo cual indican que si afectan a la germinacion, y por

supuesto al crecimiento del area foliar.
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- Comparacién de area foliar en (cm?) promedio para los diferentes tratamientos

pregerminativos.

Segun el analisis de varianza del cuadro 17, se encontré diferencias significativas
para los tratamientos pregerminativos cuyas medias se analizan en el cuadro 18 y

figura 21 mediante la prueba de Duncan, a un nivel de significancia del 5%.

Cuadro 18. Comparacion de medias del area foliar (cm2) a los 83 dias desde el inicio

de la emergencia de las plantulas para los diferentes tratamientos

Tratamientos Area foliar Prueba de Duncan (a = 0.05)
pregerminativos (cm?)
Ts= Exposicion de frutos-semillas al sol 211 a
y remojados con agua
T2 = Estratificacion de frutos-semillas en 11.6 b

aserrin descompuesto a la intemperie

T1= Escarificacion mecanica total 8.9 b
(semillas sin testa)

To = sin tratamiento (testigo) 0.0 c

cm2 = centimetros cuadrados

En la prueba de medias del cuadro 18 y figura 21, el tratamiento (T3 =
Exposicion de frutos semillas al sol y remojados con agua) obtuvo un mejor
resultado, alcanzando un valor de 21.1 cm? de area foliar promedio, mientras tanto el
tratamiento (T2 = Estratificacion de frutos-semillas en aserrin descompuesto a la
intemperie) mostrd un resultado de 11.6 cm? promedio, quedando en ultimo lugar el
tratamiento (T1 = Escarificacibn mecanica total, semillas sin testa) con un promedio

de 8.9 cmz
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T3= Exposicion de frutos-semillas al sol y remojados con agua.

T2= Estratificacion de frutos-semillas en aserrin descompuesto a la intemperie.
T1= Escarificacién mecéanica total (semillas sin testa).

TO= Sin tratamiento (testigo)

Figura 21. Area foliar promedio en (cm?2) para los tratamientos pregerminativos

El tratamiento (Ts = Exposicion de frutos semillas al sol y remojados con
agua), reporta la mayor area foliar con un valor de 21.1 cm?, con respecto el
tratamiento (T2 = Estratificacion de frutos-semillas en aserrin descompuesto a la
intemperie) alcanz6é un valor area foliar de 11.6 cm?2, mientras tanto para el
tratamiento (T1 = Escarificacion mecénica total, semillas sin testa) quedando en

ultimo lugar frente a los otros tratamientos respondié con un valor de 8.9 cm2

Al respecto se puede asumir los resultados obtenidos, a razén que el efecto de
los tratamientos en su comportamiento fueron diferentes, ocurriendo que un
tratamiento se adelanté en emerger mas rapido que otro, asi llevando ventaja en

crecimiento y desarrollo de algunos plantines con respecto a otros.
Asimismo cabe indicar que el area foliar también fué influenciado por la

cantidad de (N) disponible del sustrato para su absorcién de los plantines resultantes

producto de los diferentes tratamientos. La escasez de este elemento se manifiesta
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en las plantas por un desarrollo reducido vegetativo y por un color verde amarillento
de las hojas, asi también el (K) interviene en la fotosintesis de la hoja, favoreciendo
la formacion de hidratos de carbono y el movimiento de estos glicidos hacia la

formacion de reserva (Lira, 1994).
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4.4 Variables EconGmicas
4.4.1 Andlisis de costos parciales
Para obtener el presupuesto parcial se calculé el beneficio bruto, el beneficio neto,

tasa de retorno marginal, costos variables de los tratamientos, todos los calculos

fueron llevados a una hectarea como lo recomienda el método de analisis econémico

propuesto por el (CIMMYT, 1988), el cual se observa en el cuadro 19.

Cuadro 19. Presupuesto parcial sobre la aplicacion de técnicas pregerminativas en

semillas de teca (Tectona grandis L.) para la produccién de plantines en una

hectéarea, en Bs.

Tratamientos To T1 T2 T3
Rendimiento medio (pl/ha) 227.228 500.000 590.909
Rendimiento ajustado (pl/ha) %15 193.144 425.000 502.273
Beneficio Bruto (Bs/ha) 1.136.364 2.500.000 2.954.545
Costo de semilla (Bs/ha) 136.364 136.364 136.364 136.364
Costo de materiales (Bs/ha) 338.636 429.545 454 .545 381.818
Costo de siembra (Bs/ha) 1.909.091 1.909.091 1.909.091 1.909.091
Total Costos Variables (Bs/ha) 2.384.091 2.475.000 2.500.000 2.427.273
Beneficio Neto (Bs/ha) -2.384.091 -1.338.636 0 527.272

(pl/ha) = plantines por hectarea

En el cuadro 19, se observa el presupuesto parcial para todo el ensayo donde

en su primera fila se observa los cuatro tratamientos utilizados.

To = Sin ningun tratamiento (testigo)

T1 = Escarificacion mecanica total (semillas sin testa)

T2 = Estratificacion de frutos-semillas en aserrin descompuesto a la intemperie

Ts = Exposicion de frutos-semillas al sol y remojados con agua.
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En la segunda fila se observa el rendimiento medio de plantines producidos
para cada tratamiento donde se puede indicar que, existe un mayor rendimiento
medio del tratamiento (T3) con un rendimiento de 590.909 plantines por hectarea,
seguido por los demas rendimientos medios de los otros tratamientos: T2 con
500.000 plantines por hectarea, T1 con 227.228 plantines por hectarea, y por altimo

el To (testigo) que no produjo ningun plantin.

En la tercera fila se observa el rendimiento ajustado donde se realiza un ajuste
del rendimiento medio para todos los tratamientos, es asi que se ajusto el
rendimiento obtenido con un 15% de decremento al rendimiento observado con el fin
de eliminar la sobre estimacion del ensayo y reflejar la diferencia entre el rendimiento
experimental y del agricultor, los cuales siempre van a ser superiores a los de este,

de acuerdo a las recomendaciones de (CIMMYT, 1988).

La cuarta fila, presenta los beneficios brutos de campo que se obtuvo de los
rendimientos ajustados por el precio de venta de los plantines, una vez descontados
los gastos de produccion, es asi que, obtuvo un mayor beneficio bruto el tratamiento
que presentd mayor rendimiento (Ts), siendo el precio de venta del producto para

todos los tratamientos de 5 Bs/plantin.

En la pendltima fila se observa el total de los costos variables para cada
tratamiento donde se puede observar que, el maximo beneficio neto alcanzado fué
para el tratamiento T3z (Exposicion de frutos-semillas al sol y remojados con agua),

que logré un beneficio de 527.272 Bs/ha.
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Cuadro 20. Analisis de dominancia para los diferentes tratamientos

Rendimiento Total Costos Beneficio Neto
Tratamientos Ajustado Variables (Bs/ha) Dominancia
(pl/ha) (Bs/ha)
To 0 2.384.091 -2.384.091 D
T1 193.144 2.475.000 -1.338.636 D
T2 425.000 2.500.000 0 D
T3 502.273 2.427.273 527.272 D

D = Dominado

De acuerdo al cuadro 19 y figura 22, se pudo permitir seleccionar los

tratamientos de acuerdo al criterio propuesto por el CIMMYT (1988), el mismo sefiala

gue, se considera tratamiento dominado cuando se tiene beneficios netos menores 0

iguales a los de un costo variable mas bajo. En el andlisis de presupuestos parciales

se comparan las alternativas de produccion de plantines de teca tomando en cuenta

los diferentes tratamientos pregerminativos, la cual si al optar por cualquiera de ellos

econOmicamente no es viable para su produccion.
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Figura 22. Curva de Beneficios Netos para los tratamientos

Se puede observar en la figura 22, todos los tratamientos resultaron
dominados, por lo tanto se indica que econémicamente no son viables para su
adopcion, pero técnicamente es viable hacer uso del tratamiento (T3 = Exposicién de
frutos semillas al sol y remojados con agua), la cual tomando en cuenta las
caracteristicas desventajosas de las semillas no se invirti6 mucho a comparacion de
los demdas tratamientos y es la que rindié mejores respuestas durante el estudio en la

produccion de plantines.
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Cuadro 21. Analisis marginal de costos variables para los tratamientos

Costos Costos Beneficios Beneficios Tasa de
Tratamientos Variables Marginales Netos marginales retorno
(Bs/ha) (Bs/ha) (Bs/ha) (Bs/ha) marginal (%)
T2 2500000 0
-72727 527272 -725 %
T3 2427273 527272

La tasa de retorno marginal indica lo que se puede esperar ganar o perder en

promedio con una inversién, cuando se decide cambiar una practica por otra (s).

En el cuadro 21 se toma en cuenta los mejores comportamientos en términos

de emergencia y crecimiento de los plantines respecto a los demas tratamientos,

mediante el cual se puede observar que, la tasa de retorno marginal de optar por el

tratamiento (T3 = Exposicion de frutos semillas al sol y remojados con agua) en lugar

del tratamiento (T2 = Estratificacion de frutos-semillas en aserrin descompuesto a la

intemperie) se obtiene -725 %, esto significa que por cada boliviano invertido de

optar por el Tz en lugar del T2 se puede llegar a perder 7.25 Bs mas.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Con los resultados obtenidos bajo la aplicacién de los cuatro diferentes tratamientos
pregerminativos en los frutos-semillas de teca, se llegaron a las siguientes

conclusiones.

El efecto causado de la aplicacion de los tratamientos sobre las semillas concluye

que:

El porcentaje de emergencia fué influenciado por los diferentes tratamientos
pregerminativos, encontrandose el mejor porcentaje para el tratamiento (Ts:
Exposicion de frutos-semillas al sol y remojados con agua) con un valor de 26 % en

emergencia.

El vigor de los plantines fué también influenciado por los tratamientos
pregerminativos casi de forma similar, halldndose los mejores resultados para el
tratamiento (T3: Exposicion de frutos-semillas al sol y remojados con agua), con un
valor de 5.5 cm en altura de planta, 8.7 cm en longitud de raiz, 7.3 (7) hojas por

planta, y 21.1 cm? en area foliar.

Para el analisis de las caracteristicas fisicas de las semillas se concluye que:

El mayor valor en porcentaje de viabilidad alcanzado fué para el tratamiento (Ts =

Exposicion de frutos-semillas al sol y remojados con agua) con un valor de 27%.
El tratamiento (T3: Exposicion de frutos-semillas al sol y remojados con agua)

representa el valor mas alto en energia germinativa a comparacion de los demas

tratamientos, alcanzando un 26 % a los 31 dias desde la siembra de las semillas.
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Con el valor obtenido de 31 dias de periodo de energia para el tratamiento (Ts:
Exposicion de frutos-semillas al sol y remojado con agua), se puede concluir que los

frutos-semillas sometidos bajo este tratamiento muestran mayor tiempo de energia.

Para determinar la descripcion dendroldgica se deduce que:

La teca es un arbol de flores hermafroditas, de hojas opuestas enteras, presenta
frutos drupa del tipo subgloboso, y en su interior se encuentran de uno a tres
semillas, ademas presenta una raiz principal profunda y un tallo erecto cilindrico.
Esta especie forestal pertenece a la Clase Dicotyledonae, Orden Lamiales, Familia

Verbenaceae y su Nombre Cientifico es Tectona grandis L.
El andlisis de costos parciales indican que el tratamiento (T3: Exposicion de frutos-

semillas al sol y remojados con agua) obtuvo el valor mas alto en beneficio neto de

527.272 Bs. en comparacion con los tratamientos To, T1y Te.
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5.2 Recomendaciones

Por los resultados obtenidos en el trabajo de investigacion sobre la aplicacién de

técnicas pregerminativas en semillas de teca se recomiendan lo siguiente:

Hacer uso del tratamiento (Ts: Exposicion de frutos-semillas al sol y remojados con
agua), razon por el cual se obtuvo los resultados mas significativos en emergencia y

vigor de los plantines a comparacion de los demas tratamientos.

Al respecto para obtener plantas vigorosas evitando problemas de manipuleo, ataque
de enfermedades y patdgenos se recomienda coger cuidadosamente las semillas
germinadas, para que posteriormente sean sembradas en sustrato de aserrin
descompuesto, ofreciéndole un ambiente limpio con semisombra, alejado del ataque
de hormigas y otras plagas. Ya realizada la siembra se mantiene durante 30 dias
desde el inicio de la emergencia a las plantitas, para que posteriormente sean

expuestas al sol directo.

Segun los resultados de las caracteristicas fisicas, se recomienda tomar en cuenta la

longevidad, origen, manejo, cuidado y almacén de semillas de teca.

Por representar un valor no tan perjudicial econdmicamente a comparacion de los
demés tratamientos, se recomienda hacer uso del tratamiento (T3: Exposicion de
frutos-semillas al sol y remojados con agua), siendo el méas facil de aplicar, el de
menor tiempo de inversion y por lo tanto el menos costoso, en comparacion a los

demas tratamientos.
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