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1. INTRODUCCION

La busqueda de nuevos tratamientos pre-germinativos en semilla de
Eucalyptus dunnii surge y se sustenta por la gran importancia que posee
actualmente la especie y en la forestacion del pais; si bien gran parte de las
plantaciones uruguayas provienen de propagacion vegetativa mediante clones,
se mantiene un gran porcentaje que proviene de material seminal. La busqueda
de mejoras en sus caracteristicas y potencial, contribuyen en un aumento de su
rentabilidad.

Este trabajo de tesis tiene como propdsito, aportar nuevos conocimientos
sobre la especie Eucalyptus dunnii, en torno a una de las propiedades mas
importantes, como lo es el poder germinativo de la semilla y su uniformidad.
Esta propiedad es una de las principales caracteristicas, ya que se encuentra
relacionada con muchos aspectos tecnoldgicos y econdmicos.

El género Eucalyptus con mas de 600 especies, subespecies y
variedades adaptables a diversos climas, menos a los templados-frios y
boreales, representa actualmente uno de los géneros con gran importancia
econdmica y social. Sin embargo, muy pocas de éstas especies son utilizadas
con propositos industriales.

Algunos atributos que tienen en su favor, como la capacidad de producir
en periodos cortos de tiempo, grandes volumenes de madera, de gran calidad
tanto para la produccién de pasta de celulosa como para su utilizacion en
aserrio; recuperarse, mediante sus mecanismos defensivos, de la accién
negativa del fuego, de la sequia y del ramoneo; utilizar suelos pobres,
deteriorados por la erosion o por cultivos agricolas conducidos en forma
irracional; transformar formaciones vegetales de escaso valor econémico en
plantaciones rentables.

A partir de los ultimos afos de la década de los 80, comienza a
desarrollarse la actividad forestal en forma creciente en nuestro pais. La
promulgacion de la Ley No. 15.939 (ley forestal) el 28 de diciembre de 1987,
impulsa el desarrollo del complejo forestal. Segun Direccion General Forestal en
el periodo 1975-2008 se han forestado bajo proyecto 81365 ha de Eucalyptus
dunnii que representan el 11% del area total forestada del género Eucalyptus
(MGAP. DIEA, 2015).

La expansién del rubro lleva consigo tanto la expansion territorial del
cultivo, como la expansion tecnoldgica y la busqueda constante de nuevos
materiales. Nuevas técnicas para el aumento de la rentabilidad, las cuales se
distribuyen a lo largo de la cadena forestal, desde la etapa de vivero hasta la
produccion de pulpa de celulosa en la industria.



Aunque los tratamientos de pre-siembra han sido investigados con éxito,
en muchas especies no se conocen aun las causas exactas del retardo en la
germinacién de las semillas. El hombre a través de los siglos, ha tendido a la
selecciéon de semillas en la agricultura para acelerar la germinacion, por ello en
general, las especies cultivadas no tienen dormancia al momento de la siembra;
similar evoluciéon se ha dado en especies forestales; sin embargo, la eliminacién
total de la dormancia no se lograra mientras se desconozcan los procesos
fisiolégicos involucrados en la germinacion retardada (Bonner, citado por
Delfino y Nicoli, 1985).

Los tratamientos pre-germinativos, son todos aquellos procedimientos
necesarios para romper la latencia de las semillas, esto es, el estado en que se
encuentran algunas tal que, estando vivas, no son capaces de germinar sino
hasta que las condiciones del medio sean las adecuadas para ello (Arnold,
citado por Varela y Arana, 2011).

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo general

e Evaluar el efecto de diferentes tratamientos pre-germinativos en el indice
de germinacién de la especie Eucalyptus dunnii.

1.1.2. Objetivos especificos

e Evaluar la uniformidad de germinacién de la especie Eucalyptus dunnii.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1. EUCALYPTUS DUNNII

El Eucalyptus dunnii es una especie que crece naturalmente en una area
pequefa en el angulo nordeste de Nueva Gales del Sur, y sudeste de
Queensland; en la region central-este de Australia, entre los grados 28°-30°15°S
de latitud. En zonas continentales con alturas de entre 300 a 750 m sobre el
nivel del mar. Se caracteriza por tener un clima templado, humedo, con un
promedio de temperaturas maximas de 27-30 ° C. y minimas de 0-3 ° C., con
hasta 60 heladas por ano, y precipitaciones estivales del orden de 1000 a 1750
mm anuales (Brussa, 1994).

Figura No. 1. Distribucién natural

I

Figura No. 1. Mapa de area de distribucion natural de Eucalyptus dunnii
(Fuente: Jovanovic et al., 2000).

A pesar de la limitada area de distribucion natural, la especie presenta
importante variabilidad genética. Las fuentes mas importantes de esta variaciéon
se derivan de diferencias entre las familias dentro de las procedencias de las
especies (Arnold et al., citados por Jovanovic et al., 2000).



La variabilidad existente dentro de la especie dispone de un potencial
recurso de seleccidn y mejora genética para la adaptacion y el crecimiento de
las plantaciones (Jovanovic et al., 2000).

Crece en suelos de alta fertilidad, buena capacidad de retencion de agua
y aireacion, siendo sensible al mal drenaje (Brussa, 1994).

Se trata de una especie muy apropiada para produccion de pasta de
celulosa, presentando buena conformacién en cuanto a rectitud de fuste en
caso de desarrollarse en condiciones 6ptimas. Actualmente representa una muy
buena alternativa para utilizarlo como forestal debido a su excelente
combinacién entre buen crecimiento, adaptabilidad y buenas propiedades
papeleras.

2.1.1. Importancia del Eucalyptus dunnii en Uruguay

En Uruguay Eucalyptus dunnii se encuentra cultivado en plantaciones
comerciales, debido a su buena adaptacién, tolerancia al frio y muy buenas
caracteristicas pulpables (alta densidad) y regulares para el aserrado (alto
indice de rajaduras, Marcé, citado por De Souza y Grasso, 2012). Debido a
estas caracteristicas se considera una especie promisoria, por lo cual muchas
de las empresas productoras de pasta de celulosa estan realizando un cambio
de especie. Sustitucion del Eucalyptus globulus debido a sus problemas
sanitarios por falta de adaptacion (afectados por problemas con la
Micosphaerella), por el Eucalyptus dunnii que puedan abastecer la demanda a
largo plazo de las plantas de celulosa.’

Eucalyptus dunnii se presenta en la actualidad como una alternativa
interesante, debido a que combina caracteristicas de buen crecimiento, rectitud
de fuste, buenas cualidades para la produccién de pulpa para papel y algunos
usos finales de la madera sdlida, ademas presenta tolerancia a las heladas
(Jovanovic et al., citados por De Souza y Grasso, 2012).

Esta especie tiene un gran potencial, por sus niveles de densidad y
rendimiento en pulpa relativamente altos (Backman y Garcia de Ledn, citados
por Assanelli y Godifio, 2010). Con respecto a su comportamiento forestal, el
Eucalyptus dunnii ha demostrado muy buena productividad y una gran
capacidad de adaptacién a diversos ambientes, siendo una especie util para
posiciones topograficas bajas debido a su relativa tolerancia a las heladas
(Balmelli y Resquin, 2006).

En nuestro pais es una especie usada en plantaciones de otofo, dada
sus caracteristicas de menor susceptibilidad a heladas comparado con

' Escudero, R. 2016. Com. personal.



Eucalyptus grandis. Segun Direccion General Forestal en el periodo 1975-2008
en Uruguay, se han forestado bajo proyecto 81365 ha de Eucalyptus dunnii que
representan el 11% del area total forestada del género Eucalyptus (MGAP.
DIEA, 2015).

Uno de los problemas que presenta esta especie, es la baja cantidad de
semillas que produce, presenta una demora en su madurez fisiologica. En el
litoral (al norte del Rio Negro) hay evidencias de que ésta especie comenzoé a
florecer recién al 9° afio y la floracién presenta una alternancia de
aproximadamente dos anos.

En la actualidad, la mayor parte de la demanda de semillas de
Eucalyptus dunnii se satisface a través de la importacion desde su zona de
origen en Australia.

2.1.2. Caracteristicas morfoldgicas Eucalyptus dunnii

Eucalyptus dunnii Maiden (Myrtaceae) es un arbol de fuste recto, follaje
denso, péndulo. Corteza persistente en la base del tronco, escamosa, castafio
grisacea; en el resto del tronco caduca en largas fajas, ritidoma grisaceo a
crema. Primeras hojas opuestas; las juveniles opuestas o subopuestas,
pecioladas, ovales a elipticas, apice agudo mucronado, base cordada o
redondeada, verdes netamente discoloras. Las intermedias alternas,
pecioladas, oval-lanceoladas o ampliamente lanceoladas, apice agudo
acuminado, base redondeada a amplia cuneada, verdes levemente discoloras.
Adultas alternas, pecioladas, lanceoladas, apice agudo, acuminado, base
cuneada, levemente discoloras a concoloras; nervaduras secundarias oblicuas.
Flores dispuestas en inflorescencias simples, axilares, con pedunculos
achatados; botones florales ovoides, con pedicelos angulosos, opérculo
levemente rostrado, mas largo que el hipantio. Florece a fines de primavera y
en verano. Frutos hemisféricos, disco convexo, notorio, excerto; valvas
salientes, anchas y fuertes (Brussa, 1994).

Como caracteristica distintiva pose una corteza lisa en casi todo el
tronco; hojas juveniles ovales o elipticas de base muchas veces cordadas;
intermedias de hasta 30 cm de largo; flores en inflorescencias simples, axilares,
frutos hemisféricos, con fuertes valvas excertas (Brussa, 1994).

2.1.3. Semilla Eucalyptus ssp.

2.1.3.1. Importancia de la semilla en la silvicultura

Las plantaciones forestales son un poderoso instrumento del que
disponen los ingenieros forestales en sus permanentes esfuerzos por elevar la



productividad por unidad de superficie, la Unica manera de conciliar la creciente
demanda de productos y servicios forestales, por un lado, con el descenso de la
superficie de tierra dedicada a la silvicultura por otro. La combinacion de una
preparacion intensiva del terreno con la utilizacion de material de vivero
uniforme y bien desarrollado, plantado con un espaciamiento uniforme,
incrementa el crecimiento y el rendimiento, reduce la duracién de la rotacion,
facilita los cuidados y la cosecha y mejora la calidad y uniformidad de la madera
en comparacion con el bosque natural. Las plantaciones ofrecen también la
posibilidad de utilizar a gran escala el material genéticamente mejorado que
obtienen los fitogenetistas. Aunque no se trata de sustituir indiscriminadamente
todo el bosque natural por plantaciones, la utilizacién sensata de éstas puede
reducir por si misma, al ofrecer otra posible fuente de productos forestales, la
presidn que se ejerce sobre el bosque natural que aun existe y de esa manera
contribuir a conservarlo como habitat y fuente de diversidad genética.

Las plantaciones no sélo desempenan un importante papel como
productoras de madera para construccién y para pulpa y paneles a base de
madera para las industrias forestales; también en muchos paises son
importantes localmente las plantaciones para obtener lefia y postes y los
bosques de granja. La plantacién de arboles no se limita a las plantaciones en
bloque. La plantacién de cortinas cortavientos y la plantacion dispersa para
estabilizar el suelo, mejorar el habitat, construir lugares de ocio urbanos y
rurales o como parte de un sistema agrosilvicola son otros tantos tipos de
plantacion que redundan en beneficio del medio ambiente del ser humano
(Willan, s.f.).

2.2. GERMINACION

Las nuevas plantas formadas a través de la reproduccion sexual
comienzan como un embridn en la semilla que comienza a formarse en la
planta madre, que se origina a su vez del évulo. Al madurar las semillas, se
transforman en el vehiculo de dispersion. Para que estas semillas den origen a
nuevas plantas debe darse la germinacién, el pasaje de una semilla en reposo a
una con alto nivel de metabolismo, que lleva a la emergencia de la nueva
plantula (Vernengo, 2000).

La germinacion consiste en tres procesos parcialmente simultaneos: 1)
absorcién de agua, principalmente por imbibicién, que hace que la semilla se
hinche y acabe abriéndose la cubierta seminal; 2) actividad enzimatica e
incremento de las tasas de 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
aparicion de la radicula y la plumula (Evenari, citado por Willan, s.f.).

2.2.1. Conceptos de germinacion

La germinacion involucra todos aquellos procesos que comienzan con la
absorcién de agua por la semilla quiescente, y terminan con la elongacion del
eje embrionario. La sefial visible de la finalizacién de la germinacion es, en
general, es la emergencia de la radicula embrionaria a través de la cubiertas
seminales, aunque en el ambito de la produccién es aceptado que la sefal de la
germinacién suele tomarse como visualizaciéon de la plantula viable emergiendo
del suelo (Varela y Arana, 2011).

Mayer et al., citados por Vernengo (2000) definen la germinacién como
los pasos consecutivos que hacen que una semilla quiescente (capaz de
germinar pero en reposo), con un bajo nivel de humedad, muestre un aumento
en su actividad metabdlica general e iniciar el desarrollo de una plantula a partir
del embrion. Agregan ademas que el momento en que termina la germinacién y
comienza el crecimiento es sumamente dificil de definir, ya que se identifica la
germinacién con la emergencia de una parte del embrién por fuera de la
cubierta de la semilla.

Segun Garcia Breijo et al., citados por Damboriarena y Garcia Pintos
(2010) el proceso de germinacion es la recuperacion de la actividad biolégica
por parte de la semilla, en donde es necesario que se den una serie de
condiciones ambientales favorables como un sustrato humedo, suficiente
cantidad de oxigeno que permita la respiracion anaerdbica y una temperatura
adecuada para los distintos procesos metabdlicos y para el desarrollo de la
plantula.

Muchas veces se considera que la germinacion es la emergencia de la
plantula — la radicula o el epicotilo- de la semilla. En términos estrictamente
fisiolégicos, “la germinacion comienza con la absorcion de agua por parte de la
semilla (imbibicién) y termina con el comienzo de la elongacion del eje
embrionario, usualmente la radicula’ Bewley y Black, citados por Vernengo
(2000).

La germinacion incorpora aquellos eventos que se inician con la
absorcidn de agua por la semilla seca y terminan con la elongacion del eje
embrionario. El proceso concluye cuando la radicula penetra y atraviesa las
estructuras que rodean al embrion, lo que frecuentemente se conoce como
germinacion visible (Herrera et al., 2006). Mientras que Black et al., citados por



Damboriarena y Garcia Pintos (2010), definen al periodo de germinacién en
sentido estricto como el tiempo entre la imbibicién de agua por la semilla y la
emergencia de la radicula.

Del mismo modo que la fecundacion inicia la transformacion del évulo en
la semilla madura, asi la germinacion transforma el embridon contenido en la
semilla en el germen independiente. A efectos de los ensayos de laboratorio, la
germinacioén se define como el surgimiento y desarrollo, a partir del embrién de
la semilla, de las estructuras esenciales que indican la capacidad de la semilla
para producir una planta normal en condiciones favorables (Justice, citado por
Willan, s.f.).

2.2.2. Etapas de la germinacion

Herrera et al., citados por Damboriarena y Garcia Pintos (2010), en su
revision sobre este tema mencionan que en el proceso de germinacion se
distinguen 3 etapas. En la primera etapa ocurre la imbibicion. Durante esta fase
se produce una intensa absorcion de agua por parte de los distintos tejidos que
forman la semilla. Consiste en la absorcion del agua necesaria para la
rehidratacién de proteinas y organelos celulares, asi como para el transporte y
para que ocurran las reacciones hidroliticas. En la segunda fase se produce la
activaciéon del metabolismo o germinacién, en esta se producen las
transformaciones metabdlicas, necesarias para el correcto desarrollo de la
plantula. En esta fase la absorcidén de agua se reduce considerablemente
llegando incluso a detenerse. Aqui ocurre la sintesis de acido nucleico y
proteinas. También se incrementan las actividades enzimaticas asi como la
degradacion inicial de las reservas. La tercera y ultima fase tiene lugar la
emergencia de la radicula concluyendo el proceso germinativo ya que el
crecimiento subsecuente se considera un proceso separado. En esta fase la
absorcién de agua vuelve a aumentar asi como la actividad respiratoria.

La duracién de cada una de estas fases depende de ciertas propiedades
de las semillas, como su contenido de compuestos hidratables y la
permeabilidad de las cubiertas al agua y al oxigeno. Estas fases también estan
afectadas por las condiciones del medio, como el nivel de humedad, las
caracteristicas y composicion del sustrato, la temperatura, etc. Otro aspecto
interesante es la relacion de estas fases con el metabolismo de la semilla. Sin
embargo en las semillas viables su metabolismo se activa por la hidratacion. La
segunda fase constituye un periodo de metabolismo activo previo a la
germinacién de las semillas viables o de inicio de las semillas muertas. La
tercera fase se produce solo en semillas que germinan y obviamente se asocia
a una fuerte actividad metabdlica que comprende el inicio del crecimiento de la



plantula y la movilizacidn de reservas. Por tanto los factores externos que
activan el metabolismo, como la temperatura, tienen un efecto estimulante en la
ultima fase. En las dos primeras fases de la germinacion los procesos son
reversibles, a partir de |la fase de crecimiento se entra en una situacion
fisiolégica irreversible (Garcia Breijo et al., citados por Damboriarena y Garcia
Pintos, 2010).

Figura No. 2. Etapas de germinacion de semilla
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Fuente: Azcon-Bieto y Talon (2000), Marassi (2009).

2.2.3. Cuantificacion de la germinacion

En cuanto a la medicion de la germinacion, actualmente en el mercado
no existen marcadores bioquimicos precisos para cuantificar con un grado alto
de exactitud el nivel de germinacién. Como mecanismo provisorio se utiliza 'y se
trata de correlacionar la absorcion de agua o la respiracion, para poder generar
una idea del grado de germinacién de la semilla.

El unico mecanismo que se puede medir con exactitud, es la emergencia
del eje embrionario. Por lo cual actualmente en el mundo los test de
germinacién que se realizan cuantifican este mecanismo recién mencionado,
donde la germinacion ha finalizado.



Figura No. 3. Curva tipica de germinacién de semilla
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Fuente: Vernengo (2000).

Del grafico se extrae que solo un pequefio porcentaje de semillas
germinan en torno a los primeros dias, y que su porcentaje restante lo va
realizando desfasado en el tiempo. Por lo tanto la tasa de germinacién va
incrementandose hasta completar el proceso de germinacion de las ultimas
semillas. En especies forestales este proceso generalmente abarca 30-40 dias.

Tedricamente la curva de germinacion posee esta distribucion sigmoidea,
pero no en la mayoria de los casos alcanza un 100 % de germinacion, y en
estos casos se dice que la semilla tiene un bajo porcentaje de germinacién, por
lo tanto se obtendra un numero menor de plantulas germinadas en comparacion
al numero inicial de semillas. Este bajo porcentaje de germinacién puede estar
dado a caracteristicas propias de la semilla, dormancia o a condiciones
ambientales que no sean 6ptimas para el proceso de germinacion.

Los factores mas importantes que afectan la curva de distribucion de la
germinacioén se asocian a la uniformidad (sincronia de germinacion de la
semilla) y a la tasa de germinacion. Por lo tanto trabajar sobre estos dos
factores se estaria modificando e influyendo sobre la curva de respuestas de la
semilla a la germinacion.
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2.2.4. Factores que controlan la germinacion

Los factores que afectan a la germinacion los podemos dividir en dos
tipos, factores internos (endégenos) y externos (exdégenos). Los internos o
intrinsecos son los propios de la semilla, madurez y viabilidad de las semillas,
mientras que los externos o extrinsecos son los que dependen del ambiente,
agua, temperatura y gases (Garcia Breijo et al., 2006).

2.2.4.1. Factores internos

Entre los factores internos o enddégenos Come, citado por Damboriarena
y Garcia Pintos (2010), menciona que la incapacidad para germinar esta dada
por dos grandes categorias de semillas. La primera se conoce como inhibicion
tegumentaria de la germinacion, la conforman aquellas en donde los
tegumentos impiden que el embridn pueda germinar, y en donde la extraccion
del embrion permite su crecimiento inmediato. La segunda integra aquellas
semillas donde es el embridon el que presenta la inhibicidn; y aunque este
organo se separe de las estructuras de la semilla no podra realizar el proceso
de germinacién. Se habla entonces de latencia embrionaria.

Garcia Breijo et al. (2006), clasifican los factores internos a aquellos
propios de la semilla como son madurez y viabilidad. La madurez morfologica
se consigue cuando las distintas estructuras de la semilla han completado su
desarrollo, dandose por finalizada cuando el embrién ha alcanzado su maximo
desarrollo. Aunque la semilla sea morfoldgicamente madura, muchas de ellas
pueden seguir siendo incapaces de germinar porque necesitan experimentar
aun una serie de transformaciones fisioldgicas. La madurez fisioldgica se
alcanza al mismo tiempo que la morfolégica, o bien puede haber una diferencia
de semanas, meses y hasta afos entre ambas.

2.2.4.2. Factores externos

Segun Benech-Arnold et al. (2000), en semillas que no estan en
dormicion existen tres factores que controlan la germinacion: la temperatura, la
disponibilidad de agua y la disponibilidad de oxigeno.

La velocidad de germinacién de las semillas depende de varios factores
ambientales que actuan en forma continua y por periodos prolongados. Entre
los mas importantes se encuentran la disponibilidad de agua, la temperatura, el
oxigeno, el diéxido de carbono y la disponibilidad de luz. Cada uno de estos
factores puede inhibir o estimular la germinacion, por lo que el efecto
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combinado de todos ellos determinara la duracién y la tasa de germinacion
(Herrera et al., citados por Damboriarena y Garcia Pintos, 2010).

A continuacion se listaran los principales factores externos que inciden
sobre la germinacion.

e Temperatura

La temperatura es un factor decisivo en el proceso de la germinacion, ya
que influye sobre las enzimas que regulan la velocidad de las reacciones
bioquimicas que ocurren en la semilla después de la rehidratacién. La actividad
de cada enzima tiene lugar entre un maximo y un minimo de temperatura,
existiendo un optimo intermedio. Del mismo modo, en el proceso de
germinacién pueden establecerse unos limites similares. Por ello, las semillas
s6lo germinan dentro de un cierto margen de temperatura. Si la temperatura es
muy alta o muy baja, la geminacién no tiene lugar aunque las demas
condiciones sean favorables (Marassi, 2009).

Las diversas fases que comprende el complejo proceso de germinacién
de las semillas son afectadas individualmente por la temperatura. La
temperatura afecta tanto a las propiedades del suelo con respecto al agua y la
actividad bioldgica de la semilla. La temperatura del suelo presenta gran
variacion tanto diaria como estacional, y es dependiente de la humedad,
estructura y color del suelo, ademas del aspecto del sitio y la latitud del mismo
(Marshal et al., Van Wijk, citados por Benech — Arnold y Sanchez, 2004).

La influencia de la temperatura sobre la germinacién de las semillas
presenta una relacién estrecha con el centro de origen de la especie. Los
requerimientos de temperatura son especialmente importantes para la ruptura
de los procesos de latencia; las semillas de climas templados requieren de
temperaturas frias por periodos prolongados para iniciar la germinacion,
mientras que las semillas tropicales es comun la necesidad de altas
temperaturas para interrumpir el reposo (Herrera et al., citados por
Damboriarena y Garcia Pintos, 2010).

Las semillas de especies tropicales suelen germinar mejor a
temperaturas elevadas, superiores a 25°C. Las maximas temperaturas estan
entre 40°C y 50°C Sin embargo, las semillas de las especies de las zonas frias
germinan mejor a temperaturas bajas, entre 5°C y 15°C y las especies alpinas,
que pueden germinar a 0°C (Marassi, 2009).
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e Condiciones hidricas

La absorcion de agua es el primer paso, y el mas importante, que tiene
lugar durante la germinacion; porque para que la semilla recupere su
metabolismo es necesaria la rehidratacion de sus tejidos.

Las pequefas cantidades de agua necesarias para la germinacion
dependen del genoma de la semilla y sus componentes individuales. Los
diferentes 6rganos y tejidos difieren en su estructura fisica interna, sus
propiedades bioquimicas, y la composicién quimica, por lo tanto, pueden diferir
en su retencién de agua, distribucion y propiedades de hinchamiento (Bewley y
Black, Koller y Hadas, citados por Benech - Arnold y Sanchez, 2004).

El agua absorbida por la semilla es un pre-requisito para la germinacion,
y bajo condiciones normales, el agua tomada del suelo humedo depende de las
propiedades del agua, de la semilla y el suelo (Hegarty, citado por
Damboriarena y Garcia Pintos, 2010).

Segun Benech — Arnold y Sanchez (2004), la absorcién de agua por las
semillas se caracteriza por tres fases. La fase inicial es la captacién de agua, la
fase de imbibicidn, y es dependiente del contacto suelo-semilla, la composicidon
de la semilla, y la geometria de la cubierta de la semilla y sus propiedades. La
segunda fase, la fase de transicidn, se caracteriza por una baja tasa de
absorcidn de agua casi insignificante. La tercera fase, la fase de crecimiento, se
caracteriza por un rapido incremento exponencial de la tasa de absorcion de
agua, acompafiada por la aparicion de la radicula.

La segunda fase, también conocida como fase de pausa, el contenido de
humedad de la semilla, la tasa de respiracién y la morfologia permanecen sin
cambios. Sin embargo una variedad de procesos metabdlicos son activados,
habiendo diferencias segun el nivel de hidratacién de las semillas. Durante esta
fase cualquier condicion ambiental adversa puede dar lugar al secado de las
semillas, y por lo tanto un estrés hidrico puede perjudicar, retardar y hasta
inhibir la germinacion. De acuerdo a Bradford, citado por Benech — Arnold y
Sanchez (2004), la fase de transicion puede ser considerada como la
germinacién ya que su duracién influye en el tiempo de inicio y en el grado de
crecimiento de la radicula.

En general se acepta que para germinar, una semilla debe llegar a un
contenido minimo de agua conocido como el nivel de hidratacién critica,
definida como la minima cantidad de agua tomada por una semilla que va a
inducir la germinacion. El potencial hidrico critico se define como el potencial
externo por debajo del cual las semillas no pueden alcanzar el nivel de
hidratacion critica. Semillas completamente embebidas pueden germinary
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empezar a crecer, incluso cuando el potencial hidrico del suelo esta muy por
debajo del valor critico (Braford, citado por Benech — Arnold y Sanchez, 2004).

Aunque es necesaria el agua para la rehidratacion de las semillas, un
exceso de la misma actuaria desfavorablemente para la germinacién, pues
dificultaria la llegada de oxigeno al embrién (Marassi, 2009).

e Oxigeno

El oxigeno es uno de los requerimientos importantes para la germinacion
de semillas que no estan en dormicion, junto con la disponibilidad de agua y
temperaturas adecuadas (Benech — Arnold, citado por Vernengo, 2000).

La mayor parte de las semillas requieren para su germinacién un medio
suficientemente aireado que permita una adecuada disponibilidad de O, y CO..
De esta forma el embrion obtiene la energia imprescindible para mantener sus
actividades metabdlicas (Marassi, 2009).

La mayor parte de las semillas requieren para su germinacién un medio
suficientemente aireado que permita una adecuada disponibilidad de oxigeno y
diéxido de carbono. De esta forma el embridn obtiene la energia imprescindible
para mantener su energia metabdlica (Garcia Breijo et al., 2006).

Bajos niveles de oxigeno disponible reducen o impiden la germinacion en
la mayoria de las especies. El aporte de oxigeno para soportar la actividad
metabdlica se torna decisivo en etapas muy tempranas de la germinacion,
indicado por un fuerte aumento de la tasa de respiraciéon de la semilla
(Damboriarena y Garcia Pintos, 2010).

El diéxido de carbono, en concentraciones mayores a la normal posee un
efecto negativo en la germinacion, actua inhibiendo dicho proceso.

Por lo general, en el suelo las concentraciones bajas de oxigeno y altas
de dioxido de carbono que afectan negativamente la germinacion ocurren
raramente (Bewely y Black, citados por Vernengo, 2000).

e Control hormonal

El acido abscisico (ABA) regula los eventos claves durante la formacién
de las semillas, tales como almacenamiento de reservas, prevencion de
germinacién precoz, adquisicion de tolerancia a la desecacion e induccién a la
dormancia primaria (Finkelstein y Rock, citados por Damboriarena y Garcia
Pintos, 2010).

14



Los cambios dinamicos en la biosintesis de ABA y el catabolismo de la
hormona de senalizacion provocan cambios que afectan la expresiéon de los
genes, y asi regulan puntos de control critico durante el ciclo de vida de la
planta, incluyendo la transicion de dormancia a germinacién y de germinacion a
crecimiento (Nambara y Marion, citados por Damboriarena y Garcia Pintos,
2010).

Generalmente el contenido de acido abscisico en la semilla es bajo en
las primeras etapas de desarrollo, y luego comienza a aumentar, alcanzando el
maximo en la mitad de la maduracion. Los niveles de ABA decrecen durante el
desarrollo tardio, particularmente durante la fase que va desde maduracién
hasta secado (Bewley y Black, citados por Damboriarena y Garcia Pintos,
2010).

¢ Nitrato de potasio

Los nitratos son el mayor componente inorganico del suelo estimulando
la germinacién de semillas y son numerosas las especies tanto mono como
dicotiledoneas en las que se ha comprobado este efecto (Bouwmeester y
Karssen, citados Damboriarena y Garcia Pintos, 2010).

Segun Espeby (1989) la concentracion es normalmente mayor en la
superficie del suelo y al comienzo de las estaciones de mayores crecimientos.

Vincent y Roberts, citados por Baskin y Baskin (2001) mencionan que en
muchas especies de malezas se ha demostrado una fuerte interaccion entre
nitratos y la luz en la germinacién, mientras que Sharma y Amritphale, citados
por Baskin y Baskin (2001) sostienen que tratamientos con KNO3 incrementan
su germinacion solamente con luz, pero no en la oscuridad.

2.3. DORMICION

En particular, en el sector forestal se utiliza la palabra latencia, la cual
proviene del latin “latensis” y significa oculto, escondido o aparentemente
inactivo para referirse a esta incapacidad de la semilla a germinar, la cual puede
constituir un problema por ejemplo para los programas de produccion de
plantulas en vivero. La latencia se establece durante la formacion de la semilla,
y posee una importante funciéon que consiste en restringir la germinacion en la
planta madre antes de su dispersion en el campo. Ademas, se considera que la
latencia es una adaptacién que contribuye a la supervivencia del individuo, ya
que restringe la germinacién cuando los factores ambientales son desfavorables
para el desarrollo de la plantula (Varela y Arana, 2011).

El nivel de latencia varia con la procedencia de las semillas, con el afio
de cosecha y varia incluso dentro de un mismo lote de semillas, de manera que
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en condiciones naturales, la emergencia de las plantulas ocurre en “pulsos” en
un rango del espacio y el tiempo, lo que favorece el desarrollo de los nuevos
individuos en ambientes ligeramente distintos, contribuyendo asi las
posibilidades de regeneracién y supervivencia de la especie (Varela y Arana,
2011).

2.3.1. Conceptos de dormicion

Se han encontrado tantas definiciones de dormicion como autores en las
diferentes bibliografias, por lo tanto se presentaran diferentes enfoques de
germinacioén provistos por diferentes autores.

Segun Varela y Arana (2011) la dormicion, latencia o letargo es definido
como la incapacidad de una semilla intacta y viable, de germinar bajo
condiciones de temperatura, humedad y concentracién de gases que serian
adecuadas para la germinacion.

La definicion frecuentemente usada para dormancia es la ausencia de
germinacién de una semilla viable bajo condiciones que son favorables para la
germinacién. Sin embargo esta definicion tampoco es perfecta ya que se puede
interpretar de varias formas (Harper, 1959).

Segun Benech-Armold et al. (2000) definen la dormicién en términos
similares, como una condicion interna de la semilla que impide su germinacion
en condiciones hidricas, térmicas y gaseosas que de otra manera serian
adecuadas para ello.

Simpson, citado por Vernengo (2000), considera que la dormicién es
“una falta temporal en la germinacion de una semilla viable, luego de un periodo
de tiempo determinado, en unas condiciones ambientales particulares que mas
adelante, cuando el estado restrictivo ha desaparecido por causas naturales o
artificiales” permiten la germinacion, lo que representa una continuacion de la
idea original de Harper.

Dormicién y germinacién son diferentes procesos, y deberia ser posible
predecirlos y analizarlos separadamente. Funcionan a escala de tiempo
diferentes y son afectadas ambientales diferentes. Aun en el caso de que esos
factores actuen sobre ambos procesos, los valores son diferentes. En especies
anuales estivales, por ejemplo, la atenuacion de la dormicion ocurre a bajas
temperaturas, mientras que el éptimo para la germinacion se da a temperaturas
mas altas. En forma analoga, es comun que en especies anuales invernales se
da la atenuacién de la dormicion a altas temperaturas, mientras que la
temperaturas optimas de germinacién son bajas (Benech-Armold et al., 2000).
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Otro significado del término dormancia hace referencia a que algunas
semillas se desarrollan durmientes dentro del fruto, otras alcanzan la dormancia
ya libres y en otras, la dormancia es impuesta (Gouvea, citado por Delfino y
Nicoli, 1985).

Segun Krugman, citado por Delfino y Nicoli (1985) la dormancia es el
resultado de la interaccion entre las condiciones ambientales y las
caracteristicas hereditarias de las plantas.

2.3.2. Tipos de dormicién

Es importante destacar que existe un amplio rango de intensidades de
latencia, que va desde la latencia absoluta, en la cual la germinacion no se
produce bajo ninguna condicién, pasando por intensidades intermedias, donde
las semillas pueden germinar en un rango estrecho de condiciones ambientales
(por ejemplo cuando se incuban a cierta temperatura), hasta el extremo donde
no hay latencia, y las semillas pueden germinar en un amplio rango de
condiciones ambientales. Es necesario tener en cuenta que la latencia es un
proceso dinamico. La intensidad de la latencia se encuentra influenciada por
varios factores ambientales como ser la temperatura, la humedad y el ambiente
gaseoso, y a medida que el grado de latencia disminuye, se amplia el rango de
condiciones ambientales que permiten la germinacion (Varela y Arana, 2011).

Fenner, citado por Vernengo (2000) define tres tipos de dormicién en
base al origen del fenémeno: dormicién innata, dormicién forzada y dormicion
inducida o secundaria. Llama dormicion innata a la que las semillas poseen al
ser liberadas de la planta madre, dormicion forzada a la que ocurre cuando las
semillas se ven privadas de las condiciones adecuadas (falta de humedad,
oxigeno, temperatura adecuada) para la germinacién y dormicién inducida a la
adquirida por semillas maduras (capaces de germinar) que no encuentran las
condiciones adecuadas para ello.

Segun Baskin y Baskin (1985) hablan de dormicién innata cuando las
semillas no germinan en ninguna condicion ambiental adecuada para ello y se
refieren a semillas no dormidas a las que germinan en el rango mas amplio de
condiciones. Entre ambos extremos se da segun los autores el proceso pos
maduracioén, durante el cual se da una dormicién condicional. Esta implica que
la germinacién se da unicamente en un rango limitado de condiciones
ambientales. Por otro lado se refieren a dormicién primaria (la que tienen las
semillas maduras en la planta madre) y a dormicion secundaria como la que
adquieren semillas maduras en las que se reinduce la dormicion bajo ciertas
condiciones.
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Otros autores afirman que la latencia puede ser de varios tipos distintos,
y a veces la misma semilla presenta mas de un tipo. La clasificacion mas
sencilla distingue entre: (1) latencia exdgena o del pericarpo/cubierta seminal;
(2) latencia endégena o del embridn, y (3) latencia combinada, en la que la
latencia afecta al mismo tiempo a la cubierta seminal y al embrion (Willan, s.f.).

2.3.2.1. Latencia exégena

Segun Varela y Arana (2011) se distinguen tres tipos de latencia dentro
de este grupo, la cuales corresponden a latencia fisica, latencia mecanica y
latencia quimica.

e Latencia fisica: caracteristica de un gran numero de especies de plantas,
en las cuales la cubierta seminal o secciones endurecidas de otras cubiertas de
la semilla son impermeables. El embrion esta encerrado dentro de una cubierta
impermeable que puede preservar las semillas con bajo contenido de humedad
durante varios afios, aun con temperaturas elevadas (Varela y Arana, 2011).

e Latencia mecanica: en ésta categoria las cubiertas de las semillas son
demasiados duras para permitir que el embrion se expanda durante la
germinacién. 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.

e Latencia quimica: corresponde a la produccion y acumulacién de
sustancias quimicas que inhiben la germinacién, ya sea en el fruto o en las
cubiertas de las semillas.

2.3.2.2. Latencia enddgena

La latencia enddgena viene determinada por caracteristicas anatomicas,
morfoldgicas y fisioldgicas del propio embridn (latencia embrionaria).

Se presenta en aquellas familias de plantas, cuyas semillas, de manera
caracteristica en el embrién, no se han desarrollado por completo en la época
de maduracion. Como regla general, el crecimiento del embridn es favorecido
por temperaturas calidas, pero la respuesta puede ser complicada por la
presencia de otros mecanismos de letargo. Dentro de esta categoria se
distinguen dos grupo, embriones rudimentarios (se presenta en semillas cuyo
embridn es apenas algo mas que un proembrién 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) y embriones no desarrollado (algunas semillas, en la
madurez del fruto tienen embriones poco desarrollados, con forma de torpedos,
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que pueden alcanzar un tamafno de hasta la mitad de la cavidad de la semilla.
El crecimiento posterior del embridn se efectua antes de la germinacion (Varela
y Arana, 2011).

2.3.2.3. Latencia combinada exdgena — endégena

Se denomina asi a las diversas combinaciones de latencia de la cubierta
o el pericarpio con latencia fisiolégica endégena.

2.3.3. Factores que inciden en la dormicién

Segun Benech-Armold et al. (2000) se distinguen entre los factores que
modifican el nivel de dormicién en una poblacion de semilla (temperatura,
condicion hidrica, luz) de los factores que terminan la dormiciéon una vez que su
nivel es bajo (luz, temperaturas fluctuantes, concentracion de nitratos).

2.3.3.1. Temperatura ambiental

A medida de que la dormicion es aliviada en la estacién previa a la
germinacioén y al crecimiento de las plantulas, el rango de temperaturas para la
germinacién se amplia hasta hacerse maximo y que, por lo contrario, a medida
qgue se induce la dormicion el rango de temperaturas para la germinacién se
estrecha, hasta que la germinacion ya no es posible cuando la dormicién es
maxima (Vegis, 1964).

Figura No. 4. Solapamiento de temperaturas ambientales y rango de
temperatura de germinacion.
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Fuente: Benech-Arnold, citado por Vernengo (2000).
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2.3.3.2. Luz

El final de la etapa de dormicién puede ser disparada por la luz. Desde
que se descubrio la accion de los fitocromos se ha acumulado gran cantidad de
informacion. La accion de la luz puede inhibir la germinacion, a través de su
composicion espectral, la irradiacion y su duracion; dependiendo de su estado
de dormicién de la semilla y de las otras condiciones ambientales (Benech-
Armold et al., 2000).

2.3.3.3. Temperaturas fluctuantes

En muchas especies la salida de la dormicidon se completa unicamente
luego que la semilla han sido expuestas a temperaturas fluctuantes (Benech-
Armold et al., 2000).

Segun Benech-Armold et al. (2000) han sefhalado nueve caracteristicas
de los ciclos de temperaturas diurnas que serian responsables de la actividad
estimuladora: el numero de ciclos, la amplitud de los mismos, la temperatura
mas alta, la temperatura mas baja, el periodo transcurrido de la temperatura
mas baja y el periodo trascurrido de la mas alta, la tasa de calentamiento, la
tasa de enfriamiento y la sincronizacion de ciclos respecto al inicio de la
imbibicion de las semillas.

2.4. TRATAMIENTOS PRE-GERMINATIVOS

Aunque los tratamientos de pre-siembra han sido investigados con éxito,
en muchas especies no se conocen aun las causas exactas del retardo en la
germinacioén de las semillas. El hombre a través de los siglos, ha tendido a la
selecciéon de semillas en la agricultura para acelerar la germinacion, por ello en
general, las especies cultivadas no tienen dormancia al momento de la siembra;
similar evolucién se ha dado en especies forestales; sin embargo, la eliminacién
total de la dormancia no se lograra mientras se desconozcan los procesos
fisiolégicos involucrados en la germinacion retardada (Bonner, citado por
Delfino y Nicoli, 1985).

Los tratamientos pre-germinativos, son todos aquellos procedimientos
necesarios para romper la latencia de las semillas, esto es, el estado en que se
encuentran algunas, tal que, estando vivas, no son capaces de germinar sino
hasta que las condiciones del medio sean las adecuadas para ello (Arnold,
citado por Varela y Arana, 2011).

Los métodos para quebrar la dormancia son aplicados a las semillas de
muchas especies forestales mediante los cuales se aumenta el metabolismo de
las semillas con el fin de provocar uno o mas de los efectos que se presentan a
continuacién (Carneiro, citado por Delfino y Nicoli, 1985).
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e Aceleracion de la germinacién
¢ Aumento de la germinacion en el campo
e Uniformidad de la germinacion

Los tratamientos previos para romper la latencia fisica de la cubierta
tienen por finalidad ablandar, perforar, rasgar o abrir la cubierta para hacerla
permeable, sin dafiar el embridon ni el endosperma que estan en su interior.
Comprenden métodos fisicos y biolégicos, calor seco y remojado en agua o
soluciones quimicas (Willan, s.f.).

A continuacion se presentaran los principales tratamientos utilizados para
levantar la condicion de dormancia en semillas forestales.

2.4.1. Estratificacion

Este tratamiento se utiliza para romper la latencia fisioldgica, y consiste
en colocar las semillas entre estratos que conservan la humedad, comunmente
arena o bien turba o vermiculita, en frio o calor (Patifo et al., citados por Varela
y Arana, 2011). La estratificacién fria es aquella donde se mantienen las
semillas a temperaturas bajas (4 a 10 °C), asemejando a las condiciones de
invierno, por un periodo que oscila entre 20 y 60 dias, llegando inclusive hasta
120 dias (Ordofiez, 1987).

2.4.2. Escarificacion

Todo tratamiento que destruye o reduce la impermeabilidad de la
cubierta se denomina habitualmente escarificacién (Bonner, citado por Willan,
s.f.). Por lo general basta destruir la impermeabilidad en un solo punto de la
cubierta para que puedan producirse la imbibicién y el intercambio de gases.

Segun Varela y Arana (2011) un gran numero de especies forestales no
germinan debido a que la testa o cubierta seminal (Figura No. 5.), es dura e
impide la entrada de agua (latencia fisica), y la semilla no germina al menos que
esta sea escarificada. Asi, la escarificacion es cualquier proceso que rompa,
raye, altere mecanicamente o ablande las cubiertas de las semillas para
hacerlas permeables al agua y a los gases.
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Figura No. 5. Corte longitudinal de una semilla de testa dura.

Testa de La semilla {

Fuente: Poulsen y Stubsgaard, citados por Varela y Arana (2011).

El proceso de escarificacion pude dividirse en dos subconjuntos, tanto

escarificacion mecanica, como escarificacion quimica.

Escarificacion mecanica: consiste en raspar la cubierta de las semillas
con lijas, limas o quebrarlas con un martillo o pinzas. Si es a gran escala
se utilizan maquinas especiales como tambores giratorios recubiertos en
su interior con papel lija, o combinados con arena gruesa o grava. En el
caso de tratar grandes cantidades de semillas, se puede utilizar una
hormigonera con grava o arena en su interior, o bien en un tambor
forrado en su interior con material abrasivo (ej.: lija, cemento) o dotados
de discos abrasivos giratorios (Varela y Arana, 2011).

Escarificacion quimica: en este tipo de tratamiento se sumergen las
semillas en acidos fuertes durante periodos cortos, generalmente se
suele usar acido sulfurico concentrado y periodos de pocos minutos. A
veces se utilizan soluciones diluidas de acidos y tiempos de inmersion
mas prolongada. Segun Varela y Arana (2011) afirman que la
escarificacion quimica, consiste en remojar las semillas por periodos
breves (15 minutos) a 2 horas, en compuestos quimicos. Las semillas
secas se colocan en recipientes no metalicos y se cubren con acido
sulfarico concentrado en proporcién de una parte de semilla por dos de
acido. Durante el periodo de tratamiento las semillas deben agitarse
regularmente con el fin de obtener resultados uniformes. El tiempo de
tratamiento varia segun la especie. Al final del periodo de tratamiento se
escurre el acido y las semillas se lavan con abundante agua para
quitarles el restante.
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Figura No. 6. Beneficios de la estratificacion en frio como método para acelerar
la germinacién del pino de incienso (Pinus taeda).
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Fuente: USDA. Forest Service, citado por Willan (s.f.).

2.4.3. Imbibicidon en agua (lixiviacion)

Varios tratamientos comprenden el remojado de las semillas en agua u
otros liquidos. Estos tratamientos en humedo combinan a veces dos efectos, el
de ablandar la cubierta dura y el de extraer por lixiviacién los inhibidores
quimicos (Willan, s.f.).

Las semillas son remojadas en agua corriente con la finalidad de remover
los inhibidores quimicos presentes en la cubierta. Este tratamiento también es
empleado con el objetivo de ablandar la testa. El tiempo de remojo puede ser
de 12, 24, 48 y hasta 72 horas, y en algunos casos, cambiandoles el agua con
cierta frecuencia. Habitualmente el remojo se efectua en agua a temperatura
ambiente, pero también se han obtenido buenos resultados con agua caliente.
En este ultimo caso, las semillas se colocan en agua hirviendo, retirando
inmediatamente el recipiente de la fuente de calor y se deja enfriar hasta que
alcance la temperatura ambiente (tiempo de enfriamiento estimado de 12 horas
aproximadamente) (Varela y Arana, 2011).

Algunas semillas que tienen poca resistencia a la germinacion pueden
responder bien al remojado durante 24 horas en agua a temperatura ambiente
(Kemp, citado por Willan, s.f.). Esto puede deberse a una imbibicién mas rapida
que la que puede obtenerse en un semillero humedecido. En algunas especies
esta recomendado aplicar este tratamiento después de la escarificacion manual,
mecanica o con acido.
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Figura No. 7. Esquema mostrando la serie de pasos a realizar en el proceso de
escarificacion con agua caliente.
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Fuente: Arriaga, citado por Willan (s.f.).

2.4.4 Combinacién de tratamientos

Se utiliza la combinacion de los dos tratamientos anteriormente
mencionados, con el fin de hacer efecto en aquellas semillas que poseen mas
de un tipo de dormancia. Los tratamientos comprenden un amplio rango de
niveles de imbiibicidn combinado con diferentes niveles de escarificacion, donde
la mas utilizada es la escarificacion quimica.
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Figura No. 8. Efecto de varios tratamientos previos a la siembra sobre la
germinacioén de la falsa acacia (Robinia pseudoacacia).
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Figura No. 9. Efecto de diversos tratamientos previos sobre la germinacion
de Pinus elliottii en Nuevo Gales del Sur.
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3. MATERIALES Y METODOS

En el presente trabajo de tesis se realizé un unico experimento, con
cuatro tratamientos incluyendo el testigo, con el objetivo de cuantificar mejoras
en la tasa de germinacion y la uniformidad de la misma.

El trabajo se realizé dentro de las instalaciones del vivero de Montes Del
Plata (ubicado a escasos kilbmetros de la ciudad de Fray Bentos), el cual
incluye tanto los tratamientos pre-germinativos realizados sobre la semilla como
su posterior siembra y control.

A continuacion se presentan los materiales y métodos utilizados para la
realizacion del ensayo y una breve descripcion de los mismos.

3.1. ENSAYO

El ensayo consistio en la aplicacion de tres tratamientos diferentes, mas
un testigo. Consistio en evaluar el efecto sobre la germinacién de las semillas
de: a) imbibicion con H20, b) imbibicién con H,O, diluida al 20% en agua y c)
imbibicién con H,0, diluida al 30% en agua. El testigo no recibié ningun
tratamiento previo.

Se identifican tres etapas bien definidas, que corresponden a la
realizacion de los tratamientos pre-germinativos, una etapa posterior de siembra
de las semillas y por ultimo la etapa de control, las cuales seran abordadas mas
adelante.

Los objetivos que se persiguen, como ha sido mencionado son un
aumento en la tasa de germinacién y uniformidad.

3.1.1. Materiales

Los materiales e instrumentos utilizados fueron brindados por la empresa
Montes del Plata.

El material de partida y el cual fue probado para la realizacién de los
diferentes ensayos consistié en semilla de Eucalyptus dunnii utilizada por la
empresa. La semilla es de origen Australiano y por motivos de confidencialidad
se presentara a lo largo del trabajo como semilla tipo 1.
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A continuacion se detallan los materiales utilizados en la primera etapa la
cual corresponde a los tratamientos pre-germinativos.

Semilla Eucalyptus dunnii (5,76 g)

H.0O

H20> (2 litros H2O2 30% vy 2 litros H202 20%)
Papel de arroz

Marcadores por color

6 recipientes de 1 litro c/u

2 Caloventiladores

2 Carpas de plastico con estructura rectangular
2 Termometros

Fuente de energia

Figura No. 10. H2O, 30 y 20%

Tr031s Vel
AGUA OXIGEND
30 vo

El agua oxigenada fue obtenida en la drogueria Macrofarma con el fin de
obtener de forma precisa las concentraciones necesarias para la 6ptima
realizacion de la tesis.
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Figura No. 11. Caloventiladores - recipientes de 1 litro — marcadores - sobres

Figura No. 12. Carpas de plastico con estructura rectangular

En la etapas de siembra y control del ensayo, los materiales utilizados
son bandejas de siembra, que contienen 126 ellepot por unidad y en la etapa
final los datos fueron relevados y registrados en tablas.

3.1.2 Tratamientos

Se realizaron un total de cuatro tratamientos dentro de los cuales se
incluye al testigo. Como se menciondé anteriormente los tratamientos surgen de
la (imbibicién con H»0, imbibicién con H,0, a dos concentraciones diferentes) y

29



agregandole el testigo que corresponde a la semilla seca sin ningun tratamiento
previo.

En la totalidad de los tratamientos fueron evaluados a cinco escalas de
tiempo diferente y dos temperaturas.

Cuadro No. 1. Escalas de tiempo y temperaturas

Temperatura
25°C 35°C
8 8
Tiempo (horas) : 12 : 12
o 24 e 24
e 36 e 36
e 48 e 48

3.1.2.1. Tratamiento 1

El tratamiento uno corresponde al testigo, en el cual no se realizé ningun
tratamiento ni manejo de semilla. Corresponde a la semilla seca, en las mismas
condiciones en la cual la recibe la empresa.

3.1.2.2. Tratamiento 2

El tratamiento dos corresponde a la semilla imbibida en H,O. Las
variables a cuantificar en este tratamiento corresponden a la temperatura y
tiempo de imbibicién de la semilla en H2O.

Planteado para dos temperaturas diferentes (25°C y 35 °C) y cinco
escalas de tiempo por cada una.

3.1.2.3. Tratamiento 3

En este tratamiento al igual que el siguiente, es agua oxigenada lo
utilizado en los tratamientos pre-germinativos.

El tratamiento tres corresponde a la semilla imbibida en H,O, a una
concentracion de 20% y una dilucién en agua de 60%.

Planteado para dos temperaturas diferentes (25°C y 35 °C) y cinco
escalas de tiempo por cada una.
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3.1.2.4. Tratamiento 4

Para este tratamiento vamos a tener la misma combinacion de variables
de cuantificacion que el tratamiento anterior, variando la dosis o0 concentraciéon

de H,O, utilizada.

Por lo tanto para el tratamiento cuatro, se cuantificaran diferentes
temperaturas, tanto 25 como 35 °C en cinco escalas de tiempo de imbibiciéon de
las semillas en H,O, (agua oxigenada), a una dosis o concentracion de 30% y

una dilucion en agua de 60%.

Cuadro No. 2. Referencia general de los 4 tratamientos

Tratamientos
1 (Testigo) 2 3 4
Temperatura | ------—---- 25°C-35°C 25°C-35°C 25°C -35°C
(C)
Tiempo | --—--—--—--- e 8 e 8 e 8
(Horas) o 12 o 12 o 12
o 24 o 24 o 24
e 36 e 36 e 36
o 48 o 48 o 48
Agua (H.O) | ---—--—----- Si Si Si
Agua | - | - 20% 30%
Oxigenada (Dilucién 60%) | (Dilucion 60%)
(H202)

3.1.3. Estructura del ensayo

El ensayo como se menciond anteriormente consistié en cuatro
tratamientos incluido el testigo con cinco escalas de tiempo y 2 temperaturas.
Por cada unidad experimental se realizaron tres repeticiones (ISAT), generando
por tratamiento 30 unidades experimentales; y un total en el ensayo de 93.
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Cuadro No. 3. Unidades experimentales

Tratamientos

1 (Testigo) 2 3 4 Total

Repeticiones 3 30 30 30 93

Como referencia una unidad experimental corresponde a una bandeja de
siembra (126 ellepot).

A continuacion se presentara en forma cronoldgica la secuencia de
realizacion del ensayo hasta el momento de la siembra.

3.1.3.1. Acondicionamiento del ensayo

En la etapa previa a la puesta en marcha del ensayo se realizo la etapa
de puesta a punto, consistio en llegar a la hora de comenzar con los
tratamientos con un nivel de minima variacion en la temperatura dentro de las
carpas establecidas y en las soluciones.

La fecha de inicio a esta etapa se corresponde al dia 8 de junio y se
extiende hasta el 13 del mismo mes.

En esta etapa, las actividades mas importantes que se realizaron fueron,
la obtencién de los materiales (citados anteriormente), armado de las carpas de
plastico y aclimatacion de las mismas.

Las temperaturas de aclimatacion objetivos fueron las planteadas
previamente (25 — 35°C), se controlaron dentro de las soluciones en cada
tratamiento peridédicamente hasta alcanzarla y mantenerlas en esos valores.

El instrumento utilizado como fuente de calor fueron los caloventiladores,
qgue brindaron una solucién 6ptima para el espacio y temperaturas objetivos.

En términos generales la infraestructura del ensayo consistié en dos
carpas de plastico en las cuales fueron aclimatadas en cada caso con
caloventiladores, una a temperatura de 25°C y la restante a una temperatura de
35°C y en cada una de ellas se colocaron tres recipientes de plasticos. Uno de
ellos llevaba la etiqueta de agua, el segundo la etiqueta de H,O2 20% v el
tercero la etiqueta de H>,O2 30%, generando como se menciond antes un total
de seis recipientes.
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Figura No. 13. Infraestructura

El 10 de junio se realiz6 el agregado de las soluciones de H,0O, con sus
dosis y disolucién correspondiente en los tratamientos tres y cuatro y se
recubrieron todos los recipientes con bolsas de nylon con el fin de evitar
variaciones importantes por evaporacion.

El dia 13 de junio en horas de la mafiana, se realizé el armado de los
sobres con sus diferentes marcadores (sobres de tela de arroz y marcadores de
plastico con el fin de evitar la corrosién en los tratamientos con H,05).

Figura No. 14. Sobres marcados
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El criterio de clasificacion de los sobres fue dado segun las escalas de
tiempo planteadas.

Cada sobre contiene las tres repeticiones de cada combinacion. Por lo
tanto para cada una de las escalas temporarias se generaron seis sobres, que
corresponden a la combinacién de tres tratamientos y dos temperaturas
diferente.

Se generaron un total de 30 sobres; se reparten en seis recipientes de
plasticos, de los cuales tres corresponden a la temperatura de 25°C y tres a la
de 35°C.

Cuadro No. 4. Referencia de tratamientos

Tratamiento 8 Horas Sin etiqueta
Tratamiento 12 Horas Violeta
Tratamiento 24 Horas Rojo
Tratamiento 36 Horas Amarillo
Tratamiento 48 Horas Verde

Una repeticion o unidad experimental corresponde a una bandeja de
siembra (equivalente a 126 ellepot), por sobre es necesario colocar por encima
de 378 semillas, lo que equivale a las tres repeticiones. Se tomd como valor
optimo el agregado de 450 semillas por sobre, con el fin de manejar un margen
para contar con las semillas necesarias a la hora de sembrar.

A partir de seis muestreos, contabilizando 450 semillas por sobre se llegd
al peso en gramo (0,17 gramos de semilla).

Figura No. 15. Colocado de las semillas en los sobres
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Los sobres posteriormente fueron sellados y organizados de forma de
dejarlos listos para comenzar el ensayo.

3.1.3.2. Ensayo propiamente dicho

Teniendo lista la infraestructura del ensayo, con sus variables en rangos
optimos y los sobres listos, se prosiguié a su planificacion. Se evaluaron las
cinco escalas de tiempo y se marco el inicio del ensayo con la postura de los
primeros sobres (color verde, tratamiento 48 horas).

A continuacion se presentara un cuadro en el cual se mostrara
detalladamente y cronolégicamente los momentos en los cuales se aplicé cada
sobre.

Cuadro No. 5. Cronograma ensayo

13/6/2016 - 20:00 pm 48 horas Verde
14/6/2016 - 8:00 am 36 horas Amarillo
14/6/2016 - 20:00 pm 24 horas Rojo
15/6/2016 - 8:00 am 12 horas Violeta
15/6/2016 - 12:00 am 8 horas Blanco
15/6/2016 - 20:00 pm Se retiraron los sobres y se dejaron secando
16/6/2016 - 8:00 am Inicio de la siembra

Figura No. 16. Registro cronolégico del ensayo
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Figura No. 17. Secado de los sobres
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En la etapa de secado, los sobres fueron dejados un periodo de tiempo
de 12 horas previo a la siembra. Se utilizé papel secante y circulacion de aire
para bajar los niveles de humedad hasta un rango éptimo para su manipulacion
a la hora de la siembra a mano.

3.1.4. Siembra

En cuanto a la siembra en la etapa de gabinete se planteé una unica
fecha de siembra, con el fundamento que las semillas en su totalidad tengan el
mismo periodo de tiempo para poder expresar su potencial germinativo.

La siembra se realiz6 el dia 16 de junio, en el transcurso de todo su dia.
Se caracterizé por ser una siembra a mano, en la cual solo fue realizada por un
operador con el fin de minimizar una fuente de variacién.

A la hora de la siembra se utiliz6 colorante, para teir la semilla y asi
facilitar el trabajo y evitar errores a la hora de la colocacion de la semilla en
cada ellepot.
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Figura No. 18. Coloracion de la semilla

Se sembraron las 93 unidades experimentales (bandejas de siembra),

que equivale a casi cinco parrillas (20 bandejas/parilla) y un total de 11.718
ellepot; a los cuales se le evaluo6 su tasa de germinacion y uniformidad.

Figura No. 19. Siembra
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La siembra fue realizada bajo una forma de organizacion de los
tratamientos, pero la disposicién de cada uno de ellos en las parrillas fue al
azar, con el fin de minimizar una fuente de variacién como es el error.
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3.1.5. Control

En el disefio del ensayo se pre-establecié un periodo de control posterior
a la siembra de 30 dias, evaluando la tasa de germinacién y la uniformidad de
emergencia.

Las etapas de control se establecieron cada cinco dias, posterior a la
siembra se realizaron seis controles del ensayo.

En cada control se contabilizo el numero de semillas germinadas dentro
de cada unidad experimental. Los datos arrojados del ensayo seran
presentados posteriormente en la seccion de resultados.

A continuacion se presenta un cuadro ordenado de forma cronoldgica
mostrando las diferentes instancias de control.

Cuadro No. 6. Controles

Fecha Control Dias
22/6/2016 1 5
27/6/2016 2 10
2/7/12016 3 15
7/7/2016 4 20
12/7/2016 5 25
17/7/12016 6 30

3.2. METODO ANALITICO

Para el correcto procesamiento de los datos obtenidos en el ensayo se
efectuaron los siguientes analisis estadisticos en cada etapa de control.

e Analisis de varianza para determinar la variacion dentro de los diferentes
tratamientos pre-germinativos aplicados y el testigo.

e En el caso de encontrar significancia dentro de los tratamientos, se
realiza un analisis de diferencias minimas significativas mediante la
prueba de Tukey.

e Se presentaran graficos representando los datos arrogados por la prueba
de Tukey.

e En modo de comparacién y con el fin de realizar un analisis estadistico
completo se realizaran contrastes entre diferentes grupos, testeando el
testigo como los diferentes tratamientos.
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El analisis estadistico se realizé6 mediante ANAVA. Se utiliz6 el software
gratuito InfoStat (version estudiantil 2016).

El modelo utilizado en el analisis fue de medidas repetidas en el tiempo,
donde los factores estudiados fueron los tratamientos, las fechas de medicion
de germinacién y la interaccidon entre ambos factores.

3.2.1. Disefo experimental

El disefio experimental que se implementé consistié en un DBCA (Disefio
en Bloques Completamente al azar), con arreglos factoriales. El bloqueo fue
dado por las temperaturas de cada carpa, por lo tanto se reconocen dos
bloques bien definidos (25°C y 35°C). Los tratamientos como se marco
anteriormente fueron cuatro.

El uso del disefio DBCA se justifica con el fin de eliminar una posible
fuente de variacion que en la etapa de resultado nos puede marcar una leve
diferencia, por lo cual aplicando los bloques se deja fija una fuente de variacién
conocida.

La aplicacion del disefio genera el siguiente modelo:

Yijk = p + Bi+ Hj + dij +Mk + (MH)kj + €ijk i:1,2
j:1,2,3,4
e Yijk = Variable aleatoria observable.
e [ = Media general.
e [i = Efecto del i-ésimo bloque.
e Hj = Efecto del j-ésimo tratamiento pregerminativo.
e 0ij = Error Experimental.
e Mk= Efecto del k-ésimo fecha de evaluacion.
e (MH)kj= Interaccion entre fecha de evaluacion y tratamiento

pregerminativo.
e ¢ijk = Error de la fecha de evaluacion.

El modelo lineal presentado involucra ciertos supuestos vinculados al
modelo y a los errores experimentales. Estos se citan a continuacion.

Supuestos al modelo:

e es correcto
e es aditivo
e no existe interacciéon bloque x tratamiento.
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Supuestos a los errores experimentales:

e ¢ij son variables aleatorias
e ¢ij~N (0, 02) paratodoi,j.

Por definicion se asume ai = pi -u.
Los bloques en cada uno de los ensayos se realizaron con el fin de
disminuir la heterogeneidad existente en el suelo.

A partir del andlisis estadistico se generaron ciertas hipotesis las cuales
seran evaluadas y estudiadas mediante el analisis de la varianza.

La hipdtesis a probar se presenta a continuacion.

e Ho: la utilizacién de los distintos tratamientos pre-germinativos no tiene
ningun efecto en el indice de germinacién de la semilla.

e Ha: la utilizacién de los distintos tratamientos pre-germinativos tiene un
efecto diferencial en el indice de germinacion de la semilla.

El criterio de decisidon que se asumié corresponde al siguiente:

e sip valor es mayor a 0.05 no rechazo hipoétesis nula (Ho) con una
probabilidad 3 de cometer error del tipo Il

e sip valor es menor a 0.05 rechazo hipétesis nula (Ho) con una
probabilidad a de cometer error del tipo I.
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4. RESULTADOS

Dado a que el manejo de informacion publica de ensayos pre-
germinativos en semilla de Eucalyptus dunnii es muy escasa, debido a su
utilizacién como material por la mayoria de las empresas forestales en el pais y
en la region. Se buscd generar una primera aproximacion para comenzar a
generar una base de datos y conocer mas sobre las caracteristicas y
condiciones que predisponen la germinacion en esta especie. Por otro lado si
bien los resultados de los analisis estadisticos o cuantitativos son
fundamentales en un estudio de investigacion, tomo bastante importancia el
analisis cualitativo del ensayo.

Son conocidas las limitantes que presenta Eucalyptus dunnii en cuanto a
la propagacion, tanto sexual como asexual. Por este motivo cualquier avance
que se genere para tratar de superar estas limitantes es considerado de suma
importancia para el sector forestal y apunta a aumentar su rentabilidad.

4.1. ANALISIS DE LOS DATOS

A continuacion en el presente capitulo se abordara el analisis de la
informacion recabada en este trabajo. Por la extensa cantidad de datos
obtenidos, se presentan cuadros resumen con los parametros estadisticos mas
relevantes que ayudaran a una mayor comprension de los resultados, las
planillas de datos originales se presentaran en la seccion de anexos.

Como primera aproximacion al analisis estadistico, se ingresaron el total
de los datos recolectados en las seis etapas de control al programa Infostat, y
se le realizé un andlisis de la varianza poniendo gran énfasis en la evaluacion
de la existencia de una posible interaccion fecha por tratamiento.

Cuadro No. 7. Analisis de la varianza conjunto de tratamientos.

Variable N R® R® Aj CVv
Germinacion | 558 0,99 0,99 13,01

F.V SC Gl CM F p-valor
Modelo 945860,87 | 185 5112,76 269,17 <0,0001
Fecha 235004,65 | 5 47000,93 2474,43 <0,0001
Tratamiento | 515750,01 | 30 17191,67 905,08 <0,0001
Fecha * Trat | 195106,21 | 150 1300,71 68,48

Error 7066,01 372 18,99

Total 952926,88 | 557
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Por medio del analisis de la varianza ejercido sobre la totalidad de los
datos del ensayo; haciendo hincapié en la significancia tanto del modelo como
de las posibles interacciones.

Como resultados generales y de relevancia para continuar con el analisis
de los datos, se comprobd6 que el modelo es significativo (alfa 0,05), por lo tanto
presenta diferencia dentro de los tratamientos propuestos.

Como puede observarse el valor p asociado a la interaccion es altamente
significativo (<0,0001), indicando que los factores estudiados no actuan
independientemente. Por este motivo no se estableceran conclusiones sobre
los efectos principales a partir de esta tabla ya que la presencia de interaccion
podria estar afectando las diferencias promedios.

Por lo tanto, el analisis estadistico de indice de germinacion presentd
interaccion fecha de evaluacién x tratamiento (P< 0.05) por ello los resultados
se presentaran para cada fecha de evaluacion.

Cuadro No. 8. Test Tukey conjunto de tratamientos

Tratamiento Media N Referencia
2.2.3 66,75 18 A
222 66,05 18 AB
1.2.4 65,04 18 ABC
1.2.1 64,73 18 ABC
1.3.2 64,33 18 ABC
1.2.5 64,07 18 ABC
2.2.1 63,93 18 ABC
1.2.2 63,89 18 ABC
224 63,8 18 ABC
1.1.2 63,67 18 ABC
1.2.3 62,04 18 ABCD
1.1.1 60,76 18 BCD
225 59,92 18 CD
2.1.1 59,88 18 CD

Testigo 57,54 18 D

A modo de resumen de los datos del test de Tukey se presentan
unicamente los tratamientos que mejor se ubicaron (Anexo No.1 se presenta la
totalidad de los tratamientos).
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La presentacién del cuadro anterior en esta instancia carece de valor
debido a que no se estaria mostrando los mejores tratamientos al término de los
seis controles sino que un promedio de los mismos debido a que presenta
interaccién fecha por tratamiento. Por lo tanto la muestra de los mejores
tratamientos se representara cuando se analicen los datos del ultimo control de

germinacion.

Un aspecto importante que refleja el resultado del test es la supremacia
de varios tratamientos sobre el testigo, de los cuales la mayoria no se
diferencian significativamente entre si pero si lo hacen sobre el testigo.

Mas adelante se volveran a utilizar estos mismos datos, con el propdsito
de aportar mas informacion sobre la evaluacion de uniformidad de germinacion
de los diferentes tratamientos.

A continuacion se presentara la referencia de correspondencia de cada
tratamiento con su etiqueta de siembra, para facilitar el analisis de datos.

Cuadro No. 9. Referencia totalidad de los tratamientos sembrados

Testigo Semilla Seca
1.1.1 25°C - H,0O, 20 % - 8 horas 2.1.1 35°C - H,0, 20 % - 8 horas
1.1.2 25°C - H,0, 20 % - 12 horas 2.1.2 35°C - H,0, 20 % - 12 horas
1.1.3 25°C - H,0, 20 % - 24 horas 2.1.3 35°C - H,0, 20 % - 24 horas
1.1.4 25°C - H,0, 20 % - 36 horas 2.1.4 35°C - H,0, 20 % - 36 horas
1.1.5 25°C - H,0, 20 % - 48 horas 2.1.5 35°C - H,0, 20 % - 48 horas
1.2.1 25°C - agua - 8 horas 2.2.1 35°C - agua - 8 horas
1.2.2 25°C - agua - 12 horas 2.2.2 35°C - agua - 12 horas
1.2.3 25°C - agua - 24 horas 2.2.3 35°C - agua - 24 horas
1.2.4 25°C - agua - 36 horas 224 35°C - agua - 36 horas
1.2.5 25°C - agua - 48 horas 2.2.5 35°C - agua - 48 horas
1.3.1 25°C - H,0O, 30 % - 8 horas 2.3.1 35°C - H,0, 20 % - 8 horas
1.3.2 25°C - H,0, 30 % - 12 horas 2.3.2 35°C - H,0, 20 % - 12 horas
1.3.3 25°C - H,0, 30 % - 24 horas 2.3.3 35°C - H,0, 20 % - 24 horas
1.3.4 25°C - H,0, 30 % - 36 horas 2.3.4 35°C - H,0, 20 % - 36 horas
1.3.5 25°C - H,0, 30 % - 48 horas 2.3.5 35°C - H,0, 20 % - 48 horas

4.2. EVALUACION CONTROL 1 (22/6/2016)

El primer control corresponde al periodo de evaluacion que abarca del
dia de instalacion del ensayo (17 de junio de 2016, correspondera al dia 0),
hasta el dia 5 después de la instalacién (dpi) del ensayo.
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Los datos obtenidos en el momento del control fueron el de no
germinacién en ninguno de los tratamientos planteados, por lo tanto para este
punto de evaluacién no se realizé ninguna corrida de datos para su analisis
estadistico.

Por lo tanto en ninguna de las unidades experimentales se contact6 la
presencia de semillas germinadas, tanto en las U.E que habian sido tratados
como en el testigo, correspondiente a la semilla comercial. Similar a lo que
ocurre en la mayoria de las semillas sembradas en el proceso forestal.

Figura No. 20. Control 1 (22/6/2016)
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4.3. EVALUACION CONTROL 2 (27/6/2016)

El control dos correspondio al periodo que abarca los 10 dias dpi. Los
factores que se evaluaron fueron, el indice de germinacion de cada tratamiento
y el testigo, y el vigor de la plantula emergida.

4.3.1. Analisis estadistico control 2

A continuacion se presentara el analisis estadistico correspondiente al
control dos, donde se seguira con el analisis de la significancia del ensayo y se
presentaran a través de la prueba Tukey los tratamientos pasado los 10 dias
post instalacion del ensayo.
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Cuadro No. 10. Analisis de la varianza control 2

Variable N R® R® Aj Cv
Germinacion 93 0,95 0,93 26,28
F.V SC Gl CM F p-valor
Modelo. 8516,311 30| 283,88| 43,21|<0,0001
tratamiento 8516,311 30| 283,88 43,21|<0,0001
Error 407,3234 62 6,57
Total 8923,634 92

El modelo continua siendo significativo, por lo tanto se rechaza la
hipétesis nula planteada, es decir, el uso de los tratamientos pre-germinativos
poseen un efecto en el indice de germinacion de la semilla (<0,0001).

Continuando con el analisis de los datos, se presentara el cuadro
obtenido del test de Tukey, mostrandose los tratamientos que percibieron un
mejor resultado, con el fin de resumir los datos. El cuadro completo donde se
observan la totalidad de los tratamientos se presenta como Anexo No. 2.

Cuadro No. 11. Test Tukey control 2

Tratamiento | Media N Referencia
1.2.1 26,46 3A

2.21 23,81 3|AB
1.2.4 23,02 3|AB
2.2.3 22,22 3|AB
2.2.5 22,22 3|AB
1.1.1 19,58 3|AB
1.2.2 18,78 3|ABC
1.2.5 18,78 3|ABC
Testigo 18,78 3|ABC
1.3.2 18,52 3|/ABCD
1.2.3 18,25 3| ABCDE
1.1.2 16,67 3| BCDE
2.2.2 15,61 3| BCDE
2.1.2 11,11 3| CDEF
2.11 10,32 3| DEF
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A modo de resumen se listaron los 15 mejores tratamientos obtenidos
por el test de Tukey. El valor para que dos medias sean estadisticamente
significativas corresponde a 8,26244.

Como observacion, se puede concluir que al término de los primeros 10
dias post instalacion del ensayo los primero 11 tratamientos del test no se
diferencian significativamente entre ellos, incluyendo al testigo. Los tratamientos
qgue se encuentran sin diferencia significativa al testigo corresponden a
diferentes combinaciones de temperatura, imbibicién en agua como en H,O, y
escalas de tiempo, cada tratamiento se puede corroborar con la tabla de
referencia presentada anteriormente.

Figura No. 21. Control 2 (27/6/2016)

4.4. EVALUACION CONTROL 3 (2/7/2016)

El control tres de germinacion del ensayo corresponde a los 15 dias dpi,
es decir, la mitad del periodo de evaluacion.

Tanto el control tres como el control cuatro se consideran de gran
importancia para evaluar la uniformidad de germinacion de la semilla, por lo
tanto con la aplicacion de tratamientos previos a la germinacion en la semilla, se
trata de aumentar su poder germinativo como también de adelantar la
emergencia de cada plantula, aumentando el numero de semilla germinadas y
teniendo al final del periodo de germinacion plantulas con un mayor vigor,
debido a un mayor tiempo de crecimiento.
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4.4 1. Analisis estadistico control 3

Cuadro No. 12. Analisis de la varianza control 3

Variable N R® | R® Aj cv
Germinacion 93 0,97| 0,95 |20,33
F.V SC Gl |CM F p-valor
Modelo. 149752,355| 32|4679,76|59,09|<0,0001
tratamiento | 149491,421 30|4983,05|62,92|<0,0001
Repeticion 260,9335 2| 130,47| 1,65 0,2012
Error 4751,6641 60| 79,19
Total 154504,019| 92

Se observa, la continuidad a través de los diferentes controles que se
mantiene la significancia en el ensayo, por lo tanto para un alfa de 0,05 se
rechaza la hipotesis nula, como se venia marcando anteriormente.

Cuadro No. 13. Test Tukey control 3

Tratamiento Media N Referencia
2.2.2 90,21 3|A
2.2.3 89,68 31A
1.3.2 88,89 3|A
1.2.1 87,57 31A
2.2.4 85,98 3|A
1.1.2 85,71 31A
1.2.2 83,86 31A
1.2.3 83,07 3|A
2.21 82,8 31A
2.1.1 82,54 3|A
225 80,69 31A
1.2.4 80,42 3|A
1.2.5 80,16 31A
Testigo 76,19 3|A
2.1.2 73,28 3|A

Como se planted anteriormente, a modo de resumen se listaron los 15
mejores tratamientos obtenidos por el test de Tukey (Anexo No. 3 datos

completos test de Tukey), el valor para que dos medias sean estadisticamente
significativas corresponde a 28,73129.
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Al obtener un valor alto de diferencia media significativa arrojado por el
test de Tukey, el efecto que tuvo sobre los15 mejores tratamientos es que no se
generara una diferencia significativa sobre los tratamientos, por lo cual se le
otorga la misma letra.

En este punto de control, pasado 15 dias post instalacién del ensayo, se
justificaria la eleccidén de cualquiera de los primeros 16 tratamientos debido a
que la diferencia entre cada uno no es significativa; dentro de los cuales se
encuentra el testigo.

Otro de los puntos a analizar, que se habia planteado como objetivo
secundario, corresponde a la uniformidad de germinacién de la semilla, hace
referencia a la consistencia con la que emergen las plantulas, lo deseado en
todos los casos es que el periodo de germinacion en la bandeja sea lo mas
cercano posible a la fecha de siembra y que el porcentaje de germinacién sea
alto, con el fin de llegar a un ciclo germinativo (30 dias) con la bandeja
completa, las plantulas de igual tamafno y gran vigor.

Cuadro No. 14. Incremento germinacion periodo 10 — 15 dias dpi

Tratamiento Control 2 Control 3 % Incremento
2.2.2 16% 90% 75%
2.2.3 22% 90% 67%
1.3.2 19% 89% 70%
1.2.1 26% 88% 61%
2.2.4 10% 86% 76%
1.1.2 17% 86% 69%
1.2.2 19% 84% 65%
1.2.3 18% 83% 65%
2.2.1 24% 83% 59%
2.1.1 10% 83% 72%
2.2.5 22% 81% 58%
1.2.4 23% 80% 57%
1.2.5 19% 80% 61%
Testigo 19% 76% 57%
2.1.2 11% 73% 62%
1.1.1 20% 63% 44%
1.3.1 6% 20% 15%
1.1.3 0% 7% 7%
1.3.3 1% 7% 6%
2.3.2 0% 5% 5%
1.3.5 1% 2% 1%
1.3.4 0% 1% 1%
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Grafico No. 1. % incremento germinacion 15 dias dpi
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Por medio de la representacion grafico de los tratamientos con mejor
comportamiento de uniformidad, se puede observar la tendencia marcada a
partir del segundo control como el porcentaje de germinacién aumenta
exponencialmente entre los controles dos y tres hasta niveles de germinacion
casi finales, lo cual es muy importantes dado las ventajas que se manejaron
anteriormente.

Figura No. 22. Control 3 (2/7/2016)




4.5. EVALUACION CONTROL 4 (7/7/2016)

El control cuatro se realiz6 en la fecha correspondiente al 7 de julio del
presente afio, y corresponde a la evaluacion del periodo de 20 dias después de
instalado el ensayo.

Al igual que en el control tres, posee gran importancia para la evaluacién
de la uniformidad de germinacion de la semilla, por lo tanto se presenta
nuevamente el grafico de incremento de germinacion, incluyendo el control a los
20 dias dpi.

4.5 1. Analisis estadistico control 4

Cuadro No. 15. Analisis de la varianza control 4

Variable N R®| R® Aj CVv
Germinacién 93| 1 1 6,24
F.V SC Gl| CM F p-valor
Modelo. 181041 |32|5657,53|617,32|<0,0001
tratamiento | 181001,7|30(6033,39 | 658,33 | <0,0001
Repeticion 3927 (2] 19,63 | 2,14 | 0,1263

Error 549,88 |60| 9,16
Total 181590,9|92

Los resultados en cuanto a la significancia del ensayo, continua siendo
los mismos y se repiten todos los supuestos del modelo.

Continuando con la interpretacion se presentan los resultados obtenidos
del test de Tukey, donde se presentan los mejores tratamientos obtenidos
(Anexo No. 4 resultados completo test de Tukey).
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Cuadro No. 16. Test Tukey control 4

Tratamiento Media N Referencia
2.2.2 95,77 3 A
2.2.3 95,5 3 A
224 93,39 3 A
1.1.1 93,39 3 A
1.3.2 92,86 3 A
1.2.2 92,86 3 A
1.1.2 92,59 3 A
1.2.5 92,59 3 A
1.2.4 92,06 3 A
2.21 91,8 3 A
1.2.1 90,21 3 AB
1.2.3 89,42 3 AB
2.11 88,1 3 AB
2.2.5 86,77 3 AB
2.1.2 86,24 3 AB
Testigo 82,01 3 B
1.3.1 21,96 3 C

De acuerdo a la prueba Tukey los primeros 15 tratamientos presentan
diferencias estadisticamente significativas con respecto a los restantes, y por
ser estos estadisticamente iguales, en este punto del periodo de germinacion,
se optaria por cualquiera de ellos. El testigo se encuentra por fuera de estos
mejores tratamientos y siendo significativamente diferente, por lo tanto se
justificaria su no eleccion o la aplicacion de los tratamientos pre-germinativos

citados.

Se evalua la uniformidad de germinacién de la semilla mediante, un

grafico de % de incremento de germinacion.
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Grafico No. 2. % incremento germinacion 20 dias dpi
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Por medio de la representacion grafica del porcentaje de incremento de
germinacién hasta el periodo marcado, se observa una clara explosion de la
germinacién marcada entre el control dos y tres (10 — 15 dias después de la
siembra), donde él porcentaje de germinacion crece en forma exponencial.

Figura No. 23. Control 4 (7/7/2016)
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4.6. EVALUACION CONTROL 5 (12/7/2016)

Continuando con el médulo de resultados, se presentan los datos y el
analisis del control cinco (periodo de evaluacion comprendido entre 0 — 25 dias
después de la instalacién del ensayo).

El andlisis comprendera a la demostracion de la significancia del ensayo,
como se realizd para cada control y un posterior test de Tukey para ver en caso
de que el modelo sea significativo las diferencias encontradas entre
tratamientos.

En cuanto a la uniformidad de germinacion, se evalué en el control tres
como en el control cuatro, encontrandose el momento de mayor explosién de
germinacién, por lo tanto para este control no se presentan datos de %
incremento de germinacion.

4.6.1. Analisis estadistico control 5

Cuadro No. 17. Analisis de la varianza control 5

Variable N R® R® Aj CVv

Germinacion 93 1 1 5,75

F.V SC gl CM F p-valor
Modelo. 184905,9 32 5778,31 721,13| <0,0001
tratamiento | 184836,1 30 6161,2 768,92| <0,0001
repeticion 69,75 2 34,87 4,35 0,0172
Error 480,77 60 8,01

Total 185386,6 92

Se aplican los mismos supuestos y conclusiones obtenidas en los
controles anteriores, sobre la significancia del modelo. Por lo tanto con un alfa
de 0,05 se rechaza la hipdtesis nula con un 95 % de probabilidad de cometer
error de tipo 2. Se presenta la prueba de Tukey con el fin de evaluar la
significancia entre los diferentes tratamientos.
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Cuadro No. 18. Test Tukey control 5

Tratamiento| Media N Referencia
2.2.2 97,35 31A
1.2.4 96,56 3|A
2.2.3 96,56 31A
224 96,56 31A
1.2.5 95,24 3| AB
1.1.1 93,65 3| AB
1.2.2 93,39 3|ABC
1.1.2 92,86 3|ABCD
1.3.2 92,59 3|ABCD
2.21 92,33 3|ABCD
1.2.1 92,06 3|ABCD
1.2.3 90,74 3|ABCD
2.11 88,62 3|ABCD
2.1.2 86,24 3|BCD
225 84,39 3|/CD
Testigo 84,13 3D
1.3.1 25,66 3| E

Transcurrido 25 dias dpi, se mantiene la tendencia de supremacia de un
buen numero de tratamientos sobre el testigo, lo que nos marca a priori, que la
aplicaciéon de tratamientos pre-germinativos genera una aumento del porcentaje
de germinacién contrastandolo con la siembra de la semilla seca (Anexo No. 5
resultado completo test de Tukey).

Las diferencias continian siendo significativas contra el testigo y al pasar
los controles se asienta mas las diferencias.
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Figura No. 24. Control 5 (12/7/2016)

4.7. EVALUACION CONTROL 6 (17/7/2016)

El control seis corresponde al ultimo punto de evaluacién del ensayo y
abarca desde el dia O (siembra e instalacion del ensayo) hasta los 30 dias
correspondientes al periodo de germinacién por la empresa, posteriormente el
ensayo pasa a sombra y luego continua con la clasificacion. La evaluacion de
datos solo se centra en el periodo critico de 30 dias comprendidos por la
germinacion.

Con el fin de realizar un analisis completo de datos, se procedera tanto
con el andlisis de la varianza y prueba de Tukey, también se presentan
contrastes y un panorama completo de la uniformidad de germinacion.

4.7 1. Analisis estadistico control 6

Cuadro No. 19. Analisis de la varianza control 6

Variable N R® R® Aj cv
Germinacion 93 1 1 5,5

F.V SC gl CM F p-valor
Modelo. 187069,3 32| 5845,92 783,38 <0,0001
tratamiento | 187010,6 30| 6233,69 835,35 <0,0001
repeticion 58,68 2 29,34 3,93 0,0249
Error 447,74 60 7,46
Total 187517 ,1 92
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Una vez presentado el analisis de la varianza del control seis, se observa
que la significancia del modelo continua igual, no se generaron cambios, se
continuan con los supuestos del modelo y se rechaza la hipétesis nula, es decir,
el uso de los tratamientos pre-germinativos poseen un efecto en el indice de
germinacioén de la semilla (<0,0001).

Observando la fuente de variacion repeticion, el p-valor obtenido
(0,0249), se concluye que el modelo es significativo también para repeticion, se
rectifica que dentro de las 3 repeticiones en cada tratamiento se generan
diferencias significativas, no siendo tan uniformes los valores de repeticion para
cada tratamiento como sucedié para los controles anteriores.

Continuando con el analisis de los datos se presentaran los resultados
del test de Tukey junto a su representacion grafica con el fin de ilustrar los
mejores tratamientos de aquellos que no obtuvieron un buen resultado.

Cuadro No. 20. Test Tukey control 6

Tratamiento | Media N Referencia
1.2.4 98,15 3 A
1.2.5 97,62 3 A
2.2.2 97,35 3 A
224 96,83 3 A
2.2.3 96,56 3 A
1.2.2 94,44 3 AB
1.1.1 94,44 3 AB
1.1.2 94,18 3 ABC
1.3.2 93,12 3 ABC
2.2.1 92,86 3 ABCD
1.2.1 92,06 3 ABCD
1.2.3 90,74 3 ABCD
211 89,68 3 ABCD
2.1.2 86,77 3 BCD
2.2.5 85,45 3 CD
Testigo 84,13 3 D
1.3.1 25,66 3 E
2.3.2 9,52 3 F

A modo de resumen, al igual que en los casos anteriores, los resultados
completos del test de Tukey seran presentados en la seccion de anexos (Anexo
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No. 6), solo se presentan en el capitulo de resultados los mejores tratamientos
obtenidos.

De modo de visualizar mejor los tratamientos, se destaco el test de
Tukey con diferentes colores, con el fin de un mejor abordaje. Por un lado los
tratamientos que fueron pintados de color violeta representan combinaciones de
diferentes temperaturas (25 — 35°C), periodos de imbibicion en agua y
diferentes escalas de tiempo. En cuanto a los tratamientos que fueron pintados
de color celeste corresponden a combinaciones de diferentes temperaturas (25
— 35°C), periodos de imbibicion en H,O, y diferentes escalas de tiempo.

Figura No. 25. H,O, 20% - agua — H20, 30% 48 horas

Por medio de la imagen se ve el claro efecto del H,O, en periodos
prolongados de tiempo sobre la semilla, generando porcentajes de germinacion
muy bajos.
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Grafico No. 3. Test de Tukey control 6
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4.7.2. Contrastes

Con el objetivo de aportar mas informacion al capitul6é de resultados se

generaron una serie de contrastes para evaluar la significancia tanto entre
grupos especificos o entre diferentes materiales.

Se realizé una serie de tres contrastes que se citan a continuacion:

e testigo vs resto
e tratamientos a 25°C vs tratamientos a 35°C
e tratamientos con H>O, 20% vs tratamientos con H>O» 30%

A continuacion se presentan los datos obtenido de los contrastes
analizados en el infostat.

Cuadro No. 21. Contrastes

Tratamiento Contraste |E.E SC gl CM F p-valor
Testigo vs Resto 1067 48| 3675,71| 1| 3675,71| 492,56| <0,0001
Tratamientos a
25°C vs Tra.. 145 9| 2094,07| 1| 2094,07| 280,62| <0,0001
Tratamientos con
H,0, 20% .. 235 7| 8315,49| 1| 8315,49| 1114,32| <0,0001
Total 14085,27| 3| 4695,09| 629,17
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Presentado los contrastes establecidos, se obtiene una clara significancia
en cada uno de ellos. Esto nos marca la gran significancia que existe dentro de
cada tratamiento establecido junto con el testigo.

Otro de los puntos que obtenemos como resultados y de gran utilidad
recae en el segundo contraste, el que no muestra la presencia de diferencias
significativas entre los dos diferentes grupos de tratamientos agrupados por las
temperaturas (25 — 35°C).

Debido a las diferencias encontradas entre los dos grupos, se realizd un
analisis comparativo entre ambos con el fin de poder establecer en parametros
generales, una temperatura que nos genere una mayor rentabilidad de la
semilla.

En término generales, a partir de los datos recabados del control seis, se
genero un analisis de datos por medio de la germinacion acumulada por cada
grupo de temperaturas testeadas (incluyendo aquellos tratamientos en los
cuales su porcentaje de germinacion fue 0).

Mediante los datos promedios obtenidos de la germinacién acumulada de
cada grupo, 53% para el grupo de tratamientos sometidos a 25°C y 43% para el
grupo de 35°C se puede concluir en términos generales, que la temperatura
que estaria ofreciendo mejores condiciones para germinar seria la de 25°C.

Continuando con la evaluacion de los contrastes, otro de los puntos
importantes recae en el contraste numero tres (tratamientos con H,O, 20% vs
tratamientos con H,0, 30%), debido a la importancia en la busqueda de la dosis
optima de H20, que genere mejores resultados.

Se realizaron los mismos procedimientos de evaluacion que en el
contraste anterior, por lo tanto el analisis de datos fue a partir del control seis,
analizar los datos promedios de la germinacion acumulada de cada grupo (H20;
20% - H202 30%).

Los datos obtenidos se generaron por medio de promedio de
germinacién y correspondieron en el caso del grupo de H20, 20% a 37% y en
cuanto al grupo de H,O, 30% genero un promedio de 14%. Por lo tanto los
datos son muy significativos; marcando una gran tendencia hacia dosis de 20 %
de agua oxigenada.

El valor a continuar testeando es con dosis menores o0 apenas superiores
a H,0, 20%, debido a que la aplicacién de dosis mayores provoca un quemado
de semilla como se demostré anteriormente.
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4.7.3. Uniformidad de germinacién

A continuacion se presentara la grafica completa de porcentaje de

incremento de germinacion para los mejores tratamientos arrojados por el test

de Tukey, contemplando todos los controles realizado abarcando del dia 0 o
fecha de instalacion del ensayo hasta los 30 dias (periodo contemplado para la

germinacion).

Grafico No. 4. % incremento germinacion 0 - 30 dias dpi
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5. CONCLUSIONES

Se evalué la aplicacién de diferentes tratamientos pre-germinativos en
semilla de Eucalyptus dunnii, con el objetivo de generar mejores resultados en
germinacién e uniformidad potencial de su semilla.

El el analisis estadistico encontrd la presencia de interaccion fecha por
tratamiento por lo cual la evaluacion se realizé independiente para cada
tratamiento con el fin de evaluar su evolucion. Se tomaron como datos
representativos, los correspondientes al control seis debido a que realmente se
expresaron los resultados de los mejores tratamientos.

e Control 1
No se generaron datos de germincion.
e Control 2

El tratamiento que presenta un mejor indice de germinacién, pasado el
control dos corresponde a una combinacién de 25°C, imbibicién en agua y una
escala de tiempo de 8 horas. En cuanto al mejor tratamiento utilizando dosis de
H20O, corresponde al 1.1.1 (25°C - H20, 20 % - 8 horas), sin embargo como se
observo anteriormente no se diferencian significativamente con el testigo.

e Control 3

Por medio de los datos obtenidos de la ANAVA para un alfa de 0,05 que
se planted al inicio del analisis de dato, el p-valor obtenido en la fuente de
variacion repeticion es mayor por lo tanto dentro de las tres repeticiones en
cada tratamiento no se generan diferencias significativas.

Si bien la diferencia en medias entre el testigo y los primeros
tratamientos clasificados (2.2.2 — 2.2.3 — 1.3.2) es considerable, no se separan
estadisticamente. En cuanto a los tratamientos que poseen las mejores medias
pertenecen a combinaciones de 35°C, imbibicidon en agua y escala de tiempo de
12 y 24 horas como son el caso de los tratamientos 2.2.2 y 2.2.3. En cuanto al
tercer tratamiento corresponde al tratamiento de 25°C, imbibicion en 30% H»0;
y escala de tiempo de 12 horas.

Otro de los puntos a evaluar que se marco a priori dentro del control tres,
corresponde a la uniformidad de germinacion, haciendo referencia al objetivo
secundario perseguido por la tesis.

Mediante el test de Tukey, también utilizando las tablas de evaluacion de
control de cada tratamiento, se puede observar que la germinacion se
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concentré dentro del periodo transcurrido entre el control dos y tres (10 — 15
dias), incrementando su capacidad germinativa en algunos casos 6 veces mas
(Cuadro No. 14).

e Control 4

Se presentan con mejores medias los tratamientos que corresponden a
combinaciones de 35°C, imbibicion en agua y diferente escala de tiempo (2.2.2
—2.2.3 -2.2.4), por otro lado continuando con los tratamientos con mejor media
aparecen diferentes tratamientos que involucran diferentes dosis de H,O2, que
se citan a continuacion:

o 1.1.1(25°C - H202 20 % - 8 horas)
o 1.3.2(25°C - H202 30 % - 12 horas)
o 1.1.2(25°C - H202 20 % - 12 horas)

Ya pasados 20 dias después de la instalacion del ensayo se comienza a
observar efecto positivo del uso de H,O, como tratamiento pre-germinativo,
debido a la diferencia significativa sobre el testigo que muestra el test de Tukey.
Otra de las observaciones que se empiezan a visualizar es la superioridad de
los tratamientos de H,O, sometidos a 25°C que aquellos que se sometieron a
35°C (tratados con H,0,).

Se marcaron como periodos criticos para evaluar la uniformidad de
germinacién del material, el control tres como el cuatro. Una vez realizado el
analisis y posterior representacién grafica se descarta el control cuatro y se
centraliza la mayor germinacion entre los 10 a 15 dias después de la instalacién
del ensayo.

Si bien el testigo presenta un menor porcentaje de germinacion,
representa el mismo comportamiento en referencia a la uniformidad (Grafico
No. 2). Presenta un inicio desfasado en un dia para el incremento exponencial,
pero como se aclaré anteriormente en cuanto a la uniformidad presenta el
mismo comportamiento que en los diferentes tratamientos propuestos.

e Control 5

En cuanto a los tratamientos que predominan, se mantiene como mejor
tratamiento el 2.2.2 (35°C - agua - 12 horas), pero junto al 1.2.4,2.2.3, 2.2.4,
1.25,111,122,11.2,1.3.2,2.2.1,1.2.1,1.2.3, 2.1.1 no presentan
diferencias significativas; por lo tanto se justificaria la eleccién de cualquiera de
estos tratamientos en este punto del periodo de evaluacion trascurrido.

Dentro de los tratamientos que se separaron significativamente del resto
como mejores, se debe destacar la presencia de los tratamientos: 1.1.1, 1.1.2,
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1.3.2, 2.1.1 que corresponden a tratamientos en los cuales se realiz6 la
aplicacion de diferentes dosis de H,O, como se muestra en la referencia de los
tratamientos.

e Control 6

Como se planted en las etapas iniciales del capitulo de resultados, a
partir del presente control se obtendran los verdaderos resultados del ensayo
planteado, debido a la presencia de interaccion fecha por tratamiento que se
demostré anteriormente.

Como primera conclusién generada por el test, se obtiene una clara
diferenciacion significativa de muchos tratamientos sobre el testigo, por lo tanto
se puede hablar de un efecto positivo de la aplicacion de tratamientos pre-
germinativos en semilla.

Continuando con la interpretacion de los datos, se marcan 13
tratamientos los cuales se encuentran diferenciados sobre el resto, otorgando
los mejores resultados del ensayo. Al no presentar diferencias significativas
entre ellos, a modo de recomendacién, se recomendaria la utilizacion de
cualquiera de ellos debido a la ausencia de diferencias significativas, por lo
tanto se cometeria un error al destacar uno sobre el otro.

1.2.4 98%
1.2.5 98%
2.2.2 97%
224 97%
223 97%
1.2.2 94%
1.1.1 94%
1.1.2 94%
1.3.2 93%
2.2.1 93%
1.2.1 92%
1.2.3 91%
2.1.1 90%

Los mejores tratamientos corresponden a diferentes combinaciones
como se marcé anteriormente. El tratamiento con mejor media corresponde al
1.2.4 (25°C — agua — 36 horas), obteniendo un valor de germinacién promedio
entre las repeticiones de 98%, muy superior al 84% registrado por el testigo.
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Dentro de los tratamientos con H,O, (agua oxigenada), el que presenta mejor
media es el tratamiento 1.1.1 (25°C — H20, 20% - 8 horas), presentando
concluido el periodo de evaluacién 94% de germinacion.

Los tratamientos que se clasificaron con mejores medias son producto de
imbibicion en agua a temperaturas de 25°C seguidas de temperatura a 35°C.
Una conclusién que se pudo extraer del test corresponde a las temperaturas
sometida y escalas temporarias de los mejores tratamientos, se observo
durante y el final del ensayo ya con el analisis de datos realizados que los
mejores tratamientos a 25°C correspondian a escalas de tiempo grandes (36 —
48 horas), en cuanto a los mejores tratamientos a 35°C se le asociaban escalas
de tiempo menores (12 — 24 horas). Por lo tanto se puede realizar una
conclusion a priori que aquellos tratamientos que fueron puesto a temperaturas
de 35°C y escalas de tiempo bajas tuvieron un efecto positivo sobre aquellas
en el cual el periodo fue mas largo, produciendo efectos contraproducentes
debido a las altas temperaturas predeterminadas.

Al aumentar la temperatura, la tasa de imbibicion aumenta
exponencialmente hasta un punto luego decae debido a un efecto
contraproducente en el metabolismo de la semilla. Orto de los parametros que
se ve afectado por la temperatura es la viscosidad del agua la cual tiene una
relacion inversa con la temperatura (aumentando la viscosidad a mayor
temperatura y generando una mejor velocidad de imbibicion).

Conforme se incrementa la temperatura aumenta la intensidad de las
reacciones metabdlicas y a la vez disminuye la solubilidad del oxigeno en el
agua de imbibicion, lo que reduce la cantidad de oxigeno disponible para el
embrion. Si bien la temperatura aumenta la velocidad de imbibicion de la
semilla, no afecta la tasa final de absorcién (Garcia Breijo et al., 2006).

Como contraparte los tratamientos que se evaluaron a 25°C el efecto fue
contrario, obteniéndose mejores resultado cuanto mayor periodo de imbibicion
tenia la semilla, esto se justifica por lo dicho por Garcia Breijo et al. (2006), que
a menor temperatura se obtiene una mayor solubilidad del oxigeno en el agua
por lo tanto aumentando el tiempo de exposicidon obtendriamos mejores
resultados que periodos cortos de exposicion.

Por otra parte se encuentran los tratamientos que se componen de
imbibiciéon en agua oxigenada (H203), tanto a temperaturas de 35 como 25°C.
Dentro de los mejores 13 resultados obtenidos encontramos los siguientes
tratamientos: 1.1.1, 1.1.2, 1.3.2, 2.1.1 y 2.1.2. Donde se marcan claras pautas
sobre la accién del H,0, y su efecto sobre la semilla en imbibicion.
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Los mejores resultados tanto en temperaturas de 25 como 35°C se
obtuvieron a escalas de tiempo inferiores, marcandose un efecto de quemado
de semilla en tiempos prolongados de imbibicién, generando porcentajes de
germinacién muy bajos (Figura No. 25).

Por otro lado se obtuvo un buen resultado cuando el periodo de
exposicidon de la semilla a la solucion fue bajo, debido a un efecto de
escarificacion mezclado al proceso de imbibicion, que genero condiciones
viable para obtener buenos resultados de germinacién. Por lo tanto se justifican
periodos de exposicion menores a 12 horas para obtener resultados sobre los
testigos.

Otro de los puntos a evaluar, al igual que se hizo para los tratamientos de
imbibicion solo en agua es el efecto de la temperatura, pero el mismo obedece
el mismo comportamiento que en el punto anterior. Es por esto mismo que
dentro de los mejores 13 tratamientos aquellos que presentan mejor media y
fueron tratados con H,O2 son los que se expusieron a temperaturas de 25°C.

Con el propésito de aumentar la rentabilidad de uso de la semilla se
propone la implementacion de cualquiera de estos 13 tratamientos debido a que
las diferencias encontradas entre ellos no son significativas. Obteniendo
diferentes tratamientos que nos generan una mejor germinacion en el material y
pueden ser filtrados segun rentabilidad.

En referencia a la uniformidad de germinacién, en las condiciones del
ensayo, se contacto niveles de germinacion en las bandejas a partir de
trascurrido el primer control (5 — 10 dias post instalacion), obteniéndose los
mayores incrementos entre el control dos al control tres. La evaluacién de la
uniformidad de germinacién no arrojo valores significativos entre los
tratamientos y el testigo, obteniendo el periodo de mayor incremento en
porcentaje de germinacion entre los 10 — 15 dias dpi para todos los
tratamientos, junto con el testigo, por lo tanto la aplicacion de los diferentes
tratamientos pre-germinativos no genero un avance notorio o significativo sobre
el adelanto de la germinacion.

A pesar de que Eucalyptus dunnii se considera una especie recalcitrante,
si se manejan con precision las técnicas, modificando las condiciones del
ambiente tanto de germinacion como pre-siembra (aplicacion de tratamientos
pre-germinativos) se pueden obtener buenos resultados en pequefia escala,
qgue con trabajo e investigacion se pueden llevar a un nivel de produccion
comercial (vivero), sobre todo en sistemas de imbibicion de semilla.
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6. RESUMEN

Actualmente en Uruguay el Eucalyptus dunnii es una especie que se ha
tornado de gran importancia en la produccion de pulpa de celulosa, debido a su
adaptacion a las condiciones edafo-climaticas presentes en el territorio
nacional, con especial énfasis en tolerancia a las heladas. Esto ha permitido
aumentar el aprovechamiento de los campos forestales pudiendo plantar en
terrenos donde otras especies de Eucalyptus hasta el momento no prosperaron.
Uno de los problemas que presenta esta especie es la baja cantidad de semillas
que produce, presenta una demora en su madurez fisiolégica. En el litoral (al
norte del Rio Negro) hay evidencias de que ésta especie comenzd a florecer
recién al noveno ano y la floracion presenta una alternancia de
aproximadamente dos afnos. En la actualidad, la mayor parte de la demanda de
semillas de Eucalyptus dunnii se satisface a través de la importacion desde su
zona de origen en Australia. El trabajo se basé en la planificacion y ejecucion de
tratamientos pre-germinativos en semilla de Eucalyptus dunnii procedente de
Australia. Se aplicaron cuatro tratamientos en total, de los cuales el primero
correspondio al testigo y los restantes tres a combinaciones de temperatura,
imbibiciéon en agua e imbibicidon en H,O, y diferentes escalas de tiempo. El
periodo de evaluacion del ensayo se concentrd en 30 dias (periodo establecido
para germinacion, 17 de junio — 17 de julio del 2016), repartidos en controles
cada cinco dias, por lo tanto las etapas de evaluacion corresponden a seis
controles, en los cuales se evalud geminacién y uniformidad. El analisis de
datos correspondiente, se realizd con la herramienta informatica Infostat
(version estudiantil 2016). El andlisis estadistico se realizé individual para cada
fecha de control, centrandose en la ultima debido a que se evaluaron el total de
los datos mediante el analisis de la varianza, encontrandose la presencia de
interaccion fecha por tratamiento, por lo tanto las evaluaciones fueron
individuales. Mediante la evaluacién de uniformidad de germinacion, se obtuvo
el grafico dé porcentaje de incremento de germinacion, donde se destaca el
periodo en el cual el mismo crecié exponencialmente y donde se centraria la
germinacion (periodo entre los 10 — 15 dias post siembra), no encontrando
diferencias significativas entre los tratamientos y el testigo. El analisis
estadistico realizado en el control seis arrojé mediante el analisis de la varianza
la presencia de significancia entre los tratamientos. Se evaluaron los
tratamientos mediante el test de Tukey generando un cuadro completo de
comparacion de tratamientos. Los resultados obtenidos marcaron la presencia
de 13 tratamientos que se encontraban significativamente mejor que el resto,
incluyendo al testigo. Dentro de los mejores tratamientos encontramos
tratamientos formados por combinacion de temperatura — imbibicién en agua —
escala de tiempo (1.2.4) y también tratamientos formados por temperatura —
imbibicion en H,O, — escala de tiempo (1.1.1). La presencia de tratamientos
significativamente diferentes al testigo, nos permite recomendar como
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tratamiento pre-germinativo cualquiera de estos 13 mejores tratamientos debido
a que no presentan diferencias significativas entre ellos pero si sobre el testigo,
por lo tanto marcaron un aumento en la germinacion y estarian representando
una mejora en la rentabilidad de la siembra comparado al testigo. Estudios
posteriores en diferente etapa del afio o la busqueda de diferentes temperaturas
o dosis de H,0O; podrian generar mejor resultado mas que nada en la
uniformidad de germinacion.

Palabras clave: Eucalyptus dunnii; Germinacién; Dormancia; Tratamientos
pre-germinativos.
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7. SUMMARY

Currently in Uruguay the Eucalyptus dunnii is a species that has become
of great importance in the production of pulp of cellulose, due to its adaptation to
the edafo-climatic conditions present in the national territory, with special
emphasis on tolerance to frost. This has allowed to increase the use of the
forest fields being able to plant in lands where other species of Eucalyptus until
the moment did not prosper. One of the problems that presents this species is
the low amount of seeds that produces, presents a delay in his physiological
maturity. On the coast (north of the Rio Negro) there is evidence that this
species began to flower only at the 9™ year and flowering has an alternation of
approximately two years. At present, most of Eucalyptus dunnii seed demand is
met through importation from its area of origin in Australia. The objectives of the
work are focused on the search for treatments that ensure a higher percentage
of germination and uniformity at the time of sowing, highly correlated with the
profitability of the seed.The work was based on the planning and execution of
pre-germinative treatments in Eucalyptus dunnii seed from Australia. Four
treatments were applied in total, of chicha the first corresponded to the control
and the remaining three to combinations of temperature, imbibition in water and
imbibition in H2O, and different time scales. The evaluation period of the ftrial
was concentrated in 30 days (period established for germination, June 17" -
July 17", 2016), distributed in controls every five days, therefore the evaluation
stages correspond to 6 controls, in chicha Gemination and uniformity were
evaluated. The corresponding data analysis was carried out using the Infostat
computer tool (student version 2016). Statistical analysis was performed
individually for each control date, focusing on the last one because the first step
was evaluated the total data by analysis of the variance, being the presence of
interaction date by treatment, therefore the evaluations were Individuals. By
means of the evaluation of germination uniformity, the germination increase %
graph was obtained, highlighting the period in chicha it grew exponentially and
where the germination would be centered (period between 10 - 15 days post
sowing), not being found Difference between the treatments and the control. The
statistical analysis performed in the control six test by the analysis of the
variance the presence of significance between the treatments. Therefore they
were evaluated by the Tukey test, generating a complete table comparing
treatments. The results obtained marked the presence of 13 treatments that
were significantly better than the rest, including the control. Among the best
treatments we find treatments formed by combination of temperature - imbibition
in water - time scale (1.2.4) and also treatments formed by temperature -
imbibition in H,O, - time scale (1.1.1). The presence of treatments significantly
different to the control, allows us to recommend as pre-germinative treatment
any of these 13 better treatments because they do not present significant
differences between them but if on the control, therefore they marked an
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increase in the germination and they would be representing An improvement in
the profitability of sowing compared to the control. Later studies in different
stages of the year or the search for different temperatures or doses of H,O»
could generate better results than the germination uniformity.

Keywords: Eucalyptus dunnii; Germination; Dormancy; Pre-germinative
treatments.
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9. ANEXOS

Anexo No. 1. Test Tukey conjunto de tratamientos

Tratamiento Media N Referencia
2.2.3 66,75 18 A
2.2.2 66,05 18 AB
1.2.4 65,04 18 ABC
1.2.1 64,73 18 ABC
1.3.2 64,33 18 ABC
1.2.5 64,07 18 ABC
2.2.1 63,93 18 ABC
1.2.2 63,89 18 ABC
2.2.4 63,8 18 ABC
1.1.2 63,67 18 ABC
1.2.3 62,04 18 ABCD
1.1.1 60,76 18 BCD
2.2.5 59,92 18 CD
2.1.1 59,88 18 CD

Testigo 57,54 18 D
2.1.2 57,28 18 D
1.3.1 16,53 18 E
1.1.3 5,78 18 F
2.3.2 4,67 18 FG
1.3.3 4.5 18 FG
1.3.5 1,23 18 FG
1.34 1,15 18 FG
2.1.5 0,62 18 FG
1.1.4 0,18 18 G
2.3.1 0,04 18 G
2.1.3 0 18 G
214 0 18 G
1.1.5 0 18 G
2.3.3 0 18 G
2.3.5 0 18 G
234 0 18 G
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Anexo No. 2. Test Tukey control 2 resultado completo

Tratamiento | Media N Referencia
1.2.1 26,46 3/A
2.2.1 23,81 3|AB
1.2.4 23,02 3|AB
2.2.3 22,22 3|AB
225 22,22 3|AB
1.1.1 19,58 3|AB
1.2.2 18,78 3|ABC
1.2.5 18,78 3|ABC
Testigo 18,78 3|ABC
1.3.2 18,52 3|ABCD
1.2.3 18,25 3| ABCDE
1.1.2 16,67 3| BCDE
222 15,61 3| BCDE
21.2 11,11 3| CDEF
2.1.1 10,32 3| DEF
224 10,05 3|EF
1.3.1 5,56 3/FG
215 1,59 3G
1.3.5 0,53 3G
1.3.3 0,53 3G
2.3.3 0 3G
2.3.2 0 3G
2.3.1 0 3G
2.3.4 0 3G
2.3.5 0 3G
1.1.3 0 3G
1.1.4 0 3G
1.34 0 3G
2.1.3 0 3G
214 0 3G
1.1.5 0 3G




Anexo No. 3. Test Tukey control 3 resultado completo

Tratamiento Media N Referencia
222 90,21 3/A
223 89,68 3A
1.3.2 88,89 3A
1.2.1 87,57 3/A
224 85,98 3/A
1.1.2 85,71 3A
1.2.2 83,86 3A
1.2.3 83,07 3/A
2.2.1 82,8 3/A
2.1.1 82,54 3A
225 80,69 3A
1.2.4 80,42 3/A
1.2.5 80,16 3/A
Testigo 76,19 3|A
21.2 73,28 3A
1.1.1 63,49 3/A
1.3.1 20,37 3|B
1.1.3 7,41 3|B
1.3.3 6,61 3|B
2.3.2 5,03 3|B
1.3.5 1,59 3|B
1.34 0,79 3|B
215 0,53 3|B
1.1.4 0,26 3|B
2.1.3 0 3|B
2.3.1 0 3|B
214 0 3|B
2.3.5 0 3|B
2.3.4 0 3|B
2.3.3 0 3|B
1.1.5 0 3|B




Anexo No. 4. Test Tukey control 4 resultado completo

Tratamiento | Media N Referencia
222 95,77 3 A
2.2.3 95,5 3 A
224 93,39 3 A
1.1.1 93,39 3 A
1.3.2 92,86 3 A
1.2.2 92,86 3 A
1.1.2 92,59 3 A
1.2.5 92,59 3 A
1.2.4 92,06 3 A
2.2.1 91,8 3 A
1.2.1 90,21 3 AB
1.2.3 89,42 3 AB
2.1.1 88,1 3 AB
225 86,77 3 AB
2.1.2 86,24 3 AB
Testigo 82,01 3 B
1.3.1 21,96 3 C
1.1.3 9,26 3 D
1.3.3 6,61 3 D
2.3.2 6,35 3 D
1.34 1,59 3 D
1.3.5 1,59 3 D
215 0,53 3 D
1.14 0,26 3 D
2.3.3 0 3 D
2.3.1 0 3 D
1.1.5 0 3 D
2.1.3 0 3 D
2.3.5 0 3 D
234 0 3 D
214 0 3 D




Anexo No. 5. Test Tukey control 5 resultado completo

Tratamiento Media N Referencia
222 97,35 3/A
1.2.4 96,56 3/A
2.2.3 96,56 3/A
224 96,56 3/A
1.2.5 95,24 3|AB
1.1.1 93,65 3|AB
1.2.2 93,39 3|ABC
1.1.2 92,86 3|ABCD
1.3.2 92,59 3|ABCD
2.2.1 92,33 3|ABCD
1.2.1 92,06 3|ABCD
1.2.3 90,74 3|ABCD
2.1.1 88,62 3|ABCD
21.2 86,24 3|BCD
225 84,39 3|CD
Testigo 84,13 3|D
1.3.1 25,66 3|E
1.1.3 8,99 3|F
2.3.2 7,14 3|F
1.3.3 6,61 3|F
1.34 2,12 3|F
1.3.5 1,85 3|F
215 0,53 3|F
1.1.4 0,26 3|F
214 0 3|F
2.3.4 0 3|F
2.3.5 0 3|F
2.1.3 0 3|F
1.1.5 0 3|F
2.3.1 0 3|F
2.3.3 0 3|F




Anexo No. 6. Test Tukey control 6 resultado completo

Tratamiento Media N Referencia
1.2.4 98,15 3 A
1.2.5 97,62 3 A
222 97,35 3 A
224 96,83 3 A
2.2.3 96,56 3 A
1.2.2 94,44 3 AB
1.1.1 94,44 3 AB
1.1.2 94,18 3 ABC
1.3.2 93,12 3 ABC
2.2.1 92,86 3 ABCD
1.2.1 92,06 3 ABCD
1.2.3 90,74 3 ABCD
2.1.1 89,68 3 ABCD
21.2 86,77 3 BCD
225 85,45 3 CD
Testigo 84,13 3 D
1.3.1 25,66 3 E
2.3.2 9,52 3 F
1.1.3 8,99 3 FG
1.3.3 6,61 3 FGH
1.34 2,38 3 FGH
1.3.5 1,85 3 FGH
215 0,53 3 GH
1.1.4 0,26 3 GH
2.3.1 0,26 3 GH
1.1.5 0 3 H
214 0 3 H
2.1.3 0 3 H
2.3.5 0 3 H
2.3.3 0 3 H
2.3.4 0 3 H




Anexo No. 7. Datos obtenidos control final (30 dias dpi).

Tratamientos Pre-germinativos

Fecha 17/07/2016
Repeticion
Tratamientos 1 2 3 Promedio
Testigo 83% 87% 83% 84%
1.1.1 94% 98% 92% 94%
1.1.2 94% 96% 92% 93%
1.1.3 9% 6% 12% 9%
114 0% 1% 0% 0%
1.1.5 0% 0% 0% 0%
1.2.1 90% 97% 89% 92%
1.2.2 93% 98% 92% 93%
1.2.3 85% 95% 92% 91%
1.24 98% 98% 98% 97%
1.2.5 96% 98% 98% 95%
1.3.1 27% 20% 30% 26%
1.3.2 87% 99% 94% 93%
1.3.3 6% 7% 6% 7%
1.34 2% 2% 2% 2%
1.3.5 1% 0% 5% 2%
2.1.1 89% 89% 91% 89%
2.1.2 84% 84% 92% 86%
2.1.3 0% 0% 0% 0%
214 0% 0% 0% 0%
2.1.5 0% 2% 0% 1%
2.2.1 88% 94% 96% 92%
2.2.2 94% 100% 98% 97%
2.2.3 97% 96% 97% 97%
2.24 99% 94% 97% 97%
2.2.5 83% 92% 82% 84%
2.3.1 1% 0% 0% 0%
2.3.2 8% 11% 10% 7%
2.3.3 0% 0% 0% 0%
2.34 0% 0% 0% 0%
2.3.5 0% 0% 0% 0%




