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RESUMEN

Pouteria lucuma (R & P), conocida comUnmente como Mediacaro, es una especie
forestal nativa con potencial econémico, por sus usos para reforestacion, recuperacion
de cuencas hidrogréficas, alto valor maderable y propiedades etnobotanicas, ya que
sus frutos y semillas se utilizan como alimento y en la medicina tradicional. Por sus
caracteristicas y el alto riesgo de extincion (VU) al que esta sometida, se hace

necesario definir alternativas de propagacion y conservacion.

El Centro de Investigaciones y Estudios en Biodiversidad y Recursos Genéticos
(CIEBREG), ha venido desarrollando proyectos enfocados en conocer, valorar y
desarrollar el potencial estratégico de los bienes y servicios ecoldgicos de la
biodiversidad, a partir del conocimiento tradicional y de la investigacion para el
desarrollo sostenible de paisajes rurales (naturales y transformados), diversificados y
funcionales, en La zona Cafetera Central, Complejo Ecoregional de los Andes del

Norte.

En el marco del proyecto mencionado, se ha trabajado en el disefio de estrategias de
propagacion y conservacion de especies forestales entre las cuales se encuentra

Pouteria lucuma (Mediacaro).

Para la comparacion de los individuos de poblaciones de Pouteria lucuma ubicadas
en La Reserva Forestal Bremen, La Popa (Quindio) y en La Reserva Natural Privada
el Secreto (Boyaca), se realizo la descripcion de algunas caracteristicas de floracion y
fructificacion, cantidad y altura de los arboles y nimero aproximado de frutos por

individuo y se colectaron frutos, semillas y la muestra botanica de los arboles.

En La Reserva Forestal de Bremen en el tiempo en que se realizé el estudio (2006-
2007), la cosecha no fue satisfactoria por lo que el material se recolectdé en La
Reserva Natural Privada El Secreto (Boyacd). Por medio de la caracterizacion
morfologica de frutos y semillas se determinaron tres grados de madurez, para los

frutos: TFA (maduro), TFB (premaduro) y TFC (inmaduro); y para las semillas: TSA

XVii



(madura), TSB (premadura) y TSC (inmadura). También, se realizd la descripcion

anatomica de las semillas.

En cuanto a la caracterizacion fisiologica, el contenido de humedad, permite sugerir
que las semillas de Mediacaro son recalcitrantes. Las caracteristicas morfologicas de
la testa influyeron en las pruebas de imbibicion y germinacién. A partir de los
porcentajes de viabilidad y de germinacidn se establecié que las semillas analizadas
bajo las condiciones de este estudio no presentaron dormancia. Las condiciones de
siembra y mantenimiento del material producido inciden en la velocidad de

germinacion.

Los resultados obtenidos en esta investigacion aportan al conocimiento de la
fisiologia de semillas de Pouteria lucuma y se constituyen en una base importante
para agricultores y entidades de fomento forestal como La Corporacién Auténoma
Regional del Quindio (CRQ), que adelantan estudios en esta especie, enfocados en la
fenologia y propagacion sexual, con el fin de explotar de manera sostenible la madera
sin generar un impacto negativo en las poblaciones de bosques como el que se
encuentra en La Reserva Forestal de Bremen, La Popa (Quindio).

Palabras claves: CIEBREG, especies forestales, frutos, germinacién, grados de

madurez, semillas, propagacion sexual, viabilidad.
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ABSTRACT

Pouteria lucuma (R& P) commonly known as Mediacaro, is a native woody species
with economic potential due to its suitability for reforestation and ecological
restoration as well as its ethno-botanical properties, duo to the seeds and fruits are
used as food and traditional medicine. Due to its characteristics and its high threat
category (VU), defining new alternatives for propagation and conservation are an

important matter.

The Biodiversity studies and Genetic Resources Investigation Center (CIEBERG in
Spanish) has developed research projects focusing on knowledge, value and
developing strategic potential of goods and ecological services in biodiversity,
through the traditional knowledge and research for the sustainable use of rural
landscapes (natural and transformed) diversified and functional in the coffee-growing

region as a part of the ecoregional complex of the Northern Andes.

The aim of this study as part of the main project was to contribute to the design of
propagation and conservation strategies on woody species P. lucuma (Mediacaro),
through the description of some biological characteristics: blooming, fructification,
tree quantities, the average number of fruits per individual. | compare the population
individuals located in the Nature Reserve of Bremen, La Popa (Quindio) and the
Private Nature Reserve El Secreto (Boyacd) at this sites botanical samples and seeds

and fruits were also colleted.

At the site of Bremen at the time of this project (2006-2007) the harvest wasn’t
satisfactory, therefore the material was only collected from the private natural reserve
of El Secreto (Boyacd). Through morphological characterization analysis of the fruits
and seeds three maturity stages were established, for the fruits: TFA (mature), TFB
(intermediate) and TFC (immature) and for the seeds TSA (mature), TSB
(intermediate) and TSC (immature) as a complementary process, anatomical

description of the seed was carried out.
Xix



The physiological characterizations of the moisture content of the seeds also suggest
that Mediacaro is recalcitrant species. The morphological characterization of the testa
influenced the germination and imbibition processes. From the percentage of viability
and germination | established that seeds analyzed under this study conditions do not
present dormancy. It is also important to mention that maintenance and sowing of the

produced material affected the germination speed.

The results obtained in this study contribute to the knowledge of Pouteria lucuma
seed physiology and constitute an important basis for agriculturists and forestry
promotion institutions such as the Quindio Autonomal Regional Corporation (CRQ),
that are developing studies on this species, focused on the phenology and sexual
propagation, aimed at their sustainable exploitation without generating negative
impacts on the natural populations such as the one located in the nature reserve of
Bremen, La Popa (Quindio).

Key Words: CIEBERG, forestry species, fruits, germination, maturity stages, seeds,
sexual propagation, viability.
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1. INTRODUCCION

Pouteria lucuma (Mediacaro), es una especie forestal nativa de América del Sur,
originaria de la region Andina de Per(. Actualmente, se distribuye en Valles
Interandinos entre los 1000 y los 3000 m.s.n.m, en Chile, Bolivia y Costa Rica
(Lizana, 1990; Ugarte & Zaragoza, 2000). En Colombia, se encuentra en las regiones
de Risaralda, Caldas, Tolima y Quindio (Mufioz, 2006). Es una especie con potencial
econdémico por sus usos maderables, alimenticios y medicinales; ademas, posee
buenas caracteristicas para la reforestacion y recuperacién de nacimientos de rios
(Lizana, 1990; Jacobsen et al., 2003).

Se ha descrito que procesos como la germinacion de semillas y el crecimiento y
desarrollo de plantas de P. lucuma son lentos, lo cual dificulta la propagacion,
limitando asi, el aprovechamiento de la especie (Lizana, 1990; Padilla et al., 2006).
Por otro lado, el uso insostenible y la fragmentacion de los bosques andinos
(Jacobsen et al., 2003), han hecho que en la actualidad el Mediacaro se encuentre en
estado vulnerable (VU), es decir en riesgo de extincion a mediano plazo (CRQ, 2006;
Mufioz, 2006).

El presente trabajo es una contribucion al conocimiento y manejo de la fisiologia de
la germinacion de semillas de P. lucuma, como estrategia para el disefio de protocolos
de propagacion sexual que puedan ser aplicados en programas de conservacion,

propagacion y reforestacion con especies forestales.

Este estudio se encuentra enmarcado dentro de las actividades del Centro de
Investigaciones y Estudios en Biodiversidad y Recursos Genéticos (CIEBREG), el
cual pretende definir estrategias de conservacion y manejo de la biodiversidad en el
Complejo Ecoregional de los Andes del Norte, para el aprovechamiento de especies

con potencial forestal como P. lucuma.



2. MARCO TEORICO

2.1 Generalidades Pouteria lucuma

2.1.1 Taxonomia

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Dilleniidae
Superorden: Ericanae
Orden: Ebanales
Familia: Sapotaceae
Género: Pouteria

Espécie: Pouteria lucuma (R & P).

Sinonimos: Achras lucuma Ruiz & Pavén, Lucuma bifera Molina., Lucuma turbinata
Molina., Lucuma biflora Gmel., Lucuma obovata H.B.K., Lucuma obovata Var. Ruiz
A.D.C., Pouteria insignis Baehni, Candollea y Richardella lucuma Ruiz & Pavén.

Nombres comunes: Mediacaro, Mediacara, licuma, maco, ojo de vaca, lucumo,

lucmo, lucma, rucia, mamon.

2.1.2 Descripcién botanica

Pouteria licuma, pertenece a la familia SAPOTACEAE, la cual es muy diversa y
ecologicamente importante en tierras bajas, consiste de 31 generos y cerca de 400
especies, facilmente reconocible por la combinacion de latex y hojas alternas
dispuestas con frecuencia en espiral, con la parte baja del peciolo mas gruesa, con

venas secundarias inconspicuas. El latex usualmente sale en gotas individuales por
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cortes en el tronco y puede ser solo visible en el peciolo. Otro caracter vegetativo es
que las hojas salen bifurcadas y generalmente un “brazo” es mas largo que el otro.
Las hojas son siempre enteras y tienden a tener las venas secundarias paralelas y
ligeramente juntas con las venas terciarias con frecuencia también paralelas y
orientadas paralelamente a las venas secundarias o perpendicularmente a la vena
media (Gentry, 1996).

Las flores y los frutos son altamente homogéneos. Pueden ser de color blanco, verde
y rojo claro, las flores siempre son axilares o se encuentran en fasciculos con los
pétalos fusionados dentro de un pequefio tubo valvado o con lébulos que pueden
presentar dos apéndices laterales o bifidos, en la base, en algunos se encuentran
libres. Los estambres estan fusionados en la corola opuestos a los l6bulos, usualmente
alternados con los estaminodios. Las anteras tienen la apertura longitudinal. En
géneros como Pouteria los estaminodios son escasos. Las flores son actinomorfas,
hermafroditas o algunas veces poligamas, presenta sépalos libres 0 mas o menos
connados, rara vez con bracteas cerca de ellos. Con ovario supero algunas veces
soportado por un disco de 1-12 celdas con 1 6vulo por celda, ubicado axilar, basal o
apical, anatropo o hemianatropo, con un micropilo inferior. Los frutos pulposos
siempre son indehiscentes, usualmente redondos y nacen individualmente en
pedicelos cortos o sésiles, en las axilas de las hojas o a lo largo de las ramas. Las

semillas son especialmente caracteristicas con la superficie de color café oscuro
brillante, en el género Pouteria la semilla esta lateralmente comprimida con una
cicatriz pequefia y cotiledones folidceos. La taxonomia genérica de la familia
SAPOTACEAE ha sido muy cadtica y las caracteristicas de los individuos que
constituyen los diferentes géneros se basan principalmente en caracteres florales o
frutales (Pulle, 1932; Gentry, 1996).



El género Pouteria tiene aproximadamente 188 especies, es el mayor género de
SAPOTACEAE Yy es altamente polimoérfica. Todas las especies presentan las hojas
dispuestas en espiral con el peciolo mas grueso y la venacién varia entre ellas
(Gentry, 1996). Las flores estan en fasciculos terminales, generalmente
hermafroditas, raramente poligamas 4-5 sépalos, 4-6 pétalos lobulados, enteros,
imbricados o muy raramente valvados; los estaminodios son en igual nimero que los
pétalos, ovados, triangulares 0 mas o menos como escamas, 4-6 estambres. Ovario de
1-8 celdas. Los frutos son variables en tamafio, consistencia y numero de semillas.
Las semillas no son comprimidas, pueden ser lisas, corrugadas, el hilo y el micrdpilo
siempre estan distantes, albumen raramente presente, los cotiledones son convexos,

generalmente caducas punctiformes o0 mas o menos cénicas (Pulle, 1932).

Los aspectos morfoldgicos del género son pocos conocidos y los de la especie aln
mas, sin embargo segin Garcia-Barriga (1978) P. lucuma es afin a P. officinalis
especie que él reportd y describi6 como nueva especie para Colombia. Aunque
difieren en el tamafio de las hojas, el color y tamafio de la corola, la disposicion de los
estaminodios, el ovario y el tamafio de los frutos y semillas, se asemejan en que el
fruto es globoso u ovoide, apice con el estilo persistente, base plana con los sépalos
persistentes aun en el fruto maduro; epicarpo apergaminado de color amarillo o café,
con pustulillas mas oscuras, mesocarpo cremoso, esponjoso, inodoro, 14. 8 cm. de
alto, 14.8-14.9 cm. de diametro, semillas 2-4 en cada fruto, 6.5 cm. de largo, 4-6.5
cm. didmetro (parte media), ovoideas, cara ventral plana y dorsal convexa, area
umbilical muy amplia, rugosa hacia la carina y menos rugosa, casi lisa, hacia sus
bordes que cubre toda la cara ventral y parte de la dorsal, quedando sélo un tercio de
la semilla con la testa dura, lGcida, brillante de color castafio claro, cubierta por un
arilo o ariloide. Por otro lado, Segin Pennington (1990), el embrion presenta

cotiledones plano, convexos y las semillas no poseen endospermo.

Pouteria lucuma es de habito arb6reo de 12-20 m de altura, con diametro de copa de

6-10 m. La copa presenta abundantes ramas, cuyos brotes internos tienen pubescencia
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color marrén claro a marrén oscuro. Las hojas son alternas, lanceoladas u oblongas,
elipticas u obovadas, con bordes ondulados en algunos cultivares, hasta 25 cm. de
largo y 10 cm. de ancho, apice obtuso o subagudo. Las hojas jovenes son de colores
verde claro y pubescentes; las hojas adultas se tornan glabras y de color verde oscuro
brillante. Las flores son hermafroditas, pequefias, verdes a marrén claro, poco
vistosas y nacen en la axila de la hoja de grupos pequefios (Ugarte & Zaragoza,
2000).

El fruto es en forma de drupa esférica, conica o comprimida basalmente, de 2-10 cm.
de didmetro con exocarpo delgado de color verde a amarillo bronceado, generalmente
en la parte apical, rodeada de una coloracion plateada. EI mesocarpo es de sabor y
aroma muy agradable, color amarillo intenso y textura harinosa. ElI endocarpo es
delgado pero duro y de color amarillo claro (Ugarte & Zaragoza, 2000). La
germinacién varia desde 25-90 dias, lo cual depende de las condiciones climaticas
(Lizana, 1990). Una de las caracteristicas mas importantes de la especie es la semilla,
generalmente globosa y de hasta cinco centimetros de didmetro, con una cicatriz que
cubre cerca de sus dos terceras partes, la parte restante es lisa y brillante de color café
oscuro. Es una especie escasa, de lento crecimiento y productora de abundantes
semillas consumidas por roedores, su madera es de buena calidad y se utiliza en
ebanisteria, siendo la principal razon para que sus poblaciones sean tan bajas; se le
encuentra en interior de fragmentos de bosques hasta los 2000 m.s.n.m. (Vargas,
2002).

2.2 Aspectos ecologicos

2.2.1 Origen y distribucion

Pouteria lucuma o Mediacaro es una especie forestal nativa de Sur América de la

Regién Andina de Peru, también se encuentra distribuida en Ecuador, Chile, Bolivia y

Costa Rica. En Colombia, se encuentra en los departamentos de Risaralda, Caldas,
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Tolima y Quindio (Mufioz, 2006), ademés, ha sido introducido en otras areas de
América del Norte y también en el Sur de La Florida (Lizana, 1990). Crece en Valles
Interandinos de 1000 a 3000 m.s.n.m. Sin embargo, se han encontrado algunos
individuos de Medicaro a los 700 m.s.n.m., con una precipitacion de 1000-1800

mm/afio y temperaturas de 20-22°C (Pennington, 1990; Ugarte & Zaragoza, 2000).

2.3 Usos

Pouteria lucuma es una especie de uso maderero, con aptitudes para repoblacién
forestal, posee la madera mas pesada de la zona cafetera. Es Util para la construccion
y fabricacién de articulos torneados. Por otro lado, es importante en diferentes
procesos ecoldgicos ya que su semilla sirve de alimento para diferentes especies de la
fauna silvestre, tales como fieques, borugos y ardillas. En algunas &reas rurales las
semillas maceradas en agua fria se usan como remedio anticonvulsivo (CENICAFE,
2003)

En Chile y Pert, P. lucuma es comercializada por la industria alimentaria. Los
principales productos obtenidos de esta especie son la harina proveniente de la pulpa
y su produccion esta dirigida principalmente a las empresas dedicadas a la
elaboracion de helados. También, se comercializa en menor escala para empresas
que elaboran bebidas, golosinas, reposteria y pasteleria. Ademas de ser utilizada en
alimentacion humana, tambien, es til en la alimentacion de pollos, ya que promueve
tanto el crecimiento como la obtencion de huevos con yemas de color amarillo
brillante (Ugarte & Zaragoza, 2000).

2.4 Composicion nutricional

El fruto es caracteristicamente seco, harinoso. El contenido medio de humedad es de
64-72% con un alto valor en calorias (99-122 calorias). Contienen una alta cantidad

de riboflavina, niacina y &cido ascorbico. Los azUlcares que contiene el Mediacaro son
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glucosa, fructosa, sacarosa e inositol aunque en estado inmaduro solo es detectable la
sacarosa, incrementandose los demé&s azucares durante el proceso de maduracion.
Una vez alcanzado el mayor grado de madurez, los azucares en los frutos se presentan
en las siguientes proporciones: glucosa (8.4%), fructuosa (4.7%), sacarosa (1.7%) e

inositol (0.06%). También contiene acido citrico y acido succinico (Lizana 1990).

2.5 Plantaciones

Aunque en Colombia no existen plantaciones comerciales, se encuentra reportado que
en Chile, se desarrollan principalmente en dos zonas, Quillota (Valle del Rio
Aconcagua) y la Serena (Valle del Rio Elqui), los cuales se encuentran influenciados
por el océano. Dichas zonas cuentan con clima templado y se encuentran a 100
m.s.n.m. Reportes de estas zonas indican que las condiciones ambientales con
respecto a la baja temperatura en las cuales se desarrollan P. lucuma (Mediacaro) y
Persea americana (Aguacate), son bastante similares. EI Mediacaro es tolerante a la
baja temperatura, sin embargo, en climas mas tropicales los frutos tienden a tener

mayor tamafo (LOopez, 1984 citado por Lizana, 1990).

En condiciones naturales el periodo juvenil es largo variando de 15 — 20 afios. La
germinacion de semillas es lenta al igual que el crecimiento y desarrollo de las
plantas, lo cual limita el aprovechamiento de la especie. Los frutos pueden tardar
hasta 12 meses para poder ser comercializados (Lizana, 1990; Padilla et al., 2006).
Sin embargo, en una investigacion realizada por Saavedra (1975) citado por Lizana
(1990), en la cual se aplicé acido giberélico (AG) a las semillas durante 10 h y luego
fueron sembradas a 26°C, se incrementd la respuesta germinativa y el tiempo de

crecimiento de las plantas disminuyo.

Otras investigaciones enfocadas hacia la propagacién vegetativa convencional o por
cultivo in vitro no han resultado exitosos, puesto que en ambos métodos se han

tardado hasta cuatro meses para la obtencion de plantulas (Saavedra, 1975 citado por
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Lizana, 1990). El primer reporte del estudio realizado por Padilla et al (2006) en el
cual se evaluo el efecto de la inoculacion de micorrizas relacionado con la aceleracion
en el desarrollo de plantulas de P. lucuma, dio como resultado la baja colonizacion y

el tiempo de desarrollo de las plantulas no disminuyo (Padilla et al., 2006).

2.5.1 Cosecha

La cosecha de los frutos depende del grado de madurez y este a su vez depende de las
condiciones ambientales del area. Una caracteristica de madurez cominmente usada
para la cosecha de los frutos es el cambio en el color del exocarpo (piel o cascara).
Esta caracteristica esta basada en la relacion entre el color y las actividades
fisioldgicas del fruto, tal como ocurre en el limén, bananas, papayas y otros frutos
tropicales, en donde el cambio de verde a amarillo es muy notable (Popenoe, 1934
citado por Lizana, 1990). Sin embargo, esta caracteristica no se puede usar
efectivamente en frutos de P. Lucuma, debido a que, el cambio del color del exocarpo
no se hace evidente o en ocasiones no se presenta, razon por la cual la cosecha se

realiza cuando los frutos estan cayendo de los arboles (Lizana, 1990).

2.6 Fenologia

La fenologia es el estudio del comportamiento de los estados del ciclo de vida de las
plantas, los cuales estan determinados por los cambios ambientales, especialmente la
temperatura, debido a esto ocurren cambios fisioldgicos observados externamente en
periodos de tiempo especificos. Son diversos los factores que determinan el
desarrollo vegetal, entre los cuales se incluyen: competencia entre plantas, ataque de
insectos, enfermedades, actividad humana y ocasionalmente herbivoria, aridez,
inundaciones y baja fertilidad y textura del suelo, temperaturas extremas, polucion,

fuego y viento (Koslowski et al., 1991; Schwartz, 2003).



Los estados fenoldgicos que se consideran de manera general en el crecimiento y
desarrollo de las plantas son: plantula, estado juvenil, estado adulto, época de
polinizacién, floracion, fructificacion y dispersion. El intervalo entre dos diferentes
estados en un tiempo determinado varia entre especies, poblaciones y en ocasiones
entre los individuos. (Gurevitch et al., 2002; Broadhead et al., 2003; Schwartz, 2003;
D’ECa-Neves & Morellato, 2004; Salazar et al., 2004).

El estudio de la fenologia es importante para el entendimiento de la dinamica de los
ecosistemas, puesto que, en zonas templadas con estacionalidad marcada (invierno,
primavera, verano y otofio), la duracion de los estados fenoldgicos de las diferentes
especies es uniforme, marcada y predecible, mientras que en zonas tropicales, por
presentar variabilidad en las épocas de lluvia y sequia, la duracién de dichos estados
es mas heterogénea y menos predecible (Broadhead et al., 2003; Schwartz, 2003,
D’Ecga-Neves & Morellato, 2004).

2.7 Anatomia y morfologia de la semilla

2.7.1 La semilla

Las semillas son las unidades de propagacion y reproduccion sexual de las plantas
superiores, procedentes del desarrollo y la fertilizacién de los 6vulos. Se componen
de uno 0 mas embriones, reservas nutritivas y una o varias capas protectoras que se
originan a partir de los tegumentos del 6vulo, ovarios o tejidos de diversas partes de
la flor o inflorescencia (Besnier, 1989). La formacion de la semilla es el resultado de
la combinacion de los gametos masculino y femenino durante el proceso de
fertilizacion, siendo de gran importancia este proceso debido a que determina el nivel
de diversidad genética presente en el cigoto (Copeland y McDonald, 1995). Segun
Besnier (1989) una semilla madura consta de cuatro partes principales: embrion,

endospermo, perispermo y cubierta seminal.



2.7.1.1 Embrion

Proviene del cigoto formado por la union del dvulo con el nicleo espermatico,
generalmente es diploide y siempre esta presente en las semillas viables. Consta de un
eje que tiene uno o dos cotiledones. El embrion se divide en dos partes: epicotilo o
parte superior y radicula, en algunos casos el epicétilo puede presentar una yema
Ilamada pldmula. El tamafio, forma y posicion del embrién son muy variables los
cuales cambian de acuerdo a la presencia o ausencia del endospermos y el tamafio de
la semilla. Segun su posicion y forma este se clasifica como: basal, periférico y axial
(Besnier, 1989; Werker, 1997).

2.7.1.2 Cotiledones y tipos de germinacion

En semillas con germinacion hipogea, los cotiledones permanecen bajo el suelo
durante la germinacion, el hipocotilo no se diferencia ni crece. Por el contrario, en
semillas con germinacion epigea el hipocotilo crece rapidamente, arrastrando consigo
los cotiledones y sacandolos a la superficie, en esta los cotiledones ejercen el papel de
las primeras hojas de la nueva planta. En semillas con germinacion semi-epigea, los
cotiledones emergen del suelo pero permanecen sobre este. Los cotiledones estan
ligados al eje embrionario por haces provasculares que conducen las sustancias
nutritivas movilizadas. Los cotiledones de semillas endospérmicas no suelen
almacenar reservas y, generalmente, son pequefios, delgados y semejantes a hojas.
Por el contrario, los cotiledones de las semillas que carecen de endospermo son muy
voluminosos. La funcién principal de los cotiledones es servir como intermediario en
el transporte de sustancias nutritivas hacia el eje embrionario (Besnier, 1989; Azcon-
Bieto & Talon, 1993; Baskin & Baskin, 1998; Schmidt, 2000).
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2.7.1.3 Endospermo y perispermo

El endospermo procede de la unién de los nucleos polares del saco embrionario con
el nacleo espermatico del grano de polen. Este tejido acumula la mayor parte de las
reservas nutritivas en casi todos los casos en los que los cotiledones no lo hacen, de
no ser asi puede ser reducido a una sola capa de células o ser reabsorbido (semillas no
endospérmicas), puede ser triploide o poliploide. Al proceder del saco embrionario,
donde estd inmerso el cigoto, el endospermo rodea casi totalmente al embrién. En
algunas semillas como la cebada, el endospermo se compone de dos partes bien
definidas: la capa de aleurona y el endospermo harinoso. Todas las células del

endospermo harinoso estan muertas en los granos maduros (Besnier, 1989).

Las semillas pueden ser categorizadas como endospérmicas 0 no endospérmicas con
relacion a la presencia o ausencia, en la semilla madura, de un embrién bien
desarrollado. Algunas semillas no son consideradas endospérmicas, incluso aunque el
endospermo esté presente, en esos casos el endospermo puede ser solo vestigio del
endospermo reabsorbido durante el desarrollo de la semilla o puede ser solo una
gruesa capa de una o pocas células (Bewley & Black, 1984).

En la mayoria de las especies el perispermo, tejido derivado enteramente del tejido
nuclear materno del évulo y a menudo rodeando el endospermo, no se desarrolla y es
rapidamente reabsorbido a medida que se desarrolla el embrion. Sin embargo, en las
semillas de algunas especies, el perispermo constituye la principal reserva de
sustancias nutritivas coexistiendo, en ocasiones, con restos apreciables del
endospermo (Besnier, 1989; Bewley & Black, 1984; Schmidt, 2000).

2.7.1.4 Cubiertas

Las cubiertas de las semillas se forman a partir del desarrollo de los tegumentos que

rodean al 6vulo y funcionan como barreras que controlan la humedad, protegen
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contra lesiones mecénicas e impiden la entrada de patdgenos. Las cubiertas pueden
presentar dos partes diferenciadas: la testa, que se produce del desarrollo de los
tegumentos externos del ovulo y que salvo raros casos esta siempre presente, y el
tegmen, que se desarrolla de los tegumentos internos del vulo y que esta presente en

algunas semillas (Besnier 1989).

La testa es de considerable importancia para la semilla porque es a menudo la Unica
barrera protectora entre el embrion y el medio ambiente. La naturaleza protectora de
la cubierta se debe a la presencia de una cuticula interna y externa formada por una o
mas capas de células con paredes gruesas, a menudo impregnadas con ceras y grasas
(Bewley & Black, 1984; Werker, 1997).

En la superficie de la testa se pueden diferenciar varias estructuras: el hilo, que es la
cicatriz dejada por el desprendimiento del funiculo, el micrépilo, que es una
perforacion a manera de canal que comunica a la semilla con el medio externo. Se
origina en el 6vulo y es el lugar por donde penetra el tubo polinico hacia el saco
embrionario. La calaza, que es una protuberancia que corresponde, a veces, al lugar
donde estaba situada la calaza del 6vulo; su posicion respecto al micropilo depende
del tipo de 6vulo. El rafé, es la marca que deja en la testa el haz fibrovascular que
unia el funiculo al dvulo y que se extiende desde el hilo hasta la calaza siguiendo la
misma trayectoria. La porcién que une la calaza con el micrdpilo se denomina
antirrafé. El funiculo que consiste en un sistema vascular localizado en la parte
central de la semilla el cual esta rodeado por parénquima; conecta al 6évulo con la
placenta y sirve para el paso de agua y nutrientes de la planta madre a la semilla
durante el proceso de desarrollo. El arilo, es una excrecencia que se desarrolla a partir
del funiculo o del tegumento exterior de la semilla. A menudo contiene sustancias
quimicas que pueden atraer a los animales y otros agentes dispersores. Los arilos
varian en la forma y con frecuencia presentan diversas coloraciones. La carincula es
una excrecencia que procede del micrépilo o de los extremos del tegumento exterior

que lo rodean, esta formado generalmente por células lignificadas de la epidermis y
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también puede desempefiar alguna funcién en la dispersién de las semillas que
presentan esta estructura y el estrofiolo es una excrecencia del rafé que restringe el
movimiento del agua al interior o exterior de algunas semillas (Besnier, 1989; Bewley
& Black, 1984; Werker, 1997).

2.8 Fisiologia de semillas

2.8.1 Germinacion

La germinacion involucra varios eventos que inician con la toma de agua por parte de
la semilla seca y termina con la elongacién de la radicula. Los eventos posteriores
como la movilizacion de reservas se asocian con el crecimiento de la plantula
(Bewley & Black, 1984; Bewley, 1997).

La secuencia de eventos durante la germinacion incluye otros procesos, como son:
hidratacién de proteinas, activacion enzimatica, inicio del crecimiento del embrion,
ruptura de la cubierta, division y elongacion celular que va a dar como resultado la
emergencia de la radicula, asi mismo hay cambios estructurales subcelulares,
respiracion, sintesis de macromoléculas y cambios hormonales (Bewley & Black,
1984; Besnier, 1989; Copeland & McDonald, 1995).

2.8.2 Fisiologia de la germinacion

Para que la germinacion se inicie se requieren tres condiciones; en primer lugar, la
semilla debe ser viable, esto es que el embrion este vivo y tenga la capacidad de
germinar. En segundo lugar, la semilla debe estar expuesta a condiciones ambientales
adecuadas de temperatura, humedad, oxigeno y en algunos casos de luz. En tercer
lugar, cualquier condicién de dormancia primaria presente en la semilla, debe ser
superada. Los procesos internos que permiten la remocion de la dormancia se

conocen como procesos de post-maduracion y resultan de la interaccion del medio
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ambiente con la condicién especifica de la dormancia primaria (Bewley, 1997;
Hartmann et al., 1997).

2.8.2.1 Temperatura

Las etapas del proceso de germinacion son muy sensibles a la temperatura,
dependiendo de la especie existen temperaturas minimas bajo las cuales la semilla no
germina, optimas en las que el proceso alcanza tasas maximas y una maxima por
encima de la cual, ademas de no ocurrir germinacion, la semilla puede morir.
Temperaturas altas o bajas pueden estimular la germinacion dependiendo de la
especie, en algunos casos la alternancia de temperaturas pueden simular lo que ocurre

en la naturaleza (Barrera, 1987).

2.8.2.2 Humedad

Para la germinacion de semillas, se requiere suficiente humedad durante la
imbibicion, que garantice la rehidratacion y metabolismo del embrion (Karseen, 1980
citado en Barrera, 1987), esencial para la actividad enzimatica, translocacion y uso
del material almacenado. La capacidad de campo del suelo donde germinan las
semillas, es una forma de disponibilidad de agua. El nivel de hidratacion depende del
tipo de semilla (ortodoxa, intermedia o recalcitrante) y asi mismo, de la especie
(Copeland & McDonald 1995).

2.8.2.3 Oxigeno
El oxigeno es un elemento necesario como sustrato en las reacciones metabdlicas de
la semilla, especialmente la respiracion. Antes de que la radicula rompa el tegumento,

las reacciones son de caracter anaerobico, posteriormente el proceso es dependiente

del oxigeno. La disponibilidad de oxigeno también estd influenciada por otros
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factores tales como la temperatura, el grado de humedad, la concentracion de CO, la
dormancia y la presencia de hongos y bacterias (Bewley & Black, 1984).

2.8.2.4 Luz

En semillas fotosensibles, la influencia de la luz sobre el proceso de germinacion
depende del estimulo para la activacién del fitocromo, al pasar de la forma inactiva Pr
a la forma activa Pfr, la cual actta a nivel genético como promotora de transcripcion
de genes que controlan la sintesis de a-amilasas (Popiginis, 1977 citado en Barrera,
1987). Al activarse la sintesis de giberelinas (GA) por la accion de la luz, se induce la
sintesis y posterior secrecion de la a-amilasa hacia los tejidos de reserva y se inicia la
degradacion del almiddn y de otras sustancias de reserva, las cuales van a alimentar a
la nueva plantula una vez producida la emergencia radicular (Azcon-Bieto & Talon,
2000). El requerimiento de luz en cuanto a calidad y duracién depende de la especie;
en algunos casos es esencial, en otros no y en ocasiones es necesaria la alternancia de

periodos de luz y oscuridad (Barrera, 1987).

2.8.3 Acumulacioén de reservas

La acumulacion de reservas en semillas se inicia cuando el embrién ha alcanzado su
maximo tamafio y cuando las estructuras de almacenamiento de nutrientes

(endospermo o cotiledones) estan totalmente formadas (Bewley & Black, 1984).

En semillas dicotiledoneas, las reservas son sintetizadas por nucleos diploides
procedentes del cigoto, las reservas del perispermo son sintetizadas por ndcleos
diploides de origen materno, las reservas de las semillas con endospermo provienen
de nucleos triploides o poliploides cuyo complemento cromosomico es una tercera

parte de origen materno (Besnier, 1989).
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La sintesis de almidén comienza cuando los cotiledones (en dicotileddneas) alcanzan
su mé&ximo tamafio o cuando cesa la division celular en el endospermo en el caso de
semillas que presenten endospermo. Los cuatro componentes principales de las
reservas nutritivas en las semillas son los carbohidratos, proteinas, lipidos y minerales
(Bewley & Black, 1984).

Las proteinas de las semillas se encuentran clasificadas en tres grupos de acuerdo a su
funcién fisioldgica: enzimas (la mayoria implicadas en la movilizacidn de reservas),
proteinas estructurales (asociadas con membranas y ribosomas) y proteinas de reserva
(nutren al embrion o actian durante la desecacion del embrién). Bajo el punto de
vista bioquimico, las proteinas se clasifican en: globulinas (caracteristicas de
leguminosas y algunos cereales como arroz y avena), prolaminas y gluteinas
(abundantes en cereales) y albdminas y vicilinas. Todas se forman en los tejidos de
reserva (cotiledones y endospermo) (Azcon-Bieto & Talon, 2000).

Los lipidos en las semillas sustituyen al almidén como fuente de energia. Los lipidos
fundamentales son, triglicéridos aunque también existen fosfolipidos y glucolipidos
mas complejos. La acumulacion de lipidos se hace en los denominados cuerpos
grasos, que son particulas discretas que aparecen tanto en el endospermo como en los

cotiledones y en el eje embrionario (Besnier, 1989).

El contenido de nutrientes minerales en las semillas es importante, pues le suministra
a la futura plantula un equilibrio para un crecimiento normal. La mayoria de éste tipo
de reservas son potasio, calcio y magnesio, que se encuentran asociados con fésforo
mediante la fitina, que es una mezcla de sales del acido fitico (acido hexafosforico del
mioinositol), la fitina se acumula en cuerpos globoides y su composicion varia segun

la especie (Besnier, 1989).
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2.8.4 Fisiologia de la imbibicion y reactivacion del metabolismo

La imbibicion es un proceso esencial para el inicio de la germinacion. Es el primer
evento que marca el inicio del crecimiento del embrion y el final del periodo de
quiescencia y dormancia de la semilla. Durante la imbibicion se reactivan los
procesos metabdlicos como la respiracion celular, la actividad enzimética, la sintesis
y reparacion de DNA, RNA vy la sintesis de proteinas (Copeland & McDonald,
1995).

La imbibicion es un proceso fisico que se presenta en semillas vivas 0 muertas,
dormantes y no dormantes. Algunas caracteristicas de las semillas como su contenido
de compuestos hidratables, la permeabilidad de sus cubiertas y algunas condiciones
del medio como el nivel de humedad, composicion del sustrato y temperatura,
pueden dirigir la entrada de agua al interior de la semilla. El proceso de imbibicion
depende de tres factores, la composicion de la semilla, la permeabilidad de las

cubiertas y la disponibilidad de agua (Copeland & McDonald, 1995).

La entrada de agua por parte de la semilla seca y madura comprende tres fases
principales. En la primera fase (Fase I) de rapida absorcion, varios factores dirigen el
movimiento del agua desde el suelo hasta la semilla. Estas relaciones del agua estan
determinadas por el potencial hidrico (¥Yw), que expresa la energia libre del agua para

realizar un trabajo y resulta de la suma de tres componentes:

El potencial osmotico (Ws), el cual se refiere a la concentracion de solutos disueltos
en las células, el potencial méatrico (Ym) determinado por la habilidad de hidratacion
de los componentes celulares y su afinidad por el agua y el potencial de presion (Wp)
determina la presion ejercida contra las paredes celulares cuando entra el agua
(Bewley & Black, 1984).
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En general, el potencial de agua en las células de las semillas puede ser expresado

mediante la siguiente formula: Yw=¥s + Ym+ Wp.

La diversidad de tamafios y formas de las semillas, la textura y compactacion del
suelo y el grado de contacto entre las semillas y el suelo son factores importantes que
determinan la cantidad y velocidad en la toma de agua por parte de la semilla
(Copeland & McDonald, 1995).

En la segunda fase (Fase Il) del proceso de imbibicién, disminuye la velocidad de
entrada de agua a la semilla y los potenciales hidrico del suelo y la semilla empiezan
a igualarse, especialmente el potencial osmoético (Ws) y el potencial de presion (Wp),
ocasionando un retorno de las membranas a su configuracion normal por la reduccion
de solutos (Bewley & Black, 1984).

En la tercera fase (Fase Ill), nuevamente se presenta un aumento de absorcion de
agua, con emergencia de la radicula y el crecimiento de la plantula. La entrada de
agua es dirigida por el cambio en el potencial osmoético (Ws) el cual se hace mas

negativo como resultado de la degradacion de reservas (Bewley & Black, 1984).

2.8.4.1 Eventos metabdlicos

El metabolismo de la semilla seca se reactiva rapidamente con la entrada de agua. Las
mitocondrias y algunas enzimas pueden ser reemplazadas o reparadas. Uno de los
primeros cambios metabolicos es la reanudacion de la actividad respiratoria y con
esta la activacion de enzimas que participan en el metabolismo respiratorio (la ruta de
glicolisis, ciclo de Krebs, cadena de transferencia de electrones y la ruta de las
pentosas fosfato), y en los procesos de reparacion y sintesis del DNA. El aumento de
la actividad metabdlica es proporcional al incremento en la hidratacion de los tejidos
de la semilla (Hartmann et al., 1997).
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Todos los componentes necesarios para la reactivacion metabdlica estan presentes en
el interior de las células del embrion maduro y seco. Inicialmente, las proteinas
sintetizadas dependen de los ribosomas presentes y de las moléculas de RNA
mensajero dentro de la semilla seca. Algunos de estos son mensajeros residuales
asociados con procesos previos del desarrollo que pueden ser usados temporalmente
durante las etapas tempranas de la germinacion. Sin embargo, la sintesis de nuevas
proteinas ocurre después de la formacion de los polisomas que se ensamblan para

formar nuevos ribosomas y con ellos nuevas proteinas (Hartmann et al., 1997).

2.8.4.2 Extension de la radicula y culminacion de la germinacion:

Cuando la radicula se extiende a travées de las estructuras que rodean el embridn es
cuando finaliza la germinacion y comienza el crecimiento de la plantula, esta
extension puede o no estar acompafiada de division celular (Bewley & Black, 1984;
Bewley, 1997).

Después de la imbibicion, ocurren dos etapas de sintesis del DNA en las células de la
radicula, la primera de las cuales involucra la sintesis de DNA mitocondrial y la
reparacion del DNA nuclear dafiado durante los procesos de maduracion, desecacion
y rehidratacion. La segunda etapa comprende la sintesis asociada con los procesos de
division celular posteriores a la germinacion de la semilla (Bewley & Black, 1984;
Bewley, 1997).

La extension de la radicula es un proceso dirigido por la presién de turgencia que
produce la relajacion de las paredes celulares de las células del eje embrionario que se
encuentran en la caliptra y la base del hipocétilo, asi como de las estructuras que lo
rodean (Bewley, 1997).

Se han descrito tres posibles causas o razones por las cuales se da inicio a la

extension de la radicula. La primera tiene que ver con que el potencial osmotico (W's)
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de las células de la radicula se hace mas negativo como consecuencia del aumento de
los solutos que provienen de la movilizacion de reservas. Esto conduciria a un
incremento en la toma de agua y en la presion celular capaz de dirigir la extension de
las celulas de la radicula. Sin embargo, no existe una evidencia consistente que
demuestre la ocurrencia de cambios en el potencial osmoético (Ws) celular durante la

germinacién (Bewley, 1997).

La segunda razon relaciona el aumento de la extensibilidad de las paredes celulares
de la radicula con la division y reunion de las moléculas de xyloglucano que unen las
microfibrillas que permitiria la expansion de las paredes celulares. Algunos estudios
han reportado que la actividad de la endotransglicosilasa (XET), enzima que actla en
la division reversible de las moléculas de xyloglucano, aumenta en la region apical
durante la elongacién de la radicula y después de que se ha completado la
germinacion (Bewley, 1997).

La tercera razon es que las células de los tejidos seminales que rodean al embrion se
debilitan para permitir la elongacién de la radicula en un proceso dirigido Gnicamente
por el potencial de presion (Wp) de las células del embridon, debido a que no se
presentan cambios en el potencial osmdtico (¥s) celular antes del inicio del

crecimiento radicular sin que ocurra una restriccién mecanica (Bewley, 1997).

Durante la germinacion de muchas semillas, la testa se agrieta durante la imbibicion y
es solo la rigidez de las paredes celulares radiculares las que restringen el crecimiento
del embrion. A medida que las paredes se vuelven méas sensibles durante los estados
iniciales de la elongacion radicular, se produce una disminucién en el potencial

osmotico celular (Ws) (Bewley, 1997).

En otras semillas, el potencial de presion (Wp) por si mismo es insuficiente para
conducir la expansion de la pared y por lo tanto se presenta una gran represion en el

crecimiento celular de la radicula impuesta por las estructuras circundantes. La
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reduccion necesaria para que se complete la germinacion, parece estar dirigida por
enzimas hidroliticas que actUan sobre las paredes celulares tales como hemicelulasas

que producen el endospermo (Bewley, 1997).

2.8.5 Dormancia

La dormancia de las semillas se refiere a un estado en que la semilla es viable pero no
germina aun estando en condiciones favorables para la germinacién como son la
humedad, temperatura y luz adecuada, entre otros. La dormancia ha sido desarrollada
como una estrategia para evitar la germinacién de semillas en hébitats donde la
supervivencia es probablemente baja (Schmidt, 2000; Lambers et al., 2002).

2.8.5.1 Tipos de dormancia

Harper (1997) citado en Schmidt (2000) clasifico la dormancia en tres tipos:
dormancia innata, la cual esta presente en las semillas cuando estan listas para la
dispersion, también denominada segin Hartmann et al (1997) como un estado
quiescente de las semillas, las cuales solo necesitan ser imbibidas y tener unas
condiciones externas favorables para germinar. Este tipo de dormancia evita que las

semillas germinen en la planta madre antes de ser dispersadas.

Dormancia primaria, cuando las semillas no germinan mientras las condiciones
ambientales no sean favorables, con lo cual se regula el tiempo, las condiciones y el
lugar para la germinacion. La dormancia inducida o dormancia secundaria, es un
mecanismo de adaptacion, el cual depende de la especie y ocurre bajo condiciones
externas desfavorables como son la temperatura, y el estrés hidrico. Este tipo de
dormancia se encuentra relacionada con los ciclos estacionales (Hartmann et al.,
1997; Schmidt, 2000; Lambers et al., 1998).
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Otros tipos de clasificacion estdn basados en la localizacion de la dormancia en
diferentes partes de la semilla. Cualquier causa de dormancia se relaciona con el
desarrollo inmaduro del embrién o de los inhibidores quimicos situados en este
refiriéndose asi a una dormancia endogena o del embrion. Por otro lado, la
resistencia mecanica, impermeabilidad fisica, inhibidores o sensibilidad a la luz se
asocia con la testa, denomindndose dormancia exogena o de la testa (Schmidt,
2000).

Cuando se presentan dos 0 mas tipos de dormancias en la misma semilla se denomina
dormancia doble o dormancia combinada. Este tipo de dormancia se ha encontrado
en frutos carnosos que presentan inhibidores quimicos y endocarpo duro. También, se
presenta en semillas inmaduras que a su vez presentan dormancias adicionales a las

anteriormente mencionadas (Schmidt, 2000).

2.9 Madurez de frutos y semillas

2.9.1 Madurez de frutos

La maduracion del fruto comprende todos aquellos procesos que tienen lugar desde
su formacién hasta que éste alcanza las caracteristicas que lo hacen apto para la
produccién de semillas viables. Para alcanzar un Optimo grado de madurez, se
requiere que el embridn se encuentre diferenciado y desarrollado y que las sustancias
de reserva, que han de nutrir al embrion estén presentes hasta que éste se encuentre en
condiciones de asimilar los nutrientes del medio externo (Garcia, 1991; Bewley &
Black, 1984).

Para que el eje embrionario pueda desarrollarse, la semilla ha debido alcanzar su
maximo peso seco; debido a que el proceso de desecacion, es un factor determinante
para la germinacion de semillas de varias especies, lo cual se ha evidenciado en

porcentajes de germinacion mas altos en semillas que han alcanzado su maximo peso
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seco en la planta madre en contraste con aquellas que se han sometido a tratamientos
de desecacion después de la recoleccion. Sin embargo, esto depende del tipo de
semilla (ortodoxa, intermedia y recalcitrante) y de la especie (Jensen et al, 1967
citado por Garcia, 1991, Bewley & Black, 1984).

La maduracion es la fase final del proceso de crecimiento y desarrollo del fruto, en la
cual se producen una serie de cambios coordinados que conducen a su senescencia y
abscision. Puesto que la finalidad del fruto es favorecer la dispersion de las semillas,
la combinacion de las caracteristicas de color, aroma y textura coinciden
generalmente con el estado de la mé&xima viabilidad de las semillas, en el cual el fruto
es mas atractivo para los agentes dispersores. Por lo tanto, este proceso de
maduracion puede considerarse como una estrategia que involucra no solamente
componentes genéticos sino también componentes morfoldgicos, quimicos,
fenoldgicos y ambientales dirigidos a la reproduccion de la especie (Trujillo, 1997
citado en Salazar, 2000).

En el proceso de maduracion, el fruto presenta cambios en el color, tasa respiratoria,
produccion de etileno, permeabilidad de los tejidos, composicion de sustancias
pépticas y carbohidratos, asi como la sintesis de acidos organicos, entre otros eventos
(Azcdn-Bieto & Talon, 1993).

La maduracion de los frutos carnosos presenta las siguientes caracteristicas:
maduracion de las semillas, cambios de color, absicion, cambios en la actividad
respiratoria, modificaciones en el ritmo de produccion de etileno, modificaciones en
la permeabilidad tisular, cambios en la composicion de las sustancias pécticas
(ablandamiento), y de hidratos de carbono, modificaciones de los acidos organicos,
cambios en las proteinas, produccion de sustancias aromaticas y desarrollo de cera en

el exocarpo (Wills et al., 1993 citado en Salazar, 2000).
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Segln su actividad metabdlica, los frutos se han clasificado en dos grupos: frutos
climatéricos y no climatéricos. Los frutos climatéricos son aquellos que presentan un
incremento en la tasa respiratoria y la produccion de etileno al iniciarse el proceso de
maduracion, estos eventos al incrementar la actividad metabolica originan una serie
de cambios integrados en un periodo de tiempo corto que conllevan a una maduracion
del fruto relativamente répida. Los frutos no climatéricos por su parte, no muestran
cambios drasticos en la respiracion ni en la produccion de etileno (Azcon-Bieto &
Taldn, 1993; Bolafios, 2005).

La apariencia esta relacionada con el cambio de color en las capas parengquimaticas o
exocarpo, este cambio esta dado por el reemplazo de clorofilas a carotenoides,
antocianinas y reutilizacion de productos degradados (Azcén-Bieto & Talén, 1993;
Bolarios, 2005).

La textura cambia conforme avanza el proceso de maduracion y se caracteriza por el
ablandamiento de los tejidos, atribuido al debilitamiento de la pared celular,
disolucion de la 1dmina media, pérdida de turgencia y degradacion de productos de
reserva (Azcon-Bieto & Talon, 1993; Bolafos, 2005).

El sabor y sus caracteristicas son resultado de una mezcla compleja de compuestos
volatiles que interaccionan con carbohidratos (azucares reductores y no reductores),
acidos organicos y compuestos fenolicos. Estos compuestos estan ampliamente
distribuidos y sus funciones estan relacionadas con la proteccion frente a dafios
mecanicos o heridas, procesos de oxidacion y como indicadores de la madurez del
fruto. Los compuestos fenolicos restringen el consumo de los frutos hasta que éstos
alcanzan la maduracién, forman parte de los pigmentos y contribuyen a su sabor.
También participan en la resistencia a enfermedades, ya que su concentracion
aumenta después de la infeccién y las moléculas oxidadas son potentes inhibidores de
las enzimas proteoliticas asociadas con la invasion de agentes patdgenos (Willson &
Wellan, 1990; Azcon-Bieto & Taldn, 1993; Canini et al, 2007; Veberic et al, 2007).
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La maduracion del fruto esta relacionada con la sensibilidad al etileno e incremento
de la respiracion de los frutos climatéricos, no climatéricos y aquellos de

comportamiento intermedio (Azcon-Bieto & Talon, 1993; Bolafios, 2005).

La senescencia es el resultado de una serie de cambios programados que se presentan
después de la maduracion del fruto, el més importante es un proceso de degradacion
de los tejidos que rodean a las semillas que culmina en la abscision del fruto (Azcon-
Bieto & Tal6n, 1993).

2.9.2 Desarrollo de las semillas

El proceso de desarrollo y formacion de la semilla comienza en el momento de la
fertilizacion. A partir de este, las diferentes partes de la semilla sufren una serie de
cambios morfolégicos, citoldgicos y quimicos. Este proceso puede describirse en tres
fases. Durante la primera fase ocurre el crecimiento del 80% de la semilla y se
caracteriza porque suceden numerosas divisiones mitdticas de las células e
incrementos en peso como resultado de la toma de agua y nutrientes desde la planta
madre a través del funiculo. El resultado de este proceso de histodiferenciacion es la
formacion de estructuras como cotiledones, radicula, endospermo y cubiertas

seminales (Kermode, 1995).

La segunda fase o fase de maduracion se caracteriza por la expansion de las células y
la depositacion de reservas en los tejidos de almacenamiento. La finalizacion de esta
fase ocurre cuando la semilla ha alcanzado su maximo peso seco y se desprende de la
planta madre. Ese momento se ha descrito como un estado de madurez fisiologica.
Para muchas semillas, la adquisicion de tolerancia a la desecacion es un evento
importante para el establecimiento de la autonomia de las semillas pues marca el fin

del desarrollo y el comienzo de la dispersion (Kermode, 1995; Ruiz et al, 2003).
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La tercera fase comienza cuando finaliza la fase de maduracién y ocurre a medida
que los tejidos seminales se deshidratan y el embrion entra en un estado de
quiescencia. Posterior a la fertilizacion, el contenido de agua es elevado y declina
constantemente durante el desarrollo hasta que la semilla alcanza el punto de madurez
fisiologica. Despueés de este punto, continla rapidamente la pérdida de agua hasta un
nivel minimo de humedad o estado de quiescencia (Kermode, 1995).

2.10 Prueba de viabilidad para las semillas

La prueba de tetrazolio ha sido reconocida como uno de los procedimientos mas
acertados en la estimacion de la viabilidad de las semillas. Este método fue
desarrollado por George Lakon en Alemania en 1940. El test de tetrazolio es el méas
importante de los métodos rapidos para evaluar la viabilidad. Se basa en el cambio de
coloracion, determinado por la actividad enzimética. La sal de tetrazolio es un
indicador del proceso de 6xido — reduccién que resulta de la reduccion de un
producto quimico por la accién enzimatica. Uno o mas sistemas de deshidrogenasas
parecen estar involucrados en la reaccién (Delouche et al, 1976 citado por Salazar,
2000; Copeland & McDonald, 1995).

La prueba de tetrazolio es una prueba topogréafica porque el patron o topografia de la
tincién es un aspecto importante de su interpretacion. Muchas semillas no estan
completamente vivas. El patron de tincion revela las areas vivas y muertas del
embrion lo que permite determinar si la semilla tiene la capacidad de producir una
plantula normal. Las areas de division celular del embrién son las mas criticas
durante la germinacion y si no estan tefiidas, o estan tefiidas anormalmente el
potencial de germinacion de la semilla esta debilitado (Copeland & McDonald, 1995,
ISTA 2006).

Esta prueba permite diferenciar los tejidos vivos y muertos del embridn de acuerdo

con su tasa relativa de respiracion en el estado hidratado. Aunque muchas enzimas
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estan activas durante la respiracion, la prueba utiliza la actividad de las enzimas
deshidrogenasas como un indice de la tasa respiratoria y de la viabilidad de la semilla
(Copeland & McDonald, 1995; ISTA, 2006). Dichas enzimas reaccionan con su
sustrato y liberan iones hidrogeno hacia las sales oxidadas e incoloras del tetrazolio,
el cual se convierte en formazan, un producto de color rojo resultado de la reduccion

por los iones hidrégeno. La reaccion se expresa de la siguiente manera:

N-N-Cs Hs N-NH-CgHs
CeHs - +2e +2H C6H5-C + H'CL
N= N+Cg Hs > N=N-CeH
Cloruro de 2,3,5-trifenil tetrazolio Formazan

Algunos factores como el pH, la temperatura, la presién atmosférica y la
concentracion de la solucion, pueden afectar la velocidad de la reaccidn de tetrazolio
(Delouche et al., 1976 citados por Salazar, 2000).

Con el fin de mejorar la resolucion de los resultados de la prueba, en muchos casos es
necesario preacondicionar la semilla. Las semillas se pueden someter a tratamientos

de imbibicidn y/o escarificacion total o parcial para facilitar la entrada del tetrazolio.

Una vez se ha realizado el acondicionamiento, las semillas son sumergidas en la
solucion de tetrazolio y llevadas a incubar a una temperatura de 35°C
aproximadamente para completar la coloracion. La prueba debe finalizar eliminando
por completo la solucién de tetrazolio con agua, cuando se obtenga una coloracion

Optima para la interpretacién (Delouche et al., 1976 citados por Salazar, 2000).

2.11 Contenido de humedad

El contenido de humedad (CH) es la pérdida de peso de una muestra mientras esta es

secada y se expresa como el porcentaje de peso de la muestra original (ISTA, 2006).
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Es una propiedad importante de las semillas relacionada con la longevidad vy el
almacenamiento, este contenido de humedad varia por las condiciones externas de
humedad relativa y la temperatura (Aguirre & Peske, 1992; Schmidt, 2000).

Una vez ha cesado el aporte de agua y nutrientes a la semilla, comienza un proceso de
desecacion, en este las semillas van perdiendo su contenido de humedad hasta
alcanzar el maximo peso seco, provocando el endurecimiento gradual de los

tegumentos y el embrion (Niembro, 1988; Besnier, 1989).

La madurez fisioldgica es el momento en el desarrollo de la semilla, en el que alcanza
su maximo peso seco, De ahi, que el contenido de humedad sea considerado como

uno de los indicadores de la madurez fisioldgica de la semilla (Ruiz et al., 2003).

La tolerancia a la desecacion que muestran las semillas en su medio natural, o la
ausencia de ésta capacidad se puede reconocer cuando son almacenadas. Con base en
este parametro se han definido tres tipos de semillas: ortodoxas, recalcitrantes e
intermedias, las cuales muestran respuestas fisiolégicas contrastantes de
supervivencia en cuanto a contenido de agua y temperatura, bajo condiciones de
almacenamiento (Flores, 1995; Bonner, 1981 citado por Gémez et al., 2006; Berjak &
Pammenter, 2003).

Las semillas ortodoxas pierden humedad naturalmente en la planta madre, pueden
soportar bajos contenidos de humedad (5-10%) y temperaturas de congelacion, por
periodos largos sin sufrir dafio (Robert, 1973 citado en Rivas, 2000; Berjak &
Pammenter, 2003; Daws et al., 2005).

Las semillas recalcitrantes no resisten la excesiva desecacion pues como
consecuencia sufren dafos irreversibles e incluso mueren cuando su contenido de
humedad alcanza niveles por debajo del 20%, debido a que este tipo de semillas no se

desecan al madurar y por lo tanto no se presenta reduccion de la tasa metabdlica
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(Berjak & Pammenter, 2003; Daws et al, 2005; Flores, 1994 citado en Tejero et al.,
2006).

Las semillas intermedias sobreviven a la desecacion con niveles intermedios de
humedad (7-10%), pero sin alcanzar los niveles de las semillas ortodoxas. Esta
categoria puede considerarse arbitraria, puesto que, en la naturaleza parece existir un
gradiente de recalcitrancia intra e interespecifico. Adicionalmente, la longevidad en
las semillas intermedias se reduce con la disminucion de la temperatura (< 5°C)
(Vazquez & Yanez, 1995 citado en Rivas, 2000).

2.12 Sustratos para la germinacion

El término sustrato se aplica a todo material natural o sintético que se pueda utilizar
para el desarrollo del sistema radicular de una planta, desempefiando un papel de
soporte independientemente de que intervenga en el proceso de nutricion vegetal.
Algunas propiedades fisicas de los sustratos son el color, la capacidad de retencion de
agua, textura, densidad y porosidad (Ballesteros & Rubio, 1999; ISTA, 2006).

2.12.1 Turba

La turba es un sustrato ampliamente utilizado para la germinacion de semillas y
enraizamiento de plantulas debido a sus propiedades fisicas como buena porosidad,
alta retencion de humedad y alta recepcion de sustancias nutritivas. Es un material
inerte y libre de patdgenos. La turba resulta de la descomposicion parcial de material
vegetal de zonas de pantano, ciénagas 0 marisma. La composicion de los diferentes
depdsitos de turba varia ampliamente, dependiendo de la vegetacion de origen, el
estado de descomposicion y el grado de acidez (Hartmann et al., 1997; Sun Gro
Horticulture, 1999 citado por Salazar, 2000).
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Al ofrecer buenas condiciones de retencion y de aireacion, la turba proporciona a las
semillas un medio apto para que ocurra el proceso de germinacion. Adicionalmente,
por el manejo y las enmiendas que se le incorporan, se garantiza la sanidad y la
uniformidad tanto de los procesos de germinacion como de las plantulas (Sun Gro
Horticulture, 1999 citado por Salazar, 2000).

2.12.2 Papel de germinacion

El papel de germinacion se incluye entre los medios de soporte establecidos por el
ISTA. Este papel debe estar compuesto de madera, algodén o celulosa vegetal
purificada, con textura porosa, libre de defectos, impurezas o sustancias toxicas, para
evitar la contaminacion por hongos o bacterias que puedan afectar la germinacion de
las semillas y el crecimiento de las plantulas El grosor debe ser mayor a 2 mm vy el
color debe ser blanco, con un pH entre 6.0-7.5 y una capilaridad minima de 30 mm
(ISTA, 2006).

El papel de germinacion debe permitir que la radicula de la plantula se desarrolle pero
sin introducirse dentro de este. Debe ser de un material resistente para que al
manipularse durante la prueba de germinacion no se descomponga (ISTA, 2006). La

referencia del papel de germinacion utilizado es Seedburo Kimpak Paper ®.

2.12.3 Perlita

La perlita agricola constituye el mejor sustrato tanto para el cultivo sin suelo como
para la preparacion de mezclas més eficaces. De origen volcanico, mejora la
estructura del suelo, evitando la compactacion y el endurecimiento, debido a su
estructura porosa permite el correcto desplazamiento del agua, aire y nutrientes hasta
las raices, asi mismo favorece el enraizamiento garantizando una estructura densa en
raices. Las innumerables cavidades de los granos regulan automaticamente el nivel de
agua, aire y nutrientes que requieren las plantas, asi, un riego sera facilmente drenado

y la conservacion de agua serd una reserva para el caso de que el riego sea escaso.
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Ofrece un medio de crecimiento uniforme. Por su escaso peso (debido a su baja
densidad entre 10 y 20 veces més liviano que la arena: 100 kg/m®), favorece su
manipulacion y traslado. Por su color blanco facilita el mezclado en proporciones
correctas cuando se utiliza junto a otros componentes del suelo. Por su capacidad de
aislacion térmica, impide los cambios bruscos en la temperatura del suelo. No es un
material residual no un subproducto, al ser sometida a altas temperaturas, la perlita es
un material quimicamente inerte. Es 100% inorganico, evitando asi cualquier costo de

esterilizacion. No se descompone con el tiempo (Riverfilco, 2006).

2.12.4 Vermiculita

La vermiculita es un mineral compuesto esencialmente por filosilicatos hidratados,
que se presentan en cristales muy pequefios, en este caso en laminas hexagonales. La
vermiculita concretamente es un silicato aluminico hidratado de estructura reticular
aplanada. Los minerales de arcilla poseen dos componentes estructurales basicos, en
el caso de la vermiculita es un octaedro, en el cual un 4&tomo de aluminio, magnesio
y/o hierro es rodeado por seis aniones (2 6 4 oxigenos y 4 6 2 hidroxidos). La
vermiculita exfoliada es insoluble en agua o en disolventes organicos, y aun no
siendo higroscépica puede retener agua en una cantidad de aproximadamente 5 veces
su peso. Esto es provocado por que las particulas expanden su volumen al exfoliarse,
lo que aumenta su é&rea superficial interna. Fisicamente, esto permite que la
vermiculita mejore su retencion de agua a la vez que proporciona aireacién. La
vermiculita es quimicamente inerte. La cantidad de metales pesados es muy reducida,
estando también la mayoria de las explotaciones, libres de asbestos. Su ph oscila entre
los rangos de 6 a 9 ph, siendo generalmente un poco basica. La vermiculita es un
material libre de sustancias bioldgicas indeseadas debido a su rapido ensacado tras la
incineracion en un horno a 800°. Esta libre de formaldehido ya que no es un producto
derivado de la madera o residuos forestales. Gracias a que es un producto mineral y
por estos motivos se considera a la vermiculita como un material bacteriologicamente

estéril (Samperio, 2003).
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2.12.5 Cascarilla de arroz

La cascarilla de arroz es un subproducto de la industria molinera, que resulta de
abundantemente en las zonas arroceras de muchos paises y que ofrece buenas
propiedades para ser usado como sustrato hidropdnico. Entre sus principales
propiedades fisico-quimicas se tiene que es un sustrato organico de baja tasa de
descomposicion, es liviano, de buen drenaje, buena aireacion y su principal costo es
el transporte. La cascarilla de arroz es el sustrato mas empleado para cultivos
hidropdnicos en Colombia ya sea cruda o parcialmente carbonizada. El principal
inconveniente que presenta la cascarilla de arroz es la baja capacidad de retecion de
humedad (Calderdn, 2002).

2.12.6 Arena

La arena es un material de naturaleza silicea y de composicion variable, que depende
de los componentes de la roca silicatada original. Puede proceder de canteras o rios.
Es una de las sustancias mas utilizadas en la mezcla de sustratos, aunque se emplea
en pequefias cantidades. La arena mejora la estructura del sustrato y a la vez aporta
peso. No debe contener elementos nocivos tales como sales, arcillas o plagas. La
granulometria debe ser gruesa. La arena de rio, que es la mejor, la granulometria varia
entre 0.5 y 2 mm de diametro, la capacidad de retencion del agua es media (20% del
peso y mas del 35% del volumen), la aireacion disminuye con el tiempo a causa de la
compactacion, el intercambio cationico es nulo, el pH varia entre 4 y 8 (Anasac,
2000).

3. FORMULACION DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

3.1 Problema

El uso insostenible de especies forestales como Pouteria lucuma y la fragmentacion

de los bosques andinos, han llevado a que en la actualidad esta especie se encuentre
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en riesgo de extincion, reduciendo la posibilidad de aprovechar las propiedades de la
madera y sus caracteristicas aptas para restauracion y recuperacion de cuencas
hidrograficas, ademas de sus usos alimenticios y medicinales. Por otro lado, se ha
descrito que la germinacion de las semillas es lenta y los estudios realizados en esta
area son muy escasos, dificultando el desarrollo de programas de conservacion y
propagacion sexual de Mediacaro.

3.2 Preguntas de investigacion

1. (El grado de madurez del fruto influye en el comportamiento fisioldgico de

semillas de Pouteria lucuma?

2. ¢El grado de madurez del fruto influye en la respuesta germinativa de semillas

de Pouteria lucuma?

3.3 Justificacion

Pouteria lucuma es una especie forestal considerada apta para procesos de
restauracion y recuperacion de nacimientos de rios y con un alto potencial maderero.
En paises como Chile y Perl es explotada a nivel industrial por sus propiedades
alimenticias, donde utilizan la pulpa del fruto para producir harina como materia
prima de productos tales como: helados, tortas, jugos, etc. Por otro lado, tiene
propiedades medicinales ya que, en la medicina tradicional los frutos son utilizados
por personas que padecen de esquizofrenia y convulsiones (Lizana, 1990; Jacobsen et
al., 2003; CENICAFE, 2003).

En Colombia, es una especie nativa que se encuentra distribuida desde los 1000 hasta
los 3000 m.s.n.m. No obstante, son pocos los estudios realizados a nivel morfoldgico,
fisiologico y ecoldgico relacionados con la fenologia de los éarboles y las

caracteristicas fisiologicas de las semillas (Mufioz, 2006). Sin embargo,
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recientemente La Corporacion Auténoma del Quindio (CRQ) ha iniciado estudios
enfocados en la fenologia y propagacion sexual, para conocer su comportamiento,
con el fin de explotar de manera sostenible la madera sin generar un impacto negativo
en las poblaciones de bosques como el que se encuentra en la Reserva Forestal de
Bremen (Quindio) (CRQ, 2006; Mufioz, 2006).

Asi mismo, para explotar de manera adecuada una especie con las propiedades
descritas y que se encuentra en riesgo de extincion, es importante el estudio de la
fenologia y del comportamiento fisioldgico de las semillas, puesto que, se conoce que
es una especie cuyas semillas presentan una germinacion lenta y un limitado
crecimiento y desarrollo de las plantas. Asi mismo, puede tardar hasta un afio desde la
polinizacién de las flores hasta la madurez del fruto, razones que dificultan la

produccion y aprovechamiento de semillas y plantas de P. lucuma (Lizana, 1990).

Los estudios realizados en P. lucuma en Chile, Per( y recientemente en Colombia, se
encuentran enfocados en la obtencion y conservacién de la harina. Por otra parte, los
estudios relacionados con la fisiologia, caracterizacion de frutos y semillas y
anatomia de las semillas no son especificos para esta especie (Garcia-Barriga, 1978).
Ademas, hay contradicciones entre los diferentes autores en cuanto a la morfologia de
los frutos y las semillas, asi mismo, sobre la capacidad germinativa (Lizana, 1990;
Pennington, 1990; Ugarte & Zaragoza, 2000; Vargas, 2002).

Por ello, este trabajo contempla un estudio enfocado en el conocimiento del
comportamiento fisiolégico de la semilla y la influencia de los grados de madurez

de los frutos en la respuesta germinativa.

Lo anterior contribuird al conocimiento sobre la fisiologia y manejo de la semilla de
P. lucuma (R & P) (Mediacaro) aportando informacion rigurosa y practica para
agricultores y entidades de fomento forestal que adelantan estudios en este especie

como La Corporacion Autonoma Regional del Quindio (CRQ).
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo General

Evaluar la respuesta germinativa de semillas de Pouteria lucuma (R & P)

(Mediacaro) Sapotaceae, como base para estrategias de propagacion y conservacion.

4.2 Objetivos especificos

1. Describir algunas caracteristicas de la floracion y fructificacion de los arboles
de las poblaciones de Pouteria lucuma en La Reserva Forestal Bremen, La

Popa (Quindio) y en La Reserva Natural Privada el Secreto (Boyaca).

2. Caracterizar morfolégicamente los frutos y las semillas de Pouteria lucuma en

diferentes grados de madurez.

3. Caracterizar fisioldgicamente las semillas de Pouteria lucuma en diferentes

grados de madurez del fruto.

4. Evaluar el efecto del grado de madurez de los frutos en la germinacion de las

semillas de Pouteria lucuma, bajo en condiciones de vivero y laboratorio.

5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Disefio de la investigacion

Es un estudio analitico de tipo experimental, basado en un disefio completamente al
azar (DCA), donde se evaluo el efecto del grado de madurez del fruto sobre la
respuesta germinativa de las semillas de Pouteria lucuma, bajo condiciones de vivero

y laboratorio. La variable dependiente (respuesta) estuvo representada por el nimero
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de semillas germinadas por lectura, la unidad de respuesta fue cada semilla y la
unidad de muestreo cada repeticion.

Los frutos y las semillas se caracterizaron morfolégicamente en diferentes grados de
madurez, teniendo en cuenta siete variables cuantitativas y cuatro cualitativas. Se
realizaron pruebas de contenido de humedad, imbibicion, viabilidad y germinacion de
las semillas. La prueba de germinacion se realizd bajo condiciones de vivero y de

laboratorio (Anexo A).

El factor de disefio fue el tipo de fruto con tres niveles: endocarpo café (TFA),
endocarpo amarillo (TFB) y endocarpo blanco (TFC). Se realizd caracterizacion
morfologica de frutos y semillas y la prueba de contenido de humedad con semillas
de los tres tipos de frutos. Para las pruebas de imbibicion, viabilidad y germinacion
en vivero y laboratorio se utilizaron semillas de frutos con endocarpo café (TFA) y
endocarpo amarillo (TFB) (Tabla 1).

El andlisis se realizd con los datos obtenidos a partir del nimero de semillas
germinadas lo cual se utilizé para calcular los indices de germinacién (GC, Rso, Rso’,
GRI, PV, MDG y GV).

Tabla 1. Factor de disefio y niveles evaluados en el estudio de fisiologia de semillas de Pouteria
lucuma.

Factor de disefio | Niveles del factor de disefio | Caodigo
Endocarpo café TFA
Tipo de fruto Endocarpo amarillo TFB
Endocarpo blanco TFC
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5.1.1 Area de estudio
5.1.2 Reserva Forestal de Bremen, La Popa

La primera zona es La Reserva Forestal de Bremen, La Popa ubicada en el
departamento del Quindio entre los municipios de Circasia y Filandia entre los 1.500
y 2.100 m de altitud sobre la vertiente occidental de la cordillera Central de los Andes
(04°40'27"N 75°37'56"0), con una precipitacion media anual de 2000 mm., una
evapotranspiracion media anual de aproximadamente 1000 mm., humedad relativa
del 80% y temperatura promedio de 20°C (Mufioz, 2006).

5.1.3 Reserva Natural Privada EIl Secreto

La Reserva El Secreto pertenece al municipio de Garagoa, Vereda Ciénaga
Valvanera. Presenta una extension aproximada de 1150 hectéareas y se encuentra a
2180 — 3100 m.s.n.m. La temperatura méaxima es de 18°C y la minima de 10°C, la
precipitacion es de 1000 mm/afio, humedad relativa entre 70 y 90% (ACMA, 2003).

Los suelos se presentan en relieve quebrado a escarpado, moderadamente
evolucionados y con bajos contenidos de bases intercambiables “Dystropept”,
algunos con altos contenidos de materia orgéanica “Humitropept” acompanados de

suelos superficiales con poco desarrollo pedogénico “Troporthen” (ACMA, 2003).

Algunas de las especies de flora presentes en la reserva pertenecen a los siguientes
géneros: Weinmannia sp. (encenillo), Clusia sp. (gaque), Tibouchina sp. (siete
cueros), Hedyosmum sp. (granizo), Escallonia sp. (tobo), Brunellia sp. (cedrillo).
Algunas de las especies de fauna son: Mergannetta armatta (pato de los torrentes),
Pyrhurra calliptera (perico de paramo), Agouti taczanowskii (paca), Sciurus sp.
(ardillas), Didelphys albiventris (runcho), Penelope montagnii (pava), Tremarctos
ornatos (0so de anteojos), Nasua nasua (guache) (ACMA, 2003).
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5.1.1.1 Poblacién de estudio y muestra

Durante la fase de campo en las dos zonas descritas anteriormente, se realizo la
descripcion de caracteristicas morfoldgicas tales como: altura de los arboles, diametro
de las copas, color y disposicion de las hojas, numero de frutos por individuo,
descripcion floral, color y textura de la corteza del fuste, presencia o ausencia de
sustancias como latex, resinas o gomas, color, textura y tamafio de los frutos, se
tomaron datos ecoldgicos como abundancia, sociabilidad y usos. Los datos fueron

consignados en el Anexo B.

La muestra botanica de material vegetal de arboles de Mediacaro provenientes de
cada reserva, fue depositada en el Herbario de la Pontificia Universidad Javeriana

bajo las normas de este.

5.1.2 Variables de estudio

Para la caracterizacion morfolégica de los grados de madurez de los frutos y las
semillas, se describieron siete variables cuantitativas (peso, longitud y didametro del
fruto, grosor del pedunculo, peso, longitud y didmetro de la semilla) y cuatro
variables cualitativas (color y consistencia del endocarpo, color y textura de la testa).
El contenido de humedad de las semillas se determind como el porcentaje de peso de
la muestra original, la viabilidad en porcentaje de semillas viables y no viables y para
la imbibicién el cambio del peso a través del tiempo. La germinacion se evalud en
términos de respuesta germinativa teniendo como criterio, la emergencia del gancho
del hipocétilo para las semillas sembradas en tierra-turba, proporcién 3:1 en vivero y
por medio de la protusion de la radicula para las semillas colocadas en papel de
germinacion (Seedburo KimpackPaper ®) en laboratorio.

A partir de la variable dependiente o de respuesta se calcularon los indices de

germinacion establecidos por Czabator (1962) y Thompson & El-Kassaby (1993):
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* Capacidad germinativa (GC), expresa el porcentaje de semillas germinadas al

final de la prueba de germinacion con respecto al nimero de semillas puestas a

germinar.

* [ndice de la tasa de germinacion Rsg, expresa la velocidad de germinacion en

términos del numero de dias requeridos para que germine el 50% de las semillas

sembradas.

* [ndice de la tasa de germinacion Rsg’, expresa la velocidad de germinacion en

términos del dia en el cual ha germinado el 50% del total de semillas que germiné al

final del periodo de observacion.

* [ndice de la tasa de germinacion (GRI), expresa la velocidad de germinacion de

acuerdo con el nimero total de semillas que germinan en un intervalo de tiempo.
GRI=G1/T1 + G2/T2 +G3/T3 + ........... Gn/Tn

Siendo:

G1 = ntmero de semillas germinadas en T1

T1 = intervalo de tiempo en TO (dia de la siembra) y T1 (primer conteo)

T2 = intervalo de tiempo entre el T1 y T2 (segundo conteo)

Gn = ntmero de semillas germinadas entre tn-1 y tn

Tn = tiempo en dias al final del conteo

* Valor pico (PV), Expresa la velocidad de germinacién como el méaximo cociente

derivado de la divisién del porcentaje de germinacion en el nimero de dias.

*[ndice de germinacién media diaria (MDG), expresa la germinacion total en

términos del nimero de semillas germinadas durante el tiempo total de la prueba.

Este indice puede ser aplicado independientemente del tiempo que dure la prueba, es

decir puede ser utilizado incluso sin haberse alcanzado la germinacion total del lote

de semillas evaluadas.

* Valor de la germinacion (GV), combina la germinacion media diaria con la

velocidad de germinacion. Se obtiene mediante la formula, GV = MDG*PV.

Estos pardmetros fueron estimados a partir de los resultados de las lecturas de

germinacion que se realizaron cada 8 dias para las semillas sembradas en vivero y
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cada 3 dias para las semillas colocadas en papel de germinacion (Seedburo
KimpackPaper ®) en laboratorio.

5.2 Métodos

Para la caracterizacion fisioldgica de las semillas de Pouteria lucuma se realizé un
reconocimiento de las zonas donde se encontrd la especie y se tuvo en cuenta las
condiciones del area y una aproximacién de individuos de las poblaciones de la
especie. Para tal fin, las colectas se realizaron en la Reserva Natural Privada el
Secreto (Boyacd), debido a que en la Reserva de Bremen, La Popa (Quindio) no fue
posible la obtencion de frutos durante el tiempo en que se llevd a cabo el estudio, sin
embargo, se realizo una comparacion entre las dos zonas en términos de cantidad, y

altura de los individuos, asi como las épocas de floracion y fructificacion.

A partir del material colectado, en el Laboratorio de Fisiologia Vegetal de la Unidad
de Biotecnologia Vegetal de La Pontificia Universidad Javeriana, se identificaron y
se caracterizaron tres tipos de frutos: endocarpo café (TFA), endocarpo amarillo
(TFB) y endocarpo blanco (TFC) y para las semillas extraidas de los tres tipos de
frutos: testa gris (TSA), testa blanca (TSB) y testa transparente (TSC). Se utiliz6 un
total de 30 frutos. Para la caracterizacion fisioldgica, en las pruebas de viabilidad e
imbibicidn se utilizaron semillas de frutos con endocarpo café (TFA) y endocarpo
amarillo (TFB) y para la prueba de contenido de humedad se utilizaron semillas de
frutos con endocarpo café (TFA), endocarpo amarillo (TFB) y endocarpo blanco
(TFC).

Para evaluar la germinacion de semillas de frutos con endocarpo cafée (TFA) y
endocarpo amarillo (TFB), se procedié a la siembra en sustrato tierra-turba en
proporcién 3:1 en las condiciones del vivero, de la estacion Las chilacas, propiedad
de Geoambiente Ltda. ubicado en Pacho, Cundinamarca, a 2150 m.s.n.m,

precipitacion anual de 1500 mm., temperatura de 20°C y humedad relativa del 40%,

40



dentro del vivero y del 65% fuera de este. Para la evaluacién en laboratorio se
colocaron semillas de frutos con endocarpo café (TFA) y endocarpo amarillo (TFB)
en papel de germinacion (Seedburo Kimpak Paper ®) y se mantuvieron en
condiciones de fitotron (Lab-Line ®. Ref. 844) con fotoperiodo 12h/12h luz-
oscuridad, temperatura 28°C y humedad relativa entre 55 y 60% (Anexo C).

En la Tabla 2, se describe el nUmero de individuos (semillas) y repeticiones utilizadas

para cada una de las pruebas realizadas.

Tabla 2. Ndamero de semillas de Pouteria lucuma utilizadas para la caracterizacion fisioldgica, por
prueba, tipo de fruto y nimero de repeticiones.

NUmero de
Prueba Tipo de fruto Repeticiones| individuos por

repeticion
Imbibicién TFA 3 15
TFB 3 15
. TFA 3 15
Viabilidad TFB 3 15
Contenido de TFA 3 >
humedad TFB 3 5
TFC 3 5
Germinacion en TFA 3 20
Vivero TFB 3 20
Germinacion en TFA 3 15
laboratorio TFB 3 15

Debido a que es una especie forestal, que se encuentra en condiciones silvestres y el
namero de individuos disponibles para obtener el material fue limitado. EI nimero de
semillas y el nimero de repeticiones no fue el recomendado por el ISTA (cuatro

repeticiones con 100 semillas cada una).

41



5.2.1 Objetivo 1: Describir algunas caracteristicas de la floracion y fructificacion
de los arboles de las poblaciones de Pouteria lucuma en la Reserva Forestal

Bremen, La Popa (Quindio) y la Reserva Natural Privada El Secreto (Boyacd)

Se realizaron prospecciones de las poblaciones de P. lucuma en La Reserva Forestal
de Bremen, La Popa en el Quindio y en La Reserva Natural Privada El Secreto en

Boyaca.

Se realizaron dos salidas de campo a la Reserva de Bremen, La Popa, la primera en
Enero de 2006 y la segunda en Mayo de 2007, durante estas salidas, se realizaron
caminatas de observacion de los individuos de P. lucuma anotando la etapa de
desarrollo en que se encontraban, (vegetativo o reproductivo). Se registro el tamafio
de los frutos de individuos en época de fructificacion. Adicionalmente, en la segunda
salida se estimo la cantidad aproximada de individuos. Ademas, se tomé la muestra
botanica y se realizaron entrevistas con el guia para indagar sobre el comportamiento

(en términos de floracion y fructificacion) de la especie en la zona durante el 2006.

Se realizaron 5 salidas de campo a La Reserva El Secreto, sitio de recoleccién de los
frutos, En estas salidas se siguié la misma metodologia empleada en La Reserva de

Bremen. La recoleccion se realizo con la colaboracion de tres escaladores, (Figuras 1,
2y 3).
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Figura 2. Fuste de arboles de Pouteria lucuma.
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Figura 3. Escalador y equipo para ascender a los arboles.

5.2.2 Objetivo 2: Caracterizar morfolégicamente los frutos y las semillas de

Pouteria lucuma en diferentes grados de madurez

Para la descripcion morfoldgica de frutos y semillas en diferentes grados de madurez
se tomaron 30 frutos al azar. Para los frutos se tuvo en cuenta diferencias en el
pedinculo, tamafio, dureza, grosor y color del exocarpo, asi como el color y la textura
del mesocarpo y endocarpo. Para las semillas se tuvo en cuenta el color y textura de
la testa, color y consistencia de los cotiledones, ademas, se realizd una descripcion

anatdmica de las semillas de P. lucuma.

5.2.2.1 Extraccion de las semillas

Las semillas se extraian del endocarpo con la ayuda de una prensa mecanica (Anexo
D), la cual por medio de la presion ejercida, este se quebraba y luego con una navaja

se retiraba por completo, con el fin de no ocasionar ningun dafio a la semilla.
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5.2.3 Objetivo 3: Caracterizar fisiolégicamente las semillas de Pouteria lucuma
en diferentes grados de madurez del fruto

5.2.3.1 Contenido de humedad

Para determinar el contenido de humedad se tomaron semillas de frutos con
endocarpo café (TFA), endocarpo amarillo (TFB) y endocarpo blanco (TFC)
utilizando 3 repeticiones de 5 semillas cada una para un total de 15 semillas por cada
tipo de fruto. Estas semillas se trituraron en un molino convencional, luego se
introdujo 1 g. de muestra en el medidor de humedad (Ohaus ® MB45) a 130°C
durante 1 hora y después de este tiempo en que la muestra se secaba se registraba el

contenido de humedad.

Este medidor puede ser usado para determinar el contenido de humedad de varias
sustancias y opera con el principio de termogravimetria, como principio de la medida,
el medidor de humedad (Ohaus ® MB45) determina el peso de la muestra, luego esta
muestra es secada por la unidad integral de halégeno de secado y se vaporiza la
humedad. Durante la operacién de secado, el instrumento continuamente determina el
peso de la muestra y arroja el resultado. Cuando ya esta totalmente seca, el resultado
que se obtiene es el porcentaje de contenido de humedad, porcentaje de sélidos y peso

final (Manual de instrucciones de balanzas, 2007).

El porcentaje de contenido de humedad se obtiene a partir de la siguiente formula
(ISTA, 2006):

CH (%) = ((peso fresco-peso seco) / peso fresco) x 100 %
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5.2.3.2 Curva de imbibicion

Para la realizacion de las curvas de imbibicion se tomaron semillas de frutos con
endocarpo café (TFA) y endocarpo amarillo (TFB) y se evaluaron tres repeticiones de
15 semillas cada una para un total de 45 semillas. Para cada repeticion se determind
el peso seco inicial en gramos en una balanza digital. Posteriormente, las semillas se
colocaban sobre papel humedecido con agua destilada. Se registro el peso fresco de

cada grupo de semillas cada dos horas durante cinco dias hasta que se estabilizo.

5.2.3.3 Prueba de viabilidad

Se tomaron 45 semillas de frutos con endocarpo café (TFA) y endocarpo amarillo
(TFB) las cuales se distribuyeron en tres repeticiones cada una de 15 semillas. Se
sumergieron en una solucién con sales de tetrazolio (cloruro de 2, 3, 5-trifenil
tetrazolio) al 1% y fueron incubadas a 28°C, por un periodo de 15 horas. Una vez
teflidas se lavaron y se registraron los patrones de tincidon de las estructuras tales
como cotiledones y el eje embrionario (hipocoétilo y radicula) y dependiendo de la
coloracién se tomaban como viables o no viables (ISTA, 2006).

5.2.4 Objetivo 4: Evaluar el efecto del grado de madurez de los frutos en la

germinacion de las semillas de Pouteria lucuma

5.2.4.1 Pruebas de germinacion

5.2.4.1.1 Sustrato tierra-turba

Para evaluar el efecto del grado de madurez de las semillas sobre la germinacion, se
utilizaron semillas de frutos con endocarpo café (TFA) y endocarpo amarillo (TFB)
que se sembraron en bolsas plasticas de polietileno bajo condiciones de vivero, en

tierra-turba como sustrato utilizando proporciéon de 3:1, con riego constante, en las
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instalaciones de Geoambiente Ltda., en Pacho Cundinamarca, Estacion Las Chilacas
(Figura 4)

Figura 4. Plantulas y plantas obtenidas a partir de semillas de Pouteria lucuma en condiciones de
vivero.

5.2.4.1.2 Sustrato papel de germinacion

Se colocaron semillas de P. lucuma de frutos con endocarpo café (TFA) y endocarpo
amarillo (TFB) en papel de germinacion (Seedburo Kimpak Paper ®). Las semillas se
envolvieron en este papel y se mantuvieron humedas, dentro de recipientes
transparentes (Figura 5). Estos recipientes se colocaron dentro de bandejas tapadas
para formar una camara humeda y se mantuvieron en el fitotron (Lab-Line ®) el
cual, es una cdmara de crecimiento referencia 844. Se colocO un censor interno
(HOBO® H8-003-02) el cual, permitid registrar la temperatura y humedad relativa
del interior del fitotron (Anexo E). La camara se programé con un fotoperiodo de

12h/12h luz-oscuridad, temperatura de 28°C y una humedad relativa entre 55-60%.
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Figura 5. Semillas de Pouteria lucuma colocadas en papel de germinacién (Seedburo Kimpack Paper
®).

5.3 Recoleccion de la informacion

Para el registro de los datos de germinacion se utilizo el formato (Anexo F) y para el
consolidado de los indices de germinacion se emple6 el formato (Anexo G); asi
mismo, para las pruebas de caracterizacion fisioldgica se emplearon tres formatos:
para imbibicion (Anexo H), para viabilidad (Anexo I) y para contenido de humedad
(Anexo J).

Adicionalmente, de acuerdo con lo establecido en las Normas Internacionales para la
Evaluacién de Semillas (ISTA, 2006) se defini6 la protusion de la radicula como el
criterio para la germinacion de las semillas colocadas en el papel de germinacion
(Figura 6A). Para las semillas sembradas en sustrato tierra-turba, el criterio definido
fue la emergencia del gancho del hipocétilo (Figura 6B). Las lecturas de germinacion
para el caso de las semillas colocadas en papel de germinacién se iniciaron a los
nueve dias después de la siembra (DDS) y a los 62 DDS para las semillas sembradas
en sustrato tierra-turba, se registrd0 el nimero de semillas germinadas para cada

repeticion por cada tipo de fruto, con intervalos de 3 y 8 dias respectivamente.
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A B

Figura 6. Semilla de Pouteria lucuma (A) germinada en papel de germinacién (Seedburo Kimpack
Paper ®), (B) Semilla germinada en sustrato Tierra-Turba.

5.4 Andlisis de la informacion

5.4.1 Caracterizacién morfoldgica

Para determinar el grado de madurez de los frutos de P. lucuma, se disefié una base
de datos incluyendo caracteristicas cualitativas y cuantitativas para frutos y semillas.
Se realizd6 un analisis Cluster partiendo de una matriz de presencia-ausencia,

utilizando el algoritmo Ward o de minima inercia.

5.4.2 Contenido de humedad

A partir de semillas de frutos con endocarpo café (TFA), endocarpo amarillo (TFB) y
endocarpo blanco (TFC), luego de haber sido secadas, se determind el porcentaje del
contenido de humedad que se obtiene luego de que la muestra esta totalmente seca.

5.4.3 Imbibicion y viabilidad

Los resultados de estas pruebas se analizaron por medio de graficas, tablas y

diagramas de dispersion.
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5.4.4. Germinacion

Con los resultados obtenidos en la condiciones de laboratorio y vivero, se realiz6 un
analisis de varianza para evaluar el efecto del grado de madurez de los frutos sobre la
respuesta germinativa de las semillas. A partir de los resultados del ANOVA (P <
0.05), se realiz6 una prueba de comparacion maltiple de Duncan, para comparar las
semejanzas o las diferencias entre las medias de los indices de germinacion
relacionados con los grados de madurez de los frutos. La informacion fue procesada

en el programa Statistical Analisis System (SAS).

6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 DESCRIPCION DE LAS POBLACIONES DE Pouteria lucuma

En las dos visitas realizadas a La Reserva Forestal Bremen, La Popa (Quindio), se
reconocieron alrededor de 150 individuos de P. lucuma. En Enero de 2006, se
observaron frutos y semillas en el suelo en estado de descomposicién, los cuales se
consideraron como vestigios de la cosecha de Agosto de 2005. Aparentemente, en
esta época los vientos ayudan a que los frutos caigan de los arboles (Lambers et al.,
1998)

Asi mismo, en esta zona, la produccion de frutos de la mayoria de los individuos
ocurre cada dos afios. Sin embargo, anualmente fructifican pocos individuos entre 5-
10. Por otro lado, se ha reportado que su maximo periodo de floracion ocurre entre
los meses de Marzo y Abril y el desarrollo de frutos comprende los meses de Junio a
Septiembre (Mufioz, 2006) (Tabla 3). Esta variabilidad en la cantidad de frutos que se
producen en cada cosecha puede deberse a que la mayoria de las especies de arboles
gue se encuentran en estado silvestre, producen mayor cantidad de frutos una vez
cada determinado tiempo, lo cual depende de la especie, y en los demas afios la

produccidn de frutos es baja. Estos patrones son adaptaciones que se han desarrollado
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a través del tiempo como reguladores ecoldgicos, que mantienen en equilibrio la
abundancia de los polinizadores y de los predadores de semillas (James et al., 1998;
Lambers et al., 1998).

Tabla 3. Caracteristicas de los individuos monitoreados de Pouteria lucuma en Bremen, La Popa
(Quindio) y EI Secreto (Boyacd).

Caracteristicas Bremen, La Popa (Quindio) El Secreto (Boyaca)
Numero de individuos 150 80
Altura (m) 15 -20 25-30
Numero de individuos en 10 15

floracién y fructificacion
(11 semestre 2006)
NUmero de individuos en 0 4
cosecha (11 semestre 2006, |
semestre 2007)

NUmero de individuos en 5 4
floracion (I semestre 2007 )

Numero de individuos en 0 6
fructificacion (I semestre

2007)

NuUmero aproximado de 70-100 70-100
frutos por arbol

Epoca de floracion Marzo-Abril Abril-Julio

Agosto-Octubre Septiembre-Octubre,
Diciembre-Enero

Epoca de fructificacion

En La Reserva Bremen, La Popa (Quindio), entre los meses de Junio-Agosto de 2006,
se proyectaba la produccion de frutos de diez individuos que se encontraban en estado
de floracién, lo cual no sucedid y se perdié el 99% de la cosecha, como consecuencia
del aborto de los botones florales y de los frutos en los primero estados de desarrollo,

lo cual se atribuy6 a las condiciones ambientales (Mufioz com pers., 2007).

En las dos zonas de estudio, la produccion de flores por individuo fue mas alta que la
produccion de frutos, lo cual es comin en especies con flores hermafroditas. Por lo
tanto, el aborto de los botones florales y de los frutos en los primeros estados de
desarrollo se puede explicar a partir de cuatro hipotesis (Bawa & Webb, 1984;
Sutherlad, 1987):
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1) Limitacion por polen: ocurre cuando la produccién de frutos se limita por la
baja disponibilidad de polen para fertilizar 6vulos.

2) Atraccion de polinizadores: la sobreproduccion de flores asegura que los
polinizadores encuentren suficiente néctar o polen, visitando una proporcion

suficiente de flores para la adecuada polinizacion.

3) Aborto selectivo: si el porcentaje de polinizacion y de produccion de frutos
son altos, la planta aborta aquellos que no presenten alta calidad en términos
de constitucion genética de las semillas y de 6vulos fertilizados.

4) Limitaciéon de recursos: los frutos deben competir por los recursos que les
proporciona la planta madre y aquellos que no los logren obtener, no

alcanzaran un estado de desarrollo avanzado.

Por otro lado, en flores hermafroditas como las de Annona cherimola (Chirimoyo) y
Persea ameriacana (Aguacate), para evitar la autofecundacion exhiben una marcada
dicogamia, lo que significa que la apertura floral masculina y femenina se presentan
en tiempos diferentes, es decir que la flor cierra después de la fase femenina, reabre
luego en estado masculino y luego cierra después de la fase masculina. La apertura de
la flor en la fase femenina implica la apertura de las hojas del perianto para dejar
expuesto el pistilo con su estigma receptivo por algunas horas para luego cerrar
nuevamente. Al dia siguiente, en la mafiana o en la tarde dependiendo de la variedad,
la flor reabre para exponer las anteras dehiscentes que liberaran lo granos de polen
(Kdéhne, 1998; Gonzalez & Cuevas, 2006).

La apertura de las flores esta principalmente controlada por condiciones ambientales,

en las que la temperatura seria el factor mas importante. Sin embargo, en condiciones

de clima desfavorable el ritmo de floracion puede ser totalmente alterado en ciertos
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dias, ocurriendo que las flores no abra y asi, excluyendo la posibilidad de
polinizacion y cuaja del fruto (Kéhne, 1998).

Asi mismo, segun Vilchez & Rocha (2004), la latitud, altitud, orografia, asi como los
componentes meteoroldgicos como las horas de brillo solar, la temperatura y la
precipitacion influyen en la fenologia de las plantas siendo la Gltima la variable mas
importante. Ademas, las diferencias en la duracion y la intensidad de la época afectan
la sincronia de la floracion y por consiguiente la fructificacion y dependen
generalmente de la época seca, sin embargo, esto depende la especie. Como ocurre en
Pouteria caimito, que la mayor produccién de flores y frutos se relaciona con
precipitacion media a baja y brillo solar y temperaturas altas (Urrego & Del Valle,
2001).

Por lo tanto, en la cordillera central donde se encuentra ubicada la Reserva de Bremen
(Quindio), al presentar un régimen de lluvias unimodal y con una precipitacion de
2000 mm/afio (IGAC, 2006; Mufioz, 2006), probablemente no favorecio la floracion
y la fructificacion de individuos de Pouteria lucuma. Por su parte, en la cordillera
oriental donde se encuentra ubicada la Reserva el Secreto (Boyacd), donde el régimen
de lluvias es bimodal, con una precipitacion de 1000 mm/afio (ACMA, 2003; IGAC,
2006), ademds, con una época seca marcada entre Diciembre-Enero, estas
condiciones probablemente favorecieron la floracion y la fructificacién, durante el

tiempo en que se llevo a cabo este estudio (2006-2007).

Lo anterior sirve para explicar el aborto de botones florales y frutos en los primero
estados de desarrollo en la Reserva de Bremen y la mayor produccion de flores que

de frutos en las dos zonas.

La Reserva Natural Privada El Secreto (Boyaca), se tomd como sitio de muestreo
debido a que se reconocieron alrededor de 80 individuos de P. lucuma, de los cuales

seis se encontraban en estados de floracion y fructificacion (Tabla 3). Con el
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proposito de recolectar frutos, se realizaron cuatro visitas a esta reserva: en los meses
de Agosto y Septiembre de 2006, se recolectaron aproximadamente 200 frutos y a
partir de Septiembre cuatro individuos que se encontraban en fructificacion se
monitorearon cada ocho dias hasta Enero de 2007, y se recolectaron 400 frutos.
Finalmente, en Mayo de 2007 se recolectaron 90 frutos y se tomé la muestra

botanica.

Se observaron diferencias en el tamafio y la forma de los frutos en las dos zonas de
estudio. En la Reserva de Bremen, La Popa (Quindio), los frutos con mayor tamafio
midieron entre 10-15 cm de didmetro y su forma durante el proceso de maduracién
vario de ovalada a redonda, mientras que, en La Reserva El Secreto, los frutos con
mayor tamafio midieron entre 6-8 cm de diametro y su forma durante todo el proceso
de maduracidn fue redonda (Figura 7). Estas diferencias en tamafio y forma se pueden
atribuir a las condiciones ambientales de cada zona en relacion con la temperatura, la

incidencia de luz solar y la fertilidad del suelo (Lizana, 1990; Gentry, 1996).

A B

Figura 7. Frutos y semillas de Pouteria lucuma, (A) provenientes de la Reserva El Secreto (Boyacd) y
(B) provenientes de la Reserva Bremen, La Popa (Quindio).

En las dos zonas de estudio, el periodo de maduracion de los frutos de los individuos
vario de 9 a 12 meses, lo cual puede estar influenciado por las caracteristicas de la
planta madre, y por las condiciones ambientales (Mufioz, 2006). Segin Lizana
(1990), P. lucuma es una especie sensible a las condiciones ambientales

desfavorables como son los diferentes tipos de estrés bidtico y abidtico. Los de tipo
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bidtico pueden ser: competencia entre plantas, ataque de insectos, enfermedades,
actividad humana y herbivoria y los de tipo abiético incluyen: sequia, inundaciones,
baja fertilidad y textura del suelo, temperaturas extremas, polucion, fuego y viento.
Sin embargo, las plantas a través del tiempo han desarrollado mecanismos de
respuesta frente a estos tipos de estrés (Lambers et al, 1998), por ejemplo, los
individuos de P. lucuma adaptan su ciclo de vida, extendiendo el periodo de
maduracion de los frutos, cuando las condiciones ambientales se constituyen en un
factor de estrés (Lizana, 1990; Koslowski et al., 1991).

En las dos zonas de estudio, la recoleccion de frutos de los individuos fue compleja,
debido a factores como: la altura de los arboles (15 y 30 m) y la ubicacién de los
frutos en la copa. Asi mismo, la corteza de los arboles es demasiado lisa, lo cual,
dificulté la escalada en época de lluvia, siendo permanente a lo largo del afio 2006 en
las dos Reservas, limitando asi, la obtencion de la cantidad de frutos requerida.

6.2 DESCRIPCION DE FRUTOS Y SEMILLAS DE Pouteria lucuma

6.2.1 Morfologia de frutos

Segun, Ugarte & Zaragoza (2000), los frutos de P. lucuma son de consistencia
carnosa en forma de drupa y el nimero de semillas maximo por fruto es de tres.
Aungue, son poco frecuentes los frutos con dos y tres semillas. Este tipo de frutos se
caracteriza por presentar tres capas: exocarpo, mesocarpo y endocarpo (Figuras 8 Ay
B). El exocarpo forma la piel o cascara, el mesocarpo generalmente es grueso,
carnoso, jugoso y dulce y el endocarpo es extremadamente duro, formado por
esclerénquima y dentro de éste se encuentra la semilla. Las drupas poseen una
ventaja, ya que, maximizan la atraccion de los animales con el minimo dafio a las
semillas (Mauseth, 2003).
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Exocarpo

Mesocarpo
Endocarpo Semilla
Pedunculo
Semillas

Figura 8. Frutos y semillas de Pouteria lucuma. (A) Partes del fruto. (B) Dos semillas dentro del fruto.

6.2.2 Morfologia de semillas

6.2.2.1 Anatomia de las semillas de Pouteria lucuma

Las semillas de P. lucuma son no endospérmicas, con dos cotiledones convexos
(Pulle, 1932; Pennington, 1990), de consistencia dura y cerosos. El eje embrionario es
en forma de corazon y mide entre 2 y 4 mm. Durante el proceso de germinacién de
tipo semi-epigea, de la parte superior del eje embrionario brota el hipocétilo y de la
inferior la raiz (Baskin & Baskin, 1998) (Figuras 6B, 9 y 10).
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Cotiledones

Cotiledon

Eje embrionario
(Hipocotilo y
radicula)

» Cotileddn

Eje embrionario
(Hipocétilo y
radicula)

Figura 9. Anatomia de la semilla de Pouteria lucuma. A. Semilla completa. B. Vista frontal. C. Vista
lateral.

s

Cotileddn

Hipocdtilo

Raiz

Figura 10. Estructuras de las semillas de Pouteria lucuma.
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6.2.3 Caracterizacion de frutos y semillas de Pouteria lucuma con base en
aspectos morfoldgicos

El anélisis Cluster para frutos y semillas identifico 3 grupos A, B y C realizando el
corte al nivel de 0.100. El grupo A incluy6 los individuos asociados por, frutos con
endocarpo de color café y de consistencia dura, y por semillas con cotiledones de

color amarillo y testa gris (Figura 11).

El grupo B incluyd los individuos asociados por, frutos con endocarpo de color
amarillo y consistencia blanda arrugada, y semillas con cotiledones de color hueso y

testa blanca (Figura 11).

El grupo C incluy6 los individuos asociados por, frutos con endocarpo de color
blanco y consistencia blanda lisa, y semillas con cotiledones de color blanco y testa

himeda y transparente (Figura 11).

Los individuos 21, 22 y 25, a pesar que fueron ubicados en el grupo B, presentaron
frutos con endocarpo de color blanco y consistencia blanda lisa y semillas con
cotiledones de color blanco. Asi mismo, el individuo 5 presento frutos con endocarpo
de color café y consistencia dura, y semillas con cotiledones de color amarilla y testa

gris y fue ubicado en el grupo C (Figura 11).

Se observé que las variables asociadas con peso y longitud no son los pardmetros mas
indicados para determinar el grado de madurez de los frutos, puesto que, las
caracteristicas mas relevantes en la agrupacion de los individuos fueron: el color y la

consistencia del endocarpo, el color de los cotiledones y la testa.
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0.000 0,025 0.050 0,075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200 0.225 0.250 0.275 0.300 0.325 0.35

Semi=Partial R=Squared

Figura 11. Dendograma para la caracterizacion morfolégica de 30 individuos de Pouteria lucuma.

6.2.3.1 Tipos de frutos
De acuerdo con el andlisis Cluster y con las caracteristicas morfoldgicas por las

cuales fueron agrupados los individuos, los frutos se dividieron en tres tipos (Tabla
4),
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Tabla 4. Caracteristicas morfoldgicas de frutos de Pouteria lucuma. Tipos de frutos: endocarpo
café (TFA), endocarpo amarillo (TFB) y endocarpo blanco (TFC).

Caracteristicas TFA TFB TFC
Pedlnculo |Aumenta el grosor pero la dureza y el color es igual.
Aumenta el tamafio significativamente, sin embargo, no es un

Tamarnio ) X
forma Y | factor determinante de la madurez, pues frutos de diferentes
tamarios presentan semillas del mismo grado de madurez.
No se observan variaciones en el color (verde), ni textura
Exocarpo

(suave), ni en el grosor, el cual es siempre delgado.
Mesocarpo | Latextura es arenosa, de color amarillo, dura y sin olor.

Consistencia dura, la | La mitad de color | Consistencia

mitad es de color amarillo brillante, |blanda, textura lisa,
café oscuro, brillante | la consistencia es |de color blanco o

y lisa, y la otra mitad | un poco méas dura |transparente y no
es de color blanco o | que en los frutos | esta presente la

café claro, corrugada | TFC, textura cicatriz.
Endocarpo |y dura, con arrugada. La otra

apariencia de mitad de color

cicatriz. blanco o café

claro, corrugada y
un poco blanda
con apariencia de
cicatriz.

La maduracién, es la fase final del crecimiento y desarrollo del fruto en la que se
producen una serie de cambios bioquimicos y fisiolégicos, que conducen a la
senescencia y abscision del fruto. Parametros como el color, el aroma, la textura y el
sabor de los frutos, determinan la atraccion de animales cuyo papel ecoldgico es la
dispersion de las semillas. En algunas especies la combinacion de estos parametros
coincide con el estado de maxima viabilidad de la semilla (Azcon-Bieto & Talon,
1993; Trujillo, 1997; Goulao & Oliveira, 2007).

Para determinar el grado de madurez de los frutos de P. lucuma en campo, el tamafio
fue un indicador importante, ya que, este aumenta con el proceso de maduracion
(Figura 12). Sin embargo, en algunos casos frutos pequefios contenian semillas

maduras y frutos grandes contenian semillas inmaduras.
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Desarrollo y maduracion de frutos
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Figura 12. Frutos y flores de Pouteria lucuma en diferentes tamafios.

El tamafio del fruto, depende de la planta madre puesto que, la velocidad de
crecimiento, el tamafio final y la forma, son influenciados por factores genéticos. Asi
mismo, los eventos metabolicos responsables de los cambios en la maduracion de los
frutos son: la pérdida en la presion de turgencia, cambios fisiol6gicos en la
composicion de las membranas, modificaciones en las relaciones simplasticas y
apoplasticas, degradacién de almidones y modificaciones en la dindmica y estructura
de la pared celular. Por otro lado, dentro de los géneros y las especies, el tamafio y la
forma presentan un amplio intervalo (Azcon-Bieto & Taldn, 1993; Goulao & oliveira,
2007).

Este tipo de variaciones interespecificas pueden deberse a las diferencias en el
numero de células del ovario previamente a la antesis, las cuales a su vez estan
influenciadas por los cambios ambientales y los factores genéticos (Kozlowski et al.,
1991; Azcdn-Bieto & Taldn, 1993; Arteaga, 2007).
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Al inicio del estado de fructificacion, los frutos formados a partir de las flores que se
encuentran en ramas laterales vigorosas y que abren primero presentan mayor
tamano. Por lo tanto, la época de antesis y la posicion de las flores en las ramas, es un
factor que influye en el tamafio del fruto (Azcén-Bieto & Talon, 1993; Azcon-Bieto
& Taldn, 2000; Diggle, 1995).

Los frutos de P. lucuma ubicados en la parte mas alta del arbol y hacia el borde de la
copa presentaron mayores tamarfios, lo que posiblemente se debe a que las ramas del
tercio superior del follaje estdn sometidas a mayores niveles de irradianza. Esta
condicion determina que las tasas de fotosintesis foliar sean mas altas, por lo que, la
reduccion de azucares y la oxidacion de CO, sera mayor, lo cual va a contribuir a la
produccién de ATP necesario en el crecimiento de los frutos (Azcén-Bieto & Taldn,
1993, Azcon-Bieto & Talon, 2000).

Para diferenciar los grados de madurez de los frutos, se tuvo en cuenta el color del
endocarpo ya que esta caracteristica morfoldgica presenta los mayores cambios
durante el proceso de maduracion (Azcon-Bieto & Talén, 2000). El endocarpo en
estado maduro, esta totalmente compuesto por células esclerificadas y su dureza se
debe a la deposicién de una doble pared celular secundaria con alto contenido de
lignina, esta acumulacién aumenta con la maduracion de los frutos incidiendo en el

cambio de color y consistencia (Mauseth, 2003).

Finalmente, el endurecimiento y color del endocarpo blanco, amarillo y café,
coinciden con la disminucion del contenido de humedad de las semillas 88,53%,
77.68%, 52.08%, respectivamente. Asi mismo, el color de la testa también presenta

variaciones (trasparente blanca vy gris,) (Figura 13, Tabla 4).
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TFA TFB TFC

Figura 13. Tipos de frutos en diferentes grados de madurez. endocarpo café (TFA), endocarpo
amarillo (TFB) y endocarpo blanco (TFC).

6.2.3.2 Tipos de semillas

De acuerdo con el andlisis Cluster y con las caracteristicas morfoldgicas por las
cuales fueron agrupados los individuos, las semillas se dividieron en tres tipos (Tabla
5).

Tabla 5. Caracteristicas morfoldgicas de semillas de Pouteria lucuma extraidas en diferentes grados de
madurez del fruto. Tipos de semillas: testa gris (TSA), testa blanca (TSB) y testa transparente (TSC).

Caracteristicas TSA TSB TSC
Tamafio El tama_ﬁo es muy variable en los tres_ tipos de semillas y en los tres casos en
promedio es de 3 cm a 8 cm. de longitud.
Color gris, permanece en | Color blanco, se queda Color transparente,
la semilla. pegada al endocarpo. himeda y no se diferencia
Testa a simple vista.
Convexos, color amarillo, | Convexos, color hueso, | Convexos, color blanco,
. consistencia dura, con consistencia dura 'y consistencia blanda y
Cotiledones . 8
aspecto de ceray himedos. hamedos.
brillante.

Las semillas de P. lucuma se diferenciaron morfoldégicamente en cuanto a color y
consistencia de los cotiledones, color y textura de la testa y fisiologicamente por el
contenido de humedad. Estas variaciones pueden deberse a los cambios originados
durante el proceso de formacion de las mismas, el cual, inicia en el momento de la

fertilizacion (Tabla 5).

Durante la formacion de las semillas se reconocen tres fases: en la primera fase, el

tamafio de la semilla aumenta hasta un 80%, como resultado del proceso de division
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celular principalmente. En esta fase se incrementa la demanda de agua y nutrientes
que proceden desde la planta madre a través del funiculo y llegan a la semilla, dando
como resultado la formacion de cotiledones, radicula, endospermo y cubiertas

seminales (Kermode, 1995).

En la segunda fase o fase de maduracion, ocurren los procesos de expansion celular y
acumulacién de materia seca en los tejidos de almacenamiento de la semilla. Luego
alcanza su maximo peso seco y se desprende de la planta madre. Al finalizar esta
etapa, comienza la tercera fase, en la cual, se deshidratan los tejidos constituyentes de
la semilla'y el embrién entra en estado de quiescencia (Kermode, 1995),

Segun lo anterior, es probable que las semillas con testa transparente (TSC), se
encontraban en la fase I, es decir en procesos de histodiferenciacion, ya que la
formacion de las cubiertas seminales no habia culminado. Por otro lado, las semillas
con testa gris (TSA) y testa blanca (TSB) se encontraron en la fase Il, puesto que, la
testa estaba en un proceso de formacién mas avanzado con respecto a la de las
semillas con testa transparente (TSC), sin embargo, los dos tipos de semillas
presentaron altos contenidos de humedad (TSA, 52.08 y TSB 77,68%) (Figura 14).

TSA TSB TSC

u('q

B

Figura 14. Semillas de Pouteria lucuma extraidas de frutos en diferentes grados de madurez. Testa
gris (TSA), testa blanca (TSB) y testa transparente (TSC).

En la dltima fase los tejidos de las semillas pierden humedad hasta alcanzar su
maximo peso seco o madurez fisiolégica. En algunos casos cuando los frutos se

desprenden de la planta madre y las semillas aun presentan altos contenidos de
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humedad (50-70% en P. lucuma), la tercera fase no ocurre y se inicia el proceso de
germinacién sin necesidad de desecacion de los tejidos y que el embrion entre en

quiescencia (Flores, 1995; Daws et al., 2005).

6.3 CONTENIDO DE HUMEDAD

6.3.1 Semillas de Pouteria lucuma de frutos con endocarpo café (TFA),

endocarpo amarillo (TFB) y endocarpo blanco (TFC)

El contenido de humedad para las semillas de Pouteria lucuma de frutos con
endocarpo café (TFA), endocarpo amarillo (TFB) y endocarpo blanco (TFC), fue de
52.08%, 77.68% Yy 88.53%); respectivamente (Tabla 6).

Tabla 6. Contenidos de humedad de semillas de Pouteria lucuma de frutos con endocarpo café
(TFA), endocarpo amarillo (TFB) y endocarpo blanco (TCF).

Tipo de fruto Promedio del porcentaje del contenido de humedad
Endocarpo café (TFA) 52.08%
Endocarpo amarillo (TFB) 77.68%
endocarpo blanco (TFC) 88.53%

El contenido de humedad sugiere que las semillas de P. lucuma son recalcitrantes, ya
que el porcentaje de humedad de este tipo de semillas se encuentra entre 30-70%,
aunque, esto puede variar entre especies (Bewley & Black, 1984; Flores, 1995;
Baskin & Baskin, 1998; Berjak & Pammenter, 2003).

Las semillas recalcitrantes, se caracterizan por que la pérdida de humedad es minima
y no hay disminucion de la actividad metabdlica durante la maduracion, presentan
resistencia a la rehidratacion, el desarrollo y la germinacion ocurren sin periodo de
quiescencia ya que, aunque éstas presenten altos contenidos de humedad, las
estructuras propias de las semillas se encuentran formadas (Flores, 1995; Kermode,
1995; Pammenter & Berjak, 2000).
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Sin embargo, determinar si una semilla es recalcitrante u ortodoxa solamente por el
contenido de humedad no es adecuado, ya que otra caracteristica inherente a las
semillas recalcitrantes es la dificultad para el almacenamiento al ambiente, por el
metabolismo continuo, razon por la cual, pierden viabilidad si el contenido de
humedad desciende a niveles criticos (< 20%). (Walters, 2000; Daws et al., 2005;
Arteaga, 2007).

En el ensayo de almacenamiento al ambiente de semillas de frutos con endocarpo
café (TFA) y endocarpo amarillo (TFB) a las que se les habia retirado gran parte del
fruto a excepcion del endocarpo, se observé pérdida de contenido de humedad entre 8
y 15 dias. Para las semillas de frutos con endocarpo café (TFA) y endocarpo amarillo
(TFB) el CH disminuyo a 15.06% y a 18.23%, respectivamente. También, se observo
la presencia de hongos (A), disminucion del tamafio de los cotiledones aparentemente
debido a la deshidratacion (B) y cambio de color de los cotiledones a café oscuro
(Figura 15).

"' ™

Figura 15. Semillas de Pouteria lucuma almacenadas al ambiente.

De acuerdo a estudios realizados con semillas recalcitrantes, en condiciones de
temperatura, humedad relativa y recipientes de almacenamiento controlados; se han
obtenido resultados positivos en cuanto a viabilidad y porcentajes de germinacion,

mientras que, al ser almacenadas bajo condiciones ambientales ocurre pérdida de
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viabilidad y de porcentajes de germinacion (Bewley & Black, 1984; Willan, 1991;
Kermode, 1995; Baskin & Baskin, 1998; Daws et al., 2005; Moreno et al., 2006).

Con lo anterior, se puede sugerir que las semillas de P. lucuma no toleran el
almacenamiento al ambiente, puesto que ocurrid deshidratacion de los tejidos
ocasionando pérdida de viabilidad, ya que en semillas recalcitrantes, no estan
presentes los requerimientos necesarios para tolerar la desecacion, los cuales si se
evidencian en semillas ortodoxas, algunos de estos requerimientos son: integridad del
citoesqueleto, en semillas ortodoxas este se desorganiza cuando la semilla pierde
humedad y se reorganiza cuando ocurre la imbibicidn, sucediendo lo contrario en
semillas recalcitrantes, ya que son resistentes a la rehidratacion. Por otro lado, en
semillas ortodoxas el numero de mitocondrias es menor que en semillas
recalcitrantes, lo cual esta relacionado con la actividad respiratoria y la disminucion
del metabolismo, lo que ocurre durante el proceso de maduracion de las semillas
ortodoxas a diferencia de las semillas recalcitrantes y el mantenimiento continuo de la

actividad metabdlica (Berjak & Pammenter, 2003).

La presencia de sistemas antioxidantes en las semillas ortodoxas, evitan los dafios
producidos por los radicales libres formados por la disminuciéon del contenido de
humedad, los cuales son atomos o grupos de atomos que tienen un solo electron
desapareado en capacidad de aparearse, por lo que son muy reactivos. Estos radicales
recorren los tejidos intentando robar un electron de las moléculas estables, con el fin
de alcanzar su estabilidad electroquimica, una vez el radical libre ha conseguido
tomar el electrén, la molécula estable que se lo cede se convierte a su vez en un
radical libre, iniciandose asi una verdadera reaccion en cadena que destruye células.
Por lo tanto, al estar ausentes dichos sistemas en semillas recalcitrantes los radicales
libres ocasionan pérdida de viabilidad. Asi mismo, la acumulacién de moléculas de
proteccion como la proteina LEA “Late Embryogenic Accumulating”, la cual es un
juego de proteinas hidrofilicas y resistentes al calor, evita la pérdida de viabilidad en

el proceso de desecacion durante la maduracion en semillas ortodoxas y en algunas
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recalcitrantes, ademas, su sintesis esta asociada con altos niveles de ABA hormona
que induce dormancia y contribuye en la resistencia a estrés, la cual no esta presente

en la mayoria de las semillas recalcitrantes, (Berjak & Pammenter, 2003).

Por otro lado, el contenido de humedad, se puede tomar como un indicador del grado
de madurez en que se encuentra la semilla, debido a que los cambios de consistencia
y color del endocarpo, los cotiledones y la testa; coinciden con la disminucién en los
porcentajes de contenido de humedad. Por lo tanto, semillas extraidas de frutos
endocarpo café (TFA) presentan un grado de madurez méas avanzado que las semillas
extraidas de frutos endocarpo amarillo (TFB) y endocarpo blanco (TFC).

6.4 CURVA DE IMBIBICION

6.4.1 Semillas de Pouteria lucuma de frutos con endocarpo cafée (TFA) y

endocarpo amarillo (TFB)

El peso seco inicial para las semillas de frutos con endocarpo café (TFA) y endocarpo
amarillo (TFB) fue de 266.2 g y 220.9 g y el peso fresco final fue de 273.4 g y 242.2
g respectivamente. Se observd que las semillas de frutos en diferentes grados de

madurez, presentaron un patrén similar de toma de agua (Figura 16).

300,0
290,0 4

280,0 + TFA

270,0 _W
—i—TFB

260,0 1
250,0 4

240,0 4
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220,0

210,0 ¢
200,0

PESO EN GRAMOS
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Figura 16. Curvas de imbibicion de semillas de Pouteria lucuma de frutos con endocarpo café (TFA)
y endocarpo amarillo (TFB).
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Durante las primeras 24 horas de la prueba, el peso fresco de las semillas de frutos
con endocarpo café (TFA) aument6 de 266. 2 g a 270.2 g, y el peso fresco de las
semillas de frutos con endocarpo amarillo (TFB) aumentd de 220.9 g a 235.9 g.
Durante este tiempo de imbibicion, se presentd la fase inicial en la que la toma de
agua es rapida debido a la diferencia entre el potencial hidrico de la semilla y el
potencial hidrico del medio externo. A medida que se hidrata la semilla, la diferencia
en el potencial hidrico se hace menor y se estabiliza la entrada de agua, ocurriendo la
segunda fase de imbibicién (Bewley & Black, 1984; Bewley, 1997; Taiz & Zeiger,
2002) (Figura 16).

Esta diferencia en los patrones de entrada de agua, se puede deber a que en las
semillas de frutos con endocarpo amarillo (TFB) la testa se desprendia ya fuera al
extraer las semillas del endocarpo o al contacto con el agua. Por su parte, en las
semillas de frutos con endocarpo café (TFA) la testa permanecia en las semillas luego
de retirado el endocarpo y al contacto con el agua, ademas, se observé una coloracion
en el agua aparentemente producida por la testa de las semillas, que podria ser
atribuida a la presencia de taninos. Por lo tanto, la diferencia en los resultados de la
imbibicion se puede deber a las caracteristicas de la testa y a la presencia de
compuestos como fenoles entre ellos taninos. Estos son compuestos fendélicos que
protegen a la semilla contra herbivoros, hongos, bacterias y virus. (Werker, 1997;
Boudet, 2007; Veberic et al., 2007)

Los fenoles del tipo de los taninos, pueden oxidarse y causar impermeabilidad, lo cual
ademas de contribuir a la supervivencia de las semillas en campo, intervienen en la
toma de agua por parte de la semilla (Halloin, 1981; Bewley & Black, 1984; Werker,
1997; Liu et al, 2007). Durante el proceso de maduracion de la semilla, estos
compuestos, van disminuyendo su concentracion en los cotiledones y por el contrario
van aumentando en la testa (Goyoaga, 2005). La testa de las semilla de P. lucuma no
es una estructura dura, ni gruesa, caracteristica de semillas de frutos en forma de

drupa, por lo que la testa al actuar como barrera entre el medio externo y el embrion,
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lo cual se debe a que en la mayoria de las especies presenta una cuticula externa e
interna formada por capas de células con paredes gruesas a menudo con presencia de
ceras o grasas (Werker, 1997) (Figura 17). Por lo tanto, la entrada de agua hacia la
semilla, podria estar mas influenciada por la presencia de estos compuestos, que por

la consistencia de la testa.

» TESTA

Figura 17. Testa de la semilla de Pouteria lucuma.

Por consiguiente, las semillas de frutos con endocarpo café (TFA) donde la testa
permanece en la semilla y posiblemente la coloracion esté influenciada por la
presencia de taninos, el aumento del peso fresco es menor con relacion a las semillas
de frutos con endocarpo amarillo (TFB), lo cual, se atribuye a la impermeabilidad que
adquiere la testa debido a la concentracion de dichos compuestos (Moreno et al.,
2006). Esta impermeabilidad en el habitat natural es de gran importancia ya que va a
evitar que microorganismos que puedan afectar la viabilidad de la semilla entren en
contacto con ella, ya que la testa y lo que la compone actla como una barrera fisica

que evita dafios procedentes del medio externo (Werker, 1997).

6.5 PRUEBA DE VIABILIDAD

6.5.1 Semillas de Pouteria lucuma de frutos con endocarpo café (TFA) y

endocarpo amarillo (TFB)
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De acuerdo con los patrones de coloracion de tetrazolio, los embriones de P. lucuma
de las semillas de frutos con endocarpo café (TFA) y endocarpo amarillo (TFB),
presentaron un porcentaje de viabilidad del 100%. La viabilidad se determind por la
intensidad de coloracién de los cotiledones y por la tincion parcial o completa del eje
embrionario, constituido por el hipocétilo y la radicula. Todos los patrones se
tomaron como viables, ya que, la consistencia de la semilla era dura y no presentaban
deterioro ni dafios. Como resultado, se registraron seis patrones para semillas de

frutos con endocarpo café (TFA) y endocarpo amarillo (TFB) (Tabla 7).

El patron 1 (cotiledones y eje embrionario totalmente tefiidos) presentdé una
coloracion mas uniforme y oscura con respecto a los deméas patrones, lo que en
ocasiones se relaciona con semillas deterioradas (Arango & Craviotto, 2001). Sin
embargo, se tomo6 como viable ya que la coloracion de las semillas era roja brillante y
las estructuras se observaron sanas, libres de dafios y de consistencia dura (Moore,
1985).

Las semillas de los patrones 2, 3 y 4 (cotiledones parcialmente tefiidos mayor al 50%
y eje embrionario totalmente tefiido), las semillas del patron 5 (cotiledones
parcialmente tefiidos menor al 50% vy eje embrionario parcialmente tefiido) y las
semillas del patron 6 (cotiledones parcialmente tefiidos menor al 50% vy eje
embrionario totalmente tefiido), aunque no se tifieron totalmente se tomaron como
viables, puesto que en ocasiones los tejidos muy sanos presentan una falta de
coloracion o un color blanco brillante, pero siempre acompafiada de una buena
consistencia que los diferencia de los tejidos muertos que presentan color blanco y
poca consistencia (Arango & Craviott, 2001). Por otro lado, los tejidos sanos tienden
a tefiirse gradual y uniformemente desde las superficies externas hacia el interior, lo
cual se observa en los patrones 3 al 6, por lo que la falta de coloracidn también puede

deberse a que era necesario méas tiempo para completar la tincion (Moore, 1985).

Adicionalmente, en los 6 patrones el eje embrionario se tifio adecuadamente, siendo
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un criterio para tomar las semillas viables, ya que esta parte es la mas importante
durante la germinacion (Copeland & McDonald, 1995; ISTA 2006).

Tabla 7. Patrones de tincion para interpretar los resultados de la prueba de Tetrazolio en semillas de
Pouteria lucuma de frutos con endocarpo café (TFA) y endocarpo amarillo (TFB).

Porcentaje de
L o viabilidad por tipo ]
Clase Descripcion Viabilidad Esquema | Figura
de fruto
TFA TFB
Cotiledones y eje
L 0
1 embrionario 100 % | \ianle | 13-33% | 2.22%
tefiidos.
Cotiledones parcialmente
tefiidos  >50%, eje )
2 o Viable 40% 20%
embrionario 100%
tefiido.
Parte superior de los
cotiledones teflido >50%, ]
3 . o Viable 15.56% | 24.44%
eje embrionario 100%
tefiido. L 4
Parte inferior de los
cotiledones tefiido >50%, )
4 ] o Viable 15.56% 13.33%
eje embrionario 100%
tefiido. v
Cotiledones parcialmente
teflidos  <50%, gje | ‘/
5 ) ) Viable 6.66% 13.33%
embrionario 100% L
tefiido. L 4
Cotiledones parcialmente —
tefiidos  <50%, eje ) (
6 o . Viable 8.89% 26.7% L
embrionario parcialmente
tefiido
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Combinar los resultados de la prueba de viabilidad con los resultados de la prueba de
germinacion, puede ser util para determinar la presencia de dormancia. La primera
prueba indica el porcentaje de semillas vivas y la segunda el porcentaje de
germinacion (Copeland & McDonald, 1995), por lo tanto, al haber presentado una
capacidad germinativa y viabilidad del 100%, se puede determinar la ausencia de
dormancia de las semillas de esta especie bajo las condiciones en las cuales se llevo a

cabo este estudio.

6.6 PRUEBA DE GERMINACION

6.6.1 Germinacion de semillas de Pouteria lucuma de frutos con endocarpo café
(TFA) y endocarpo amarillo (TFB) sembradas en tierra-turba en condiciones de

vivero

Los porcentajes de germinacion fueron de 100 y 0 %, para las semillas de frutos con
endocarpo café (TFA) y con endocarpo amarillo (TFB), respectivamente, de acuerdo
a lo anterior el analisis de los indices de germinacién GC, Rso, Rso’, GRL, GV, PV y
MDG se realiz6 Unicamente para los resultados obtenidos en la germinacion de las
semillas de frutos con endocarpo café (TFA). El andlisis de varianza (ANOVA), la
prueba de rango multiple de Duncan y la correlacién lineal; se realizaron para las

semillas de los dos tipos de frutos (Anexo K).
Con respecto a la Figura 18, se observaron dos fases, la primera comprendié el

periodo entre la siembra y el inicio de la germinacién (0-60 DDS) y la segunda

correspondio al periodo en que germinaron todas las semillas (60-118 DDS).
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Figura 18. Curva de germinacién de semillas de Pouteria lucuma de frutos con endocarpo café (TFA)
y con endocarpo amarillo (TFB) sembradas en vivero.

De acuerdo con el anélisis de varianza y la prueba de Duncan, el grado de madurez
del fruto tuvo una incidencia altamente significativa (Tablas 8 y 9) en la respuesta
germinativa de las semillas de P. lucuma, puesto que, las semillas de frutos con
endocarpo café (TFA) presentaron mayor respuesta germinativa que las semillas de
frutos con endocarpo amarillo (TFB), ya que la capacidad germinativa (GC) fue de
100 y 0 % respectivamente. Esta diferencia se puede atribuir a que las semillas de
frutos (TFA), posiblemente, se encontraban en un estado de desarrollo méas avanzado
con respecto a las semillas de frutos (TFB), por consiguiente, la acumulacion de
reservas era mayor, lo cual se relaciona con los resultados obtenidos en el contenido
de humedad, puesto que, Segun Alves et al (2005) durante la maduracion de las
semillas al acumularse materia seca hay una disminucién en el contenido de
humedad, alcanzando su maximo peso seco y por lo tanto la madurez fisiolégica, para

luego germinar cuando las condiciones del medio son adecuadas.

Tabla 8. Analisis de varianza para los indices de germinacion de semillas de Pouteria lucuma de
frutos con endocarpo café (TFA) y endocarpo amarillo (TFB) sembradas en tierra-turba en vivero.

v |or indices | GC | GRI Rso Ry’ PV MDG GV
' Promedio | 50%* | 1,44%* | 45 17** | 45,17** | 0,085** | 0,085** | 0,0015**
Madurez | 1 | CV (%) | 0 | 1,72 | 11,00 | 11,00 0 0 0
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Tabla 9. Resultados de la prueba de Duncan para los indices de germinacion de semillas de Pouteria
lucuma de frutos con endocarpo café (TFA) y endocarpo amarillo (TFB) sembradas en tierra-turba en
vivero.

Madurez| GC GRI Rso Rso’ PV | MDG | GV
TFA | 100(a) | 2.89(a) | 90.33(a) | 90.33(a) | 0.17(a) | 0.17(a) | 0.03(a)
TFB 0(b) 0(b) 0(b) 0(b) 0(b) 0(b) 0(b)

El indice Rsp, el cual expresa el niUmero de dias requeridos para que germine el 50%
de las semillas sembradas fue de 90.33, y el indice Rso’, el cual expresa el dia en el
cual germind el 50% del total de las semillas que germinaron fue de 90.33 (Tabla 9),
la semejanza en los resultados se debe a que la capacidad germinativa (GC) fue del
100% (Lizana, 1990; Mufioz, 2006; Padilla et al., 2006).

El GRI, el cual expresa la velocidad de germinacion de acuerdo con el nimero total
de semillas que germinan en un intervalo de tiempo (entre cada lectura) fue de 2.89.
El indice PV, que expresa la velocidad de germinacion, como el maximo cociente
derivado de la division del porcentaje de germinacion en el nimero de dias, fue de
0.17, obteniendo el mismo valor para el indice MDG, que expresa el nimero de
semillas germinadas diariamente en el tiempo total de la prueba, debido a que la
germinacion fue uniforme y no hubo un lapso de tiempo donde germinaran un
ndmero mayor o menor de semillas, finalmente el indice GV, el cual combina la
germinacion media diaria (MDG) con la velocidad de germinacion (PV) fue de 0.03
siendo un valor bajo, lo cual se puede deber al tiempo del periodo de observacion
(118 dias) (Tabla 9).

En algunos casos los cotiledones de semillas con germinacion epigea o semi-epigea
son persistentes, es decir, que no dan lugar a las hojas cotiledonares si no que aportan
sus reservas antes, durante y después de la germinacion. Por otro lado, pueden
sintetizar fotoasimilados hasta que aparezcan las primeras hojas (Mujica & Rumi,
1998), lo cual aparentemente ocurrio en las semillas de P. lucuma, lo cual se soporta

por la coloracion verde que tomaron los cotiledones. Por lo tanto, el periodo

75



prolongado de la prueba, se puede atribuir a la movilizacion de las reservas, ya que
ademas, los cotiledones de las semillas de esta especie son grandes con respecto al eje

embrionario (Figura 10).

De acuerdo con los resultados de los indices (Tabla 9), la germinacion fue uniforme,
lo cual se puede atribuir a las caracteristicas inherentes de una especie con semillas
recalcitrantes, como son el metabolismo continuo, pérdida de viabilidad por
desecacion y ataque de hongos y bacterias atribuibles a los altos contenidos de
humedad de la semilla (Willan, 1991; Flores, 1995). Es probable que las semillas de
frutos con endocarpo café (TFA), se encontraban en un grado de madurez avanzado y
presentaron caracteristicas como la consistencia de la testa que les permitié germinar

bajo las condiciones de vivero (temperatura: 20°C y HR: 40%).

Las semillas de frutos con endocarpo amarillo (TFB) no germinaron, a pesar de
presentar el eje embrionario ya formado, posiblemente por las caracteristicas de la
testa, puesto que, la testa de las semillas de este tipo de fruto quedaba pegada al
endocarpo o se desprendia al contacto con el agua. La testa tiene la funcion de
proteger el embridn de cualquier dafio procedente del medio externo, asi mismo, evita
la deshidratacién y el ataque de hongos y bacterias hasta que el embrion se encuentre
en condiciones de germinar. Por lo tanto, las semillas de frutos con endocarpo
amarillo (TFB), posiblemente se contaminaron con hongos al no presentar dicha
barrera, ya que las condiciones en que se sembraron no eran esteriles y pudieron
favorecer el desarrollo de microorganismos, también, se observo que perdieron
humedad rapidamente, lo cual pudo ocasionar el deterioro de las semillas impidiendo
la germinacion (Niembro, 1980; Bewley & Black, 1984; Moreno et al., 2006).

6.6.2 Germinacion de semillas de frutos con endocarpo café (TFA) y edocarpo
amarillo (TFB) colocadas en papel de germinacién (Seedburo KimpackPaper ®)

en laboratorio
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El porcentaje de germinacién fue de 100%, para las semillas de los dos tipos de frutos
(TFA y TFB) (Anexo L). Con respecto a la Figura 19, se observaron dos fases, la
primera fase, la cual comprendié el periodo entre la siembra y el inicio de la
germinacion, se observo entre los 0-10 DDS para las semillas de frutos con
endocarpo café (TFA) y entre los 0-9 DDS para las semillas de frutos con endocarpo
amarillo (TFB). La segunda fase, la cual correspondi6 al periodo en que germinaron
todas las semillas, se observd entre los 10-45 DDS para las semillas de frutos con
endocarpo café (TFA) y entre los 9-22 DDS para las semillas de frutos con endocarpo
amarillo (TFB).

=——TFA
——-TrB

PORCENTAJE DE GERMINACION

w7 T
0 10 20 30 40 50

DIASDESPUES DE LA SIEMBRA (DDS)

Figura 19. Curva de germinacién de semillas de Pouteria lucuma de frutos con endocarpo café (TFA)
y con endocarpo amarillo (TFB) colocadas en papel de germinacion (Seedburo KimpackPaper ®).

De acuerdo con el andlisis de varianza y la prueba de Duncan, el grado de madurez
del fruto tuvo un efecto altamente significativo en la respuesta germinativa de las
semillas de P. lucuma, con base en la germinacién de acuerdo al indice MDG, la
velocidad de acuerdo a los indices Rsp Rso’, PV y GRI, y la combinacion de la
germinacion media diaria y la velocidad de germinacion de acuerdo al indice GV,
mientras que e el indice (GC) no hubo un efecto significativo (Tabla 10), debido a

que para ambos casos la germinacién fue del 100% (Tabla 11).

Por otro lado, la prueba de Duncan indic6 que los indices Rsp ¥ Rsp’ obtuvieron

mayores valores para las semillas de frutos con endocarpo café (TFA) (29.66), con
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respecto a las semillas de frutos con endocarpo amarillo (TFB) (12) (Tabla 11),
observandose un menor tiempo para que germine el 50% de las semillas sembradas y
el 50% del total de las semillas que germinaron, en las semillas de frutos con

endocarpo amarillo (TFB).

Asi mismo, esta prueba indicd que los indices GRI, PV, MDG y GV obtuvieron
mayores valores para las semillas de frutos con endocarpo amarillo (TFB) con
respecto a las semillas con endocarpo café (TFA) (Tabla 11), lo cual se relaciona con
mayor velocidad y por lo tanto, la germinacion de mayor nimero de semillas en

menor tiempo.

Tabla 10. Analisis de varianza para indices de germinacién de semillas de Pouteria lucuma de frutos
con endocarpo café (TFA) y endocarpo amarillo (TFB) colocadas en papel de germinacion (Seedburo
KimpackPaper ®).

indices CG | GRI Rso Rso’ PV MDG GV
Promedio |100NS | 4.35** | 20,83** | 20,83** | 0,51** | 0,505** | 0,286**
Madurez | 1 | CV (%) | 0,00 | 1.84 7,84 7,84 0,80 0,00 0,47

F.V DF

Tabla 11. Medias de Duncan para indices de germinacién para semillas de Pouteria lucuma de frutos
con endocarpo café (TFA) y endocarpo amarillo (TFB) colocadas en papel de germinacion (Seedburo
KimpackPaper ®).

Madurez| CG | GRI | Ry Ro’ | PV | MDG | GV
TEA | 100(a) | 3.94(b) | 29,66(a) | 29,66(a) | 0,33(b) | 0,33(b) | 0,11(b)
TFB | 100(a) | 4.77(a)| 12(b) | 12(b) |0,68(a) | 0,68(a) | 0,46(a)

La semejanza en la capacidad germinativa (GC) para las semillas de frutos con
endocarpo café (TFA) y endocarpo amarillo (TFB), se puede atribuir a que las
condiciones de temperatura, riego, fotoperiodo y humedad relativa estaban
controladas, por lo que, las condiciones no presentaban fluctuaciones que pudieron
haber afectado a la semilla ya fuera por deshidratacion o por contaminacion por
presencia de microorganismos, como ocurrio en las semillas de frutos con endocarpo

amarillo (TFB) sembradas en vivero. Por otro lado, aunque las semillas de los dos
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tipos de frutos presenten diferencias en el contenido de humedad (Tabla 6) y
aparentemente, unas se encontraron en un grado de madurez mas avanzado, es
caracteristico de las semillas recalcitrantes presentar todas las partes formadas y aptas
para la germincion ain con contenidos de humedad altos (Flores, 1995; Pammenter &
Berjak, 2000).

Por consiguiente, las semillas de los dos tipos de frutos se encontraban en grados de
madurez adecuados para germinar bajo condiciones controladas, las cuales
favorecieron la germinacion. Por otro lado, al ser una especie que produce tan pocos
frutos y que por fruto generalmente contiene una sola semilla, el porcentaje de
germinacion debe ser alto, ya que es una adaptacion que asegura la persistencia de la
especie (Flores, 1995; Rickfles & Miller, 2002).

En cuanto al GRI, se presentaron diferencias ya que, para las semillas de frutos con
endocarpo café (TFA) el valor fue de 3.94, mientras que para las semillas de frutos
con endocarpo amarillo (TFB) el valor fue de 4.78, observandose que entre cada
lectura germind un mayor numero de semillas de frutos con endocarpo amarillo
(TFB) con respecto a las semillas de frutos con endocarpo café (TFA) (Tabla 11,
Figura 20).

Los indices Rsp Y Rso’, para las semillas de frutos con endocarpo café (TFA) se
alcanzaron a los 29.66 DDS vy para las semillas de frutos con endocarpo amarillo
(TFB) se alcanzaron a los 12 DDS. Con estos resultados se observa una mayor
velocidad de germinacion para las semillas de frutos con endocarpo amarillo (TFB)
con relacion a las semillas de frutos con endocarpo café (TFA) (Tabla 11, Figura 20).
Los indices MDG y PV, para las semillas de frutos con endocarpo cafe (TFA) fue de
0.33 y para las semillas de frutos con endocarpo amarillo (TFB) fue de 0.68.
finalmente el indice GV, para las semillas de frutos con endocarpo café (TFA) fue de
0.11 y para las semillas de frutos con endocarpo amarillo (TFB) fue de 0.46 (Tabla
11).
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Con respecto a lo anterior, se observaron diferencias entre la velocidad de
germinacién de las semillas de los dos tipos de frutos, siendo méas répida para las
semillas de frutos con endocarpo amarillo (TFB), esto se puede deber a que la entrada
de agua en estas semillas es mas rapida que en las semillas de frutos con endocarpo
café (TFA) como se observo en la curva de imbibicion (Figura 15). Por lo tanto, es
factible que se incrementara la sintesis de nuevos componentes que contribuyeron al
crecimiento de la radicula por medio de division y elongancion celular (Kermode,
1995).

Aunque el inicio de la germinacion en los dos tipos de semillas solo se diferencia en
un dia (TFA: 10 DDS, TFB: 9 DDS), el tiempo de estabilizacion de la germinacion
fue méas rapido en semillas de frutos con endocarpo amarillo (TFB) (22 DDS),
mientras que en semillas de frutos con endocapro café (TFA) fue de 45 DDS, lo cual
se atribuye a la movilizacién de las reservas, con la incorporacién de agua,
cambiando la actividad metabdlica, y paralelamente iniciando la germinacion de las
semillas (Kermode, 1995).

Por otro lado, la diferencia en la velocidad de germinacion, se puede atribuir a las
caracteristicas de la testa como la aparente presencia de taninos, los cuales limitan la
entrada del agua al volverla mas impermeable (Ziegler, 1995). Por lo tanto, al
desprenderse facilmente la testa las semillas de frutos con endocarpo amarillo (TFB),
la entrada de agua es mas rapida por consiguiente también la degradacion de reservas
(Halloin, 1981; Bewley & Black, 1984; Werker, 1997; Goyoaga, 2005; Liu et al.,
2007).

Finalmente, las semillas de frutos con endocarpo amarillo (TFB) al tener mayores
valores en los indices PV, MDG y GV, presentaron mayor vigor con respecto a las
semillas de frutos con endocarpo café (TFA), ya que el vigor es la propiedad que
determina el potencial para una emergencia rapida y uniforme de las semillas
(Czabator, 1962; Schmidt, 2000).
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Figura 20. indices de germinacion para semillas de Pouteria lucuma ede frutos con endocarpo café
(TFA) y endocarpo amarillo (TFB) colocadas en papel de germinacion (Seedburo KimpackPaper ®).
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Por otro lado, el tiempo de germinacion de las semillas sembradas en vivero fue de
118 DDS para las semillas de frutos con endocarpo café (TFA), para las semillas
colocadas en papel de germinacion (Seedburo KimpackPaper ®) en laboratorio, el
tiempo de germinacion fue de 45 DDS para las semillas de frutos con endocarpo café
(TFA) y de 22 DDS para las semillas de frutos con endocarpo amarillo (TFB). Esta
diferencia se atribuye a los grados de madurez y a las condiciones ambientales en que
se llevaron a cabo las pruebas de germinacion en vivero y en laboratorio. En vivero,
la temperatura fue de 20°C y la humedad relativa de 40% y en laboratorio, dentro del
fitotron (Lab-Line ® REF. 844) la temperatura fue de 28°C y la humedad relativa de
55-60%.

Asi mismo, esta diferencia puede deberse al tipo de semilla, puesto que, las plantas
que producen semillas recalcitrantes habitan generalmente en ambientes que
promueven una germinacién rapida (Flores, 1995; Otegui et al., 2005). Este tipo de
ambientes presentan una humedad relativa alta, como la de La Reserva el Secreto
donde esta varia de 70-90% segun los registros del afio 2002 (PBOT GARGOA,
2002). Por lo tanto, la humedad relativa en el fitotron, fue méas adecuada para la

germinacién de estas semillas.

Por consiguiente, es posible que el mantenimiento del fotoperiodo y la temperatura
controlada mantuviera la humedad relativa constante en el fitotron (Lab-Line ® REF.
844), que permitié que las semillas mantuvieran un equilibrio con el ambiente que las
rodeaba (Garcia et al., 1993). Es posible que las semillas germinaron mas rapido
debido a que las condiciones controladas eran mas similares a las condiciones de
donde fueron recolectadas, ya que, este tipo de semillas germinan de manera rapida
como estrategia de defensa al ataque de diversos predadores y/o son mas sensibles a
los cambios drasticos de las condiciones ambientales (Flores, 1995; Daws et al.,
2005).
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Por otro lado, segun Heschel et al (2007) el fitocromo es estimulado por la luz y la
temperatura, asi la disminucién en el tiempo de germinacion se puede relacionar con
la mayor actividad del fitocromo A, en presencia de temperaturas mayores a 25°C.
Esto se debe a la accion que ejerce el fitocromo en la sintesis de giberelinas (GA)
influyendo en la activacion de la a-amilasa, la cual, degrada las sustancias de reserva
promoviendo la germinacion (Casal et al., 1997; Benvenuti et al., 2000). Por lo tanto,
al ser mas elevada la temperatura en el fitotron (Lab-Line ® REF. 844), el fitocromo
actu6 de manera positiva en la sintesis de giberelinas (GA) reflejandose en la

disminucion del tiempo de germinacion entre vivero y laboratorio.

Finalmente, aunque con las semillas de frutos con endocarpo amarillo (TFB), en
laboratorio se obtuvieron mejores resultados en cuanto a velocidad de germinacion
con respecto a las semillas de frutos con endocarpo café (TFA) en vivero, no es
recomendable utilizar este tipo de semillas puesto que, la capacidad germinativa (GC)
en vivero fue de 0%, lo cual se atribuy0 a las caracteristicas de la testa (consistencia
himeda, que se desprende al contacto con el agua o que permanece en el endocarpo)
lo cual se relaciona con el efecto del grado de madurez, asi mismo, las condiciones de
mantenimiento aparentemente favorecieron la produccion de microorganismos que
contaminaron las semillas. Por consiguiente, el grado de madurez de las semillas de
frutos con endocarpo amarillo (TFB) no es el adecuado para realizar propagacion en

campo o en Vivero.

Sin embargo, si la propagacion se va a realizar bajo condiciones controladas de
temperatura, humedad relativa y papel de germinacién (Seedburo KimpackPaper ®),
si se podria utilizar este tipo de semillas, si bien, este estudio no contempla la
evaluacion del crecimiento y desarrollo, las plantulas que se obtuvieron a partir de las
semillas de los dos tipos de frutos endocarpo cafe (TFA) y endocarpo amarillo (TFB)
en condiciones de laboratorio, han tenido un crecimiento similar (Figura 21), ademas,
las que ya fueron trasplantadas a campo sobrevivieron y se han desarrollado

adecuadamente (Fernandez com pers., 2007).
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Figura 21. Plantas de Pouteria lucuma obtenidas a partir de semillas de Frutos con endocarpo café
(TFA) y endocarpo amarillo (TFB) colocadas en papel de germinacién (Seedburo KimpackPaper ®).
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7. Conclusiones:

1. La época de cosecha, el tamafio y forma de los frutos y las semillas de los
individuos de Pouteria lucuma, varian en La Reserva Forestal Bremen, La

Popa (Quindio) y en La Reserva Natural Privada el Secreto (Boyaca).

2. Se identificaron tres grados de madurez de los frutos y de las semillas, con
base en la consistencia y color del endocarpo y de los cotiledones, color y

textura de la testa y el contenido de humedad.

3. Las caracteristicas de la testa influyen en la toma de agua, lo cual se refleja en
la germinacion de las semillas con relacion a los grados de madurez de los

frutos.

4. Los resultados de las pruebas de viabilidad y germinacion, en las condiciones
de este estudio, indican que las semillas de esta especie no presentaron

dormancia.
5. El grado de madurez del fruto asi como las condiciones de siembra influyen

en la capacidad germinativa (GC) y en la velocidad de germinacion de las

semillas de Pouteria lucuma.
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8. Recomendaciones:

1. Ubicar otras poblaciones de Medicaro en el Eje Cafetero y realizar estudios de
fenologia de los individuos, con el fin de estimar los tiempos de cosecha en
que se presenta mayor produccién de frutos y establecer metodologias para su

recoleccion.

2. Evaluar el efecto de la procedencia de los frutos de diferentes zonas de

Colombia y otros paises, sobre la fisiologia de la semilla de Pouteria lucuma.

3. Realizar ensayos de germinacion en condiciones de invernadero.

4. Realizar estudios de crecimiento y desarrollo de plantas de Pouteria lucuma.
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10. Anexos:

Anexo A. Cuadro resumen de la metodologia realizada con frutos y semillas de

Pouteria lucuma.

Reconocimientos de Recolecta del material vegetal
zonas de muestreo /
Reservas Bremen
(Quindio) y el Secreto
(Boyaca) Caracterizacion de los grados de
madurez de los frutos (TFA, TFBy
TFC) y las semillas (TSA, TSB 'y TSC)

A

* Contenido de humedad

0 Dias de (TFA, TFB y TFC)
extraccion del —>| * Imbibicion (TFA'y TFB)
fruto * Viabilidad (TFA'y TFB)

Germinacion (TFA'y TFB)

Campo: Pacho, Laboratorio: UBV,
Cundinamarca, PUJ

instalaciones de
Geoambiente

\ 4
20 °C, HR 40%, en Fitotrén a 28°C, HR
Tierra-Turba 3:1 55-60%, en papel de
germinacion.
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Anexo B. Ficha de campo. (Tomado de Pedrozo, 2004):

LOCALIDAD:
Pais Depto

Mpio

Otros

LONGITUD LATITUD

DESCRIPCION DE LA PLANTA
Habito

ALTITUD

DAP

m.s.n.m

Tamafio

Latex Resina

Goma

Flor

Fruto

Hojas

Tallos

Corteza

DATOS ECOLOGICOS
Habitat

Abundancia

Sociabilidad

USOS:

ESPECIE

NOMBRE VULGAR

Observaciones generales de la zona de recoleccion:

COLECTOR

FECHA
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Anexo C. Fitotron (Lab-Line ®. REF. 844), cdmara donde se mantuvieron las
semillas de Pouteria lucuma colocadas en papel de germinacion (Seedburo
KimpackPaper ®).

Anexo D: Prensa mecéanica con la que se extraian las semillas de Pouteria lucuma del

endocarpo.




Anexo E. Recipientes en que fueron colocadas las semillas de Pouteria lucuma.

Anexo F. Formato para las lecturas de germinacion.

Grado de madurez del fruto: Fecha de siembra:

FECHA LECTURA DDS REP. N°1 REP. N°2 REP. N°3

Anexo G. Formato para consolidado de los indices de germinacion.

MADUREZ | REPETICION | GC GRI MDG Rso R’so PV GV

Anexo H. Formato para la prueba de imbibicion.
TIPO DE FRUTO:

HORAS REP. N°1(g) | REP. N°2 (g) | REP. N°3 (g)

PESO SECO INICIAL

PESO FRESCO FINAL
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Anexo |. Formato para la prueba de viabilidad.

TIPO DE FRUTO:

REP. N°1 REP. N°2 REP. N°3
PATRONES | (Numerode | (NGmero de | (NGmero de
semillas) semillas) semillas)

Anexo J. Formato para el contenido de humedad.

TIPO DE FRUTO:

REP.N°1(g) | REP.N°2(g) | REP.N°3(g)

Peso fresco inicial
Peso seco final
Contenido de humedad (%)

Anexo K. Resultados del andlisis de varianza (ANOVA) y prueba de rango multiple

de DUNCAN de semillas sembradas en tierra-turba en vivero.

The SAS System
The GLM Procedure

Class Level Information

Class Levels Values
MAD 2 AB
Number of observations 6

The SAS System
The GLM Procedure

Dependent Variable: GC

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 1 15000.00000 15000.00000 Infty <.0001
Error 4 0.00000 0.00000
Corrected Total 5 15000.00000
R-Square Coeff var Root MSE GC Mean
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1.000000

Source

MAD

Source

MAD

Dependent Variable: GRI

Source

Model

Error

Corrected Total

R-Square

0.999803

Source

MAD

Source

MAD

Dependent Variable: R50

Source

Model

Error

Corrected Total

R-Square

0.992004

0 0 50.00000
DF Type I SS Mean Square F Value
1 15000.00000 15000.00000 Infty
DF Type III SS Mean Square F Value
1 15000.00000 15000.00000 Infty
The SAS System
The GLM Procedure
Sum of
DF Squares Mean Square F Value
1 12.49926667 12.49926667 20269.1
4 0.00246667 0.00061667
5 12.50173333
Coeff Var Root MSE GRI Mean
1.720516 0.024833 1.443333
DF Type I SS Mean Square F Value
1 12.49926667 12.49926667 20269.1
DF Type III SS Mean Square F Value
1 12.49926667 12.49926667 20269.1
The SAS System
The GLM Procedure
Sum of
DF Squares Mean Square F Value
1 12240.16667 12240.16667 496.22
4 98.66667 24.66667
5 12338.83333
Coeff Var Root MSE R50 Mean
10.99606 4.966555 45.16667
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<.0001

Pr > F

<.0001

Pr>F

<.0001

Pr > F

<.0001

Pr > F

<.0001

Pr > F

<.0001



Dependent Variable:

Source

MAD

Source

MAD

R50P

Source

Model

Error

Corrected Total

R-Square

0.992004

Source

MAD

Source

MAD

Dependent Variable: PV

Source

Model

Error

Corrected Total

R-Square
1.000000

Source

DF

DF

DF

DF

DF

DF

DF

Type I SS Mean Square F Value
12240.16667 12240.16667 496.22
Type III SS Mean Square F Value
12240.16667 12240.16667 496.22
The SAS System

The GLM Procedure
Sum of
Squares Mean Square F Value
12240.16667 12240.16667 496.22
98.66667 24.66667
12338.83333
Coeff Var Root MSE R50P Mean
10.99606 4.966555 45.16667

Type I SS Mean Square F Value
12240.16667 12240.16667 496.22
Type III SS Mean Square F Value
12240.16667 12240.16667 496.22
The SAS System

The GLM Procedure
Sum of
Squares Mean Square F Value
0.04335000 0.04335000 Infty
0.00000000 0.00000000
0.04335000
Coeff Var Root MSE PV Mean
0 0 0.085000
Type I SS Mean Square F Value
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<.0001

Pr > F

<.0001

Pr > F

<.0001

Pr > F

<.0001

Pr > F

<.0001

Pr > F

<.0001

Pr > F



MAD

Source

MAD

Dependent Variable: MDG

Source

Model

Error

Corrected Total

R-Square

1.000000

Source

MAD

Source

MAD

Dependent Variable: GV

Source

Model

Error

Corrected Total

R-Square

1.000000

Source

MAD

DF

DF

DF

DF

DF

DF

1

0.04335000 0.04335000 Infty
Type III SS Mean Square F Value
0.04335000 0.04335000 Infty
The SAS System
The GLM Procedure
Sum of
Squares Mean Square F Value
0.04335000 0.04335000 Infty
0.00000000 0.00000000
0.04335000
Coeff Var Root MSE MDG Mean
0 0 0.085000
Type I SS Mean Square F Value
0.04335000 0.04335000 Infty
Type III SS Mean Square F Value
0.04335000 0.04335000 Infty
The SAS System
The GLM Procedure
Sum of
Squares Mean Square F Value
0.00125282 0.00125282 Infty
0.00000000 0.00000000
0.00125282
Coeff Var Root MSE GV Mean
0 0 0.014450
Type I SS Mean Square F Value
0.00125282 0.00125282 Infty
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Pr > F

<.0001

Pr > F
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Pr > F

<.0001

Pr > F

<.0001
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Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F
MAD 1 0.00125282 0.00125282 Infty <.0001
The SAS System
The GLM Procedure
Duncan's Multiple Range Test for GC

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate.

Alpha 0.05

Error Degrees of Freedom 4

Error Mean Square 0
Number of Means 2
Critical Range 0

Means with the same letter are not significantly different.

Duncan Grouping Mean N MAD
A 100.0 3 A
B 0.0 3 B

he SAS System
The GLM Procedure
Duncan's Multiple Range Test for GRI

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate.

Alpha 0.05

Error Degrees of Freedom 4

Error Mean Square 0.000617
Number of Means 2
Critical Range .05629

Means with the same letter are not significantly different.

Duncan Grouping Mean N MAD
A 2.88667 3 A
B 0.00000 3 B

The SAS System
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The GLM Procedure
Duncan's Multiple Range Test for R50

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate.

Alpha 0.05

Error Degrees of Freedom 4

Error Mean Square 24.66667
Number of Means 2
Critical Range 11.26

Means with the same letter are not significantly different.

Duncan Grouping Mean N MAD
A 90.333 3 A
B 0.000 3 B

The SAS System
The GLM Procedure
Duncan's Multiple Range Test for R50P

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate.

Alpha 0.05

Error Degrees of Freedom 4

Error Mean Square 24.66667
Number of Means 2
Critical Range 11.26

Means with the same letter are not significantly different.

Duncan Grouping Mean N MAD
A 90.333 3 A
B 0.000 3 B

The SAS System
The GLM Procedure
Duncan's Multiple Range Test for PV

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 4
Error Mean Square 0
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Number of Means 2
Critical Range 0

Means with the same letter are not significantly different.

Duncan Grouping Mean N MAD
A 0.1700 3 A
B 0.0000 3 B

The SAS System
The GLM Procedure
Duncan's Multiple Range Test for MDG

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate.

Alpha 0.05

Error Degrees of Freedom 4

Error Mean Square 0
Number of Means 2
Critical Range 0

Means with the same letter are not significantly different.

Duncan Grouping Mean N MAD
A 0.1700 3 A
B 0.0000 3 B

The SAS System
The GLM Procedure
Duncan's Multiple Range Test for GV

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate.

Alpha 0.05

Error Degrees of Freedom 4

Error Mean Square 0
Number of Means 2
Critical Range 0

Means with the same letter are not significantly different.

Duncan Grouping Mean N MAD
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A 0.02890 3 A
B 0.00000 3 B

The SAS System

Anexo L. Resultados del anélisis de varianza (ANOVA) y prueba de rango multiple
de DUNCAN vyde semillas colocadas en papel de germinacion (Seedburo

KimpackPaper ®) en laboratorio.

The SAS System
The GLM Procedure

Class Level Information

Class Levels Values
MAD 2 A B
Number of observations 6

The SAS System
The GLM Procedure

Dependent Variable: GC

Sum of

Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 1 0 0
Error 4 0 0
Corrected Total 5 0

R-Square Coeff Var Root MSE GC Mean

0.000000 0 0 100.0000
Source DF Type I SS Mean Square F Value Pr > F
MAD 1 0 0
Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F
MAD 1 0 0

The SAS System
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Dependent Variable: GRI

The GLM Procedure

Sum of

Source DF Squares Mean Square F Value
Model 1 0.01306667 0.01306667 0.12
Error 4 0.44266667 0.11066667
Corrected Total 5 0.45573333

R-Square Coeff Var Root MSE GRI Mean

0.028672 5.081456 0.332666 6.546667
Source DF Type I SS Mean Square F Value
MAD 1 0.01306667 0.01306667 0.12
Source DF Type III SS Mean Square F Value
MAD 1 0.01306667 0.01306667 0.12

The SAS System
The GLM Procedure
Dependent Variable: R50
Sum of

Source DF Squares Mean Square F Value
Model 1 468.1666667 468.1666667 175.56
Error 4 10.6666667 2.6666667
Corrected Total 5 478.8333333

R-Square Coeff Var Root MSE R50 Mean

0.977724 7.838367 1.632993 20.83333
Source DF Type I SS Mean Square F Value
MAD 1 468.1666667 468.1666667 175.56
Source DF Type III SS Mean Square F Value
MAD 1 468.1666667 468.1666667 175.56

Dependent Variable: R50P

The SAS System

The GLM Procedure
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Pr > F

0.7484

Pr > F

0.7484

Pr > F

0.7484

Pr > F

0.0002

Pr > F

0.0002

Pr > F

0.0002



Sum of

Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 1 468.1666667 468.1666667 175.56 0.0002
Error 4 10.6666667 2.6666667
Corrected Total 5 478.8333333

R-Square Coeff Var Root MSE R50P Mean

0.977724 7.838367 1.632993 20.83333
Source DF Type I SS Mean Square F Value Pr > F
MAD 1 468.1666667 468.1666667 175.56 0.0002
Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F
MAD 1 468.1666667 468.1666667 175.56 0.0002

The SAS System
The GLM Procedure

Dependent Variable: PV

Sum of

Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 1 0.18026667 0.18026667 10816.0 <.0001
Error 4 0.00006667 0.00001667
Corrected Total 5 0.18033333

R-Square Coeff Var Root MSE PV Mean

0.999630 0.805753 0.004082 0.506667
Source DF Type I SS Mean Square F Value Pr > F
MAD 1 0.18026667 0.18026667 10816.0 <.0001
Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F
MAD 1 0.18026667 0.18026667 10816.0 <.0001

The SAS System

The GLM Procedure

Dependent Variable: MDG

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 1 0.18375000 0.18375000 Infty <.0001
Error 4 0.00000000 0.00000000
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Corrected Total 5 0.18375000

R-Square Coeff Var Root MSE MDG Mean

1.000000 0 0 0.505000
Source DF Type I SS Mean Square F Value Pr > F
MAD 1 0.18375000 0.18375000 Infty <.0001
Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F
MAD 1 0.18375000 0.18375000 Infty <.0001

The SAS System
The GLM Procedure

Dependent Variable: GV

Sum of

Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 1 0.18627864 0.18627864 102633 <.0001
Error 4 0.00000726 0.00000181
Corrected Total 5 0.18628590

R-Square Coeff Var Root MSE GV Mean

0.999961 0.470727 0.001347 0.286200
Source DF Type I SS Mean Square F Value Pr > F
MAD 1 0.18627864 0.18627864 102633 <.0001
Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F
MAD 1 0.18627864 0.18627864 102633 <.0001

The SAS System
The GLM Procedure
Duncan's Multiple Range Test for GC

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate.

Alpha 0.05

Error Degrees of Freedom 4

Error Mean Square 0
Number of Means 2
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Critical Range 0

Means with the same letter are not significantly different.

Duncan Grouping Mean N MAD
A 100.0 3 A
A
A 100.0 3 B

The SAS System
The GLM Procedure
Duncan's Multiple Range Test for GRI

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate.

Alpha 0.05

Error Degrees of Freedom 4

Error Mean Square 0.110667
Number of Means 2
Critical Range . 7541

Means with the same letter are not significantly different.

Duncan Grouping Mean N MAD
A 6.5933 3 B
A
A 6.5000 3 A

The SAS System
The GLM Procedure
Duncan's Multiple Range Test for R50

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate.

Alpha 0.05

Error Degrees of Freedom 4

Error Mean Square 2.666667
Number of Means 2
Critical Range 3.702

Means with the same letter are not significantly different.

Duncan Grouping Mean N MAD
A 29.667 3 A
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B 12.000 3 B
The SAS System
The GLM Procedure
Duncan's Multiple Range Test for R50P

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate.

Alpha 0.05

Error Degrees of Freedom 4

Error Mean Square 2.666667
Number of Means 2
Critical Range 3.702

Means with the same letter are not significantly different.

Duncan Grouping Mean N MAD
A 29.667 3 A
B 12.000 3 B

The SAS System
The GLM Procedure
Duncan's Multiple Range Test for PV

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate.

Alpha 0.05

Error Degrees of Freedom 4

Error Mean Square 0.000017
Number of Means 2
Critical Range .009255

Means with the same letter are not significantly different.

Duncan Grouping Mean N MAD
A 0.680000 3 B
B 0.333333 3 A

The SAS System
The GLM Procedure

Duncan's Multiple Range Test for MDG
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NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate.

Alpha 0.05

Error Degrees of Freedom 4

Error Mean Square 0
Number of Means 2
Critical Range 0

Means with the same letter are not significantly different.

Duncan Grouping Mean N MAD
A 0.6800 3 B
B 0.3300 3 A

The SAS System
The GLM Procedure
Duncan's Multiple Range Test for GV

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate.

Alpha 0.05

Error Degrees of Freedom 4

Error Mean Square 1.815E-6
Number of Means 2
Critical Range .003054

Means with the same letter are not significantly different.

Duncan Grouping Mean N MAD
A 0.462400 3 B
B 0.110000 3 A

The SAS System
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