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RESUMEN

Germinacion de semillas de puya raimondii Harms en condiciones de laboratorio. El
presente trabajo de investigacion se realizo en e laboratorio de Cultivo de Tgidos in
vitro de la Universidad Nacional del Altiplano. Los objetivos fueron: determinar el
efecto de la estimulacion por escarificacion mecanica y fisiolégica y € efecto de las
condiciones ambientales (luz y temperatura) en la germinacion de semillas de Puya
raimondii en condiciones de laboratorio. La metodologia consistié en recolectar
semillas del rodal de puyas en € sector Bellavista de la provincia de San Antonio de
Putina Puno en € afio 2010 y 2012 a las cuales se provoco la germinacion en placas
petri utilizando sustrato de algodon para mantener la temperatura constante y se aplicod
los siguientes tratamientos: dos tratamientos de estimulacion por escarificacion
mecanica y fisiol6gica manteniendo las semillas a una temperatura de 60°C durante 24
horas y aplicacion de 0.1g de é&cido giberélico por unidad experimental y otra sin
tratamiento de estimulacion, se utilizo tres rangos de temperatura (10-17°C, 17-24°C y
24-31°C), y dos intensidades de luz (1000 lux y 2000 lux) como tratamiento de factores
ambientales. Los resultados obtenidos demostraron que la dosis aplicada de acido
giberélico y @ tratamiento de escarificacion mecanica a las semilla de Puya raimondii
no tuvieron efecto en la germinacion entre los tratamientos, se obtuvieron porcentajes
de germinacion 75.56 % y 65.69% en tratamientos con y sin tratamiento respectiva-
mente de igual forma el tiempo de germinacion media fue de 31.94 dias y 36.75 dias en
tratamientos con y sin tratamiento respectivamente donde no se encontraron diferencias
significativas (o = 0.05;P>0.05) en |os resultados. Los tratamientos de intensidad de luz
alas que fueron sometidas las semillas no tuvieron diferencias significativas (o = 0.05;P
>0.05) en la germinacion de semillas de Puya raimondii, se obtuvo un porcentgje de
germinacion de 75%, tiempo de germinacion media 36.58 dias y velocidad de
germinacion de 38.06 dias en € tratamiento de 1000 lux de intensidad; en el tratamiento
de 2000 lux de intensidad de luz se obtuvo un porcentaje de germinacion de 66.94%,
tiempo de germinacién media de 32.11 dias y velocidad de germinacion de 33.68 dias.
La temperatura fue un factor determinante en la germinacion de Puya raimondii Harms.
Resultando las temperaturas bgjas 10 a 17°C como las méas Optimas para germinar
obteniéndose 88.54% de germinacion de semillas (potencia germinativa), las semillas
germinaron en menor tiempo (GM=19.85 dias) a una velocidad de germinacion de 20
dias (VG=20.00 dias). El rango de temperaturas moderadas 17-24°C tuvieron también
alto porcentaje de germinacion (77.39%), regular tiempo de germinacion (GM=33.00
dias) y velocidad de germinacion (32.50) y e rango de temperatura 24-31°C presento
baj os porcentajes de germinacion (64.79%) y tomaron mayor tiempo en germinar (GM=
50.64 dias) a igua que la velocidad de germinacién que fue mucho méas lenta
(VG=50.54 dias).

PALABRAS CLAVE: Germinacion, Puya raimondii, semillas, temperatura, luz,
estimulacion fisiol6gica, &cido giberélico, escarificacion mecanica.
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|.INTRODUCCION

Puya raimondii es la méas grande bromeliacea del planeta, y en nuestra region tenemos
el privilegio de poseerla. Presenta una forma de crecimiento paguicaule (gigante) lo que
le proporciona un ato valor estético y cientifico, su inflorescencia cuenta con mas de
6000 flores y aproximadamente 6 millones de semillas en un paniculo floral de 6 a 8
metros de altura (Vadillo et al., 2007) por lo que, ademés de ser un espectaculo impre-
sionante de la naturaleza, se conforma un hébitat para muchas aves e insectos, pero su
poblacion y érea de distribucion ha estado reduciéndose progresivamente lo cua
conllevo a ser declarada en peligro de extincion - mediante Decreto Supremo N° 043-
2006-AG.

En los rodales del centro poblado de Bellavista de la Provincia de San Antonio de
Putina Puno, la poblacion de puyas constituye arededor de 4000 individuos (Zarate,
2006) y & mantenimiento de esta poblacién se ve afectada por factores antrépicos pues
los comuneros |os queman y evitan su normal propagacion debido a que ven ala planta
Ccomo una amenaza para € ganado y como competencia por ganar espacio para €
pastoreo. Otro factor importante que limita su desarrollo es su baja eficiencia de repro-
duccion natural, pues la semilla es susceptible a ataque de hongos, aves y princi-
palmente larvas de insectos que las utilizan como alimento, incluso en & momento de
germinar por los variables cambios de temperaturas a lo largo del afio, son también
limitantes para su propagacion € desarrollo lento que va aproximadamente de 1 cm por
mes lo que hace que las plantulas no puedan resistir hasta alcanzar un tamaro adecuado

paravigorizarse y lograr su supervivencia (Vadillo et al., 2007).

Las semillas son las unidades de dispersién y reproduccién por excelencia en las
plantas, ellas permiten tanto la continuidad de la especie, mediante |a reproduccion
sexual, como la posibilidad de introducir variabilidad genética de una generacion a la
siguiente. La semilla es, con frecuencia, un rgano de resistencia practicamente inerte,
hasta que se presenten las condiciones que le permitan iniciar su actividad y dar
nacimiento a una joven planta. Este reinicio de actividad metabdlica, que origina una
nueva generacion constituye e fendmeno de la germinaciéon. La capacidad de las

semillas para producir plantulas que se establezcan exitosamente en el campo, depende

1
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de su calidad genética, fisica, fisiologica y fitosanitaria. Una buena germinacion es €
paso inicial e indispensable para lograr un establecimiento adecuado de la plantacion,
para ello es necesario tener el conocimiento de los factores externos y enddgenos que
regulan la germinacion gue son de importancia para € manegjo de semillas. Es impor-
tante también para en un futuro participar de tareas de conservacion que lleva consigo la
multiplicacion de las plantas de nuestro entorno propagandolas y obteniendo sus
consiguientes beneficios, considerando ademés que estos organismos vivos son €l

fundamento de nuestra existencia sobrela Tierra.

Conociendo € bajo porcentgje de reproduccion natural in situ de Puya y la poca
informacion gue hay en nuestro medio sobre la germinacion de semillas de ésta especie
asi como los factores que influyen en las primeras etapas de su desarrollo es que
consideramos importante estudiar ¢cOmo afectan en la germinacion de semillas de Puya
raimondii factores como la estimulacion fisiologica, escarificacion mecanica, tempe-
ratura y luz en laboratorio, de esta manera determinar cudles son las condiciones méas
adecuadas para la germinacion de la semilla de Puya raimondii?. Para ello se plantearon

los siguientes objetivos:

Objetivo general:
— Evauar € efecto de la escarificacion mecanica, estimulacion fisiologica
y factores ambientales (luz y temperatura) en la germinacion de semillas

de Puya raimondii.

Objetivos especificos:

— Determinar € efecto de la escarificacion mecanica y estimulacion
fisiolégica en la germinacion de semillas de Puya raimondii en condi-
ciones de laboratorio.

— Determinar la influencia de los factores ambientales (luz y temperatura)
en la germinacion de las semillas de Puya raimondii Harms en condi-

ciones de laboratorio.

Repositorio institucional UNA - PUNO
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II. REVISION DE BIBLIOGRAFIA

21 ANTECEDENTES

Guevara et al. (1997) reaizaron experimentos en € centro para investigaciones en
granos y semillas de la universidad de Costa Rica, para determinar la influencia del
contenido de humedad del sustrato sobre la capacidad germinativa de semillas de café
caturra, para ello utilizaron semillas con y sin endocarpo sembrada en dos tipos de
sustrato: arena y papel conteniendo 50, 75 y 100% de su capacidad de retencion de
agua. Evaluaron la imbibicién y la germinacién de las semillas en € tiempo asi como
velocidad de germinacion, peso seco y fresco y la elongacion de las plantulas. En
ausencia del endocarpo los niveles de humedad del sustrato no influyeron sobre el
proceso germinativo, por el contrario en presencia del endocarpo, niveles crecientes en
el contenido de humedad del sustrato retardaron significativamente la germinacién de
las semillas. Tanto en ausencia como en presencia del endocarpo, la curva de imbibicion
de agua de las semillas mostré un comportamiento similar de aumento progresivo. La
longitud del hipocétilo fue mayor en arena que en papel. Concluyeron que con atos
niveles de humedad del sustrato, e endocarpo afecta la germinacion de la semilla de
café, al limitar ladifusion de oxigeno hacia el embridn, |o que impide su crecimiento.

Renison y Cingolani (1998) realizaron experiencias de propagacion con Polylepis
australis Bitt en invernéaculo y en las Sierras Grandes de Cérdoba, con € fin de facilitar
la recuperacion de sus bosques mediante una reforestacion. El porcentgie de
germinacion fue muy variable entre semillas provenientes de distintos individuos, y
estuvo correlacionado positivamente con el grado de cobertura de P. australis del sitio
donde se colectaron las semillas. No encontraron diferencias en la germinacion entre los
sustratos: arena, hojarasca, y tierra con arena, ni-con la esterilizacion de estos. El
tratamiento de las semillas con frio himedo fue perjudicia. La propagacion mediante
estacas fue factible; la megor época fue la primavera 'y € uso de enraizante no es reco-
mendable. La supervivencia de los plantines trasplantados a su habitat natural fue ata
tanto para los producidos mediante semillas como para los de estaca, aunque €
crecimiento de los plantines de semillas fue mayor a de los plantines de estaca.

Repositorio institucional UNA - PUNO
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Vadillo et al. (2004) indican que la germinacion de las semillas de P. raimondii es
dependiente de la luz siendo fotoblasticas positivas, Ademés las temperaturas altas
(mayores a 21 °C) disminuyen e porcentgje de germinacion, esta disminucion de la
viabilidad por € aumento de la temperatura impediria la reproducciéon natural. Las
semillas presentan adaptaciones adecuadas para su dispersion: son numerosas, pequefias
(3 a4 mm), livianas (0,48 mg/semilla), aladas y con alto porcentagje de germinacion; sin
embargo los dafios ocasionados por las aves, hongos y larvas de polilla en la
fructificacion disminuye el nimero de semillas viables y vigorosas, ademés los reque-
rimientos de la semilla para su germinacion (luz, humedad y temperatura) limitan los
microhabitats.

Pompelli (2004) hizo un estudio en el Laboratorio de Botanica Aplicada de la
Universidad del Oeste de Santa Catarina Videira. En €l afio 2002 recolectd semillas de
Dyckia encholirioides una bromelia considerada en estado vulnerable, catalogada como
endémica en las regiones del centro-sur de Brasil. Debido ala importancia ecolgica de
esta especie, su trabajo describe una metodologia para la germinacion de semillas de D.
encholirioides. El andlisis de datos revelé6 que e frio disminuye e potencial de
germinacion, notd también que las semillas no tienen barreras cuando germinan in vitro,
adiferencia de lo que ocurre en la naturaleza, que son otras barreras, probablemente de
caracter fisico que hace que seaimposible germinar.

Armijos (2005) hizo una evaluacion de temperatura, fenoles y fotoperiodo sobre la
germinacion de semillas y crecimiento de plantulas de Cinchona pubescens planta que
se caracteriza por ser productora de quinina. Probo tratamientos pre-germinativos con
calor para incrementar los porcentgjes de germinacion; en € proceso de imbibicion
cambid el agua en dos tiempos para eliminar fenoles que inhiben la germinacion y
evaluo lainfluencia del fotoperiodo en la germinacién y crecimiento en pléntulas de 40
dias. Los resultados de la primera fase fueron que la temperatura no influye y es
necesario un cambio de agua de imbibicion, €l fotoperiodo requirio de 6 a 12 horas/luz.
Existio un aargamiento de los hipocétilos, ademas de etiolacion en oscuridad; las
plantulas expuestas a 24 horas /luz no presentaron alargamiento significativo. Las
expuestas a6 y 12 horas aungue no crecieron, presentaron desarrollo de yemas axilares.

4
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Navarro y Demenegui (2007) trabajaron con € género Mammillaria destacada por su
amplia distribucion y su alto grado de endemismo cuyas poblaciones han disminuido
debido a cambio de uso de suelo. Llevaron a cabo pruebas de germinacion con dife-
rentes tratamientos de escarificacion de semillas y fueron sometidas a diferentes
concentraciones de Agromil-plus (Citocinina-GiberelinaAuxina) para comparar €l
efecto en e crecimiento de las mismas. Durante dos meses y medio, cada 15 dias
registraron la atura de las plantulas. Los tratamientos de escarificacion no favorecieron
la germinacion de esta especie ya que € mayor porcentgje de germinacion (95%) la
registré en las semillas que no fueron sometidas a escarificacion. La atura de las
plantul as después de la aplicacion de la hormona en promedio fluctu6 de 9.2 a 10.4 mm,
los resultados mostraron diferencias significativas entre las concentraciones
hormonales; sin embargo, las alturas obtenidas en las plantas no fueron mayores a las
registradas en €l testigo, esto implica que la aplicacion de Agromil-plus en plantulas de

M.pectinifera no esfactible paraacelerar su crecimiento.

Mendoza (2007) investigdb las condiciones requeridas para la germinacion y la
interrupcion de dormancia de la especie Echinochloa colona (L.) en € laboratorio de
semillas del Programa de Recursos Genéticos Nicaraguenses, realizo: pruebas de
viabilidad y germinacion con semillas previamente secadas a temperatura de 60 + 10°C
por 48 horas y 130 £ 10°C por 4 horas. Ademés hizo un ensayo de interrupcion de
dormancia, para €llo utilizd un disefio completamente al azar con arreglo bifactoria
donde evaluo nueve tratamientos: Etanol (0.5 M) més luz roja continua, luz continua,
estratificacion mas 5 segundos luz, estratificacion mas luz continda, agua hirviendo,
etanol (0.5 M), é&cido sulfarico, escarificacion mecanica y un testigo. La tasa de
germinacién mostré que los mejores tratamientos que liberan de la dormancia a esta
especie son: etanol (0.5 M) mas luz roja continua y luz continua. La respuesta de las
semillas. de Echinochloa colona (L.) Link a los tratamientos de interrupcion de
dormancia con luz, determinaron que las semillas de esta especie son fotoblasticas o
fotolatentes, ademas sugiere que la luz es un factor importante para la germinacion de
esta especie, y la respuesta a tratamientos con luz y escarificacion quimica sugieren que
la dormancia de esta especie es fisioldgica leve. La presencia de dormancia en esta
especie puede ser un mecanismo de sobrevivencia en los campos.
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Reino et al, (2008) determind la temperatura Optima de germinacion utilizando semillas
frescas y envgecidas de las plantas arbdreas Albizia lebbeck, Gliricidia sepium y
Bauhinia purpurea, procedentes de la Estacion Experimental de Pastos y Forrges
“Indio Hatuey”, Matanzas, Cuba, disefio un experimento de clasificacion simpley cinco
réplicas parala respuesta germinativa a diferentes temperaturas del sustrato (constante a
25°C y tres dternas. 25/30°C, 25/35°C y 25/40°C). Antes de la siembra las semillas de
A. lebbeck escarificaron las semillas en agua a 80°C/2'. Para el patrén de imbibicion las
semillas colocaron sobre papel de filtro humedecido con agua destilada, segun la
temperatura Optima de germinacion, en luz blanca fluorescente y en diferentes tiempos
de imbibicion. En las semillas frescas de todas las especies |os mayores porcentajes de
germinacion final se obtuvieron atemperatura alterna de 25/35°C y en las envejecidas a
25/30°C.

Mapula et al. (2008) evauaron agunos parametros para determinar la calidad de
semilla de poblaciones mexicanas de Pseudotsuga menziesii. También evalud el efecto
de la imbibicion en peroxido de hidrégeno H202 a 1% y en diferentes periodos de
estratificacion de la semillaa 0-2°C para promover la germinacion. Encontraron amplia
variacion en |a viabilidad de la semilla con valores de 2 a 87 % y en e porcentge de
embriones inmaduros, especialmente en poblaciones del centro del pais, 1o que
probablemente se deba a niveles altos de autofecundacion, cruzamiento de individuos
relacionados genéticamente, 0 €l secado de conos en condiciones no propicias. La
semillarequiere de un periodo de imbibicién de 17 horas con semillas cuyo porcentaje
de humedad fue de 8.4 %, este dltimo vaor es el recomendado para amacenar la
semilla de esta especie. La imbibicién en perdxido de hidrogeno H2Oz a 1% ayudé a
lotes con buena viabilidad, pero sus valores megioran s se estratifica la semilla en frio

durante 31 dias.

Cruz (2011) estudio la especie Cupressus guadalupensis S. Wats endémicadelaldade
Guadalupe, Baja California Norte, México. Esta investigacion larealizo para conocer la
calidad de la semilla producida por 24 arboles. Los conos fueron colectados, hume-
decidos y secados para posteriormente extraer la semilla. Estimé e contenido de
humedad de la semilla secando la muestra en la estufa a 75 °C constantes; con los datos
obtenidos de la prueba de germinacion estimé los parametros energia germinativa y

capacidad germinativa. El contenido de humedad de la muestra fue de 21 %. La
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viabilidad promedio de la semilla por el método de flotacion fue de 35.89 % y mediante
el de saes de tetrazolio de 27.5 %. El promedio de energia germinativa fue de 3.62 %
con un periodo de energia promedio de 13.04 dias y € promedio de la capacidad
germinativa fue de 8.22 %. Encontr6 diferencias significativas para viabilidad, para
energia germinativa y capacidad germinativa. En general la semilla presentd valores
bajos de las variables estudiadas dando a entender que la calidad de las semillas fue
baja.

Sosa-Luria et al. (2012) evauaron laviabilidad y capacidad germinativa de la semilla
de seis especies del género Tillandsia (Bromeliaceae) recolectadas entre febrero y julio
del 2010 en los bosques de Santa Catarina Ixtepeji, Oazaca. Midieron la viabilidad
mediante |a prueba de rayos X y la germinacion en una incubadora a temperatura
constante de 25°C y fotoperiodo neutro. En ambas pruebas los tratamientos las
distribuyeron en un disefio completamente al azar con un minimo de seis repeticiones de
50 semillas. Analizaron los resultados con comparacién multiple de medias y una
correlacion de Pearson. Obtuvieron diferencias (P < 0.05) entre especies para por-
centaje de semillas compl etas (viables o completamente desarrolladas) y de semillas con
desarrollo incompleto. Tillandsia violacea presentd los mas bajos porcentajes de semi-
Ilas completas (61.3 %) y altos porcentaes de semillas con desarrollo parcial (31.6 %),
en comparacion con T. prodigiosa, Tillandsia carlos-hankii, Tillandsia bourgaei,
Tillandsia makoyana y Tillandsia fasciculata que presentaron entre 68.3 y 89.0 % de
semillas completas y entre 4.5 y 15.0 % de semillas parciadmente desarrolladas. T.
bourgael present6 el mayor porcentaje en su capacidad germinativa (83.3 %), seguida
de T. makoyana (79.8 %), T. carlos-hankii (79.5 %), T. prodigiosa (75.8 %), T.
fasciculata (45.0 %) y T. violacea (15.2 %). Hubo correlacion positivay significativa (r
=0.69, P < 0.05) entre los porcentajes de semillas completas y semillas germinadas.

Vaguero et al. (2006) trabajo con € nance (Malpiguiaceae) arbol que se encuentra
distribuido desde México hasta Pert, su germinacion pobre de las semillas lo hace un
cultivo dificil de propagar en vivero. Tuvieron como objetivo determinar la forma
rapida de hacer germinar la semilla de una manera uniforme para su establecimiento en
vivero. Los investigadores aplicaron 10 tratamientos térmicos y un tratamiento con
acido giberélico a 3,000 ppm maés €l testigo. Los tratamientos térmicos consistieron en

remojar la semilla en agua hirviendo por 1, 3, 5, 10, 15, 20, 30, 60 6 180 segundos y
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luego enfriarlos en agua. Realizaron cuatro repeticiones de 25 semillas por tratamiento.
El &cido giberdéico estimulé la germinacion en vivero de la semilla obteniendo un por-
centaje de germinacion de 25% y € tiempo de germinacién mas corto de 45 dias. El
tratamiento con agua hirviendo de 3 segundos estimulé igualmente la germinacion,
dando un porcentgje de 16% y € tiempo de germinacion més largo de 65 dias. El resto
de los tratamientos térmicos no tuvieron un efecto significativo para romper la latencia
de lasemilla

El tratamiento de semillas con presencia de inhibidores quimicos ha dado resultados
méas consistentes con la aplicacion de giberelinas, sobre todo en semillas que exigen
horas frio como las de |os arboles de hoja caediza. Tuvieron resultados positivos con las
siguientes plantas. chile piquin écido giberélico de 500 a 1000ppm, camelia 100 a
500ppm, naranjo 1000 ppm y nogal 1000 ppm de &cido giberélico a razon de 300ppm
en yuca acelerd la germinacion a 150 ppm (Villalon y Soto, 1994 citado por Puga,
2000).

Klekailo et al. (2012) hicieron un estudio de Bromelia serra Griseb. (Bromeliaceae)
hierba terrestre que habita en € sotobosgue de bosques abiertos del Chaco y e Cerrado.
En este trabajo analizaron €l efecto de la temperatura, € clima luminico y la escari-
ficacion sobre la germinacion de semillas. Evaluaron dos regimenes de temperatura
(15/20 °Cy 20/30 °C), tres ambientes luminicos (luz, filtro y oscuridad; 100% luz y 0.65
R:FR, 100% luz y 0.09 R:FR y sin luz respectivamente) y dos tratamientos de
escarificacion (escarificacion durante 1 minuto con acido sulfarico HSO4 a 30% vy
control sin escarificar). La temperatura fue un factor clave ya que solo registré ger-
minacion (una reducida fraccion de las semillas y en forma lenta) en € tratamiento a
20/30 °C. Las semillas fueron indiferentes a la intensidad de luz, germinando tanto en
condiciones de luz como de oscuridad. La calidad de la luz afectd la germinacion,
registrandose mayores porcentgjes de germinacion a dtas relaciones R:FR. No
detectaron efectos de la escarificacion en la germinacion de las semillas. Los resultados
de este trabgo aportan informacion basica sobre la germinacion de semillas, que

resultan Gtiles para el manejo de la especie.
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Amador et al. (2013) evauaron e efecto de la adicién de tres reguladores de
crecimiento vegetal sobre la respuesta germinativa y crecimiento de plantulas en las
especies Ferocactus histrix y Ferocactus latispinus (Cactaceae). las semillas fueron
inducidas para germinar con la adiciéon de diferentes concentraciones (125, 250, 500
ppm) de é&cido indolacético (AlA), &cido naftalenacético (ANA) y acido giberélico
(AG3) y tratamiento control. Los resultados demostraron diferencias estadisticas
significativas (Tukey, P < 0.05) en e porcentaje de germinacion (%G) y caracteres
morfoldgicos cuantitativos de plantulas de los tratamientos con reguladores de creci-
miento vegetal y @ control; asi coma un efecto negativo de los reguladores de creci-
miento sobre la germinacion y crecimiento de pléntulas. Los porcentgjes mas altos de
germinacion (55-75%) en ambas especies de Ferocactus las registraron en e trata-
miento control. El acido indolacético AIA a una concentracion de 125 ppm promovio
51% de germinacion en F. latispinus al noveno dia del experimento, un 62% de germi-
nacién se registré para F. histrix en e sexto dia con 250 ppm de &cido naftanel acético
ANA; mientras que e porcentaje de germinacion mas bgo (< 40%) se observo en
ambas especies con 125 y 250 ppm de &cido giberélico AGs. Concluye que la adicion
de reguladores. de crecimiento vegetal no incrementa de manera significativa la
germinacion de semillas y tampoco favorece el crecimiento de plantulas, dado que las

plantulas mas vigorosas se obtuvieron con el control.
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2.2 MARCO TEORICO

2.2.1 CARACTERISTICASBIOECOL OGICASDE Puya raimondii
a) Taxonomia (Wettstein, 1994)

Reino: Plantae.
Division: Mognoliophyta.
Clase: Liliopsida
Subclase: Commelinidae.
Orden: Poales.
Familia: Bromeliaceae.
Subfamilia: Pitcairnioideae.
Género: Puya.
Especie: Puya raimondii Harms.

Nombre vulgar: titanka, puya.

b) Caracteristicas delostaxones

Familia Bromeliaceae

La familia est4 constituida como un grupo de més de 1900 especies de bromelias.
Son xerofiticos terrestres 0 mas frecuentemente epifitas se caracterizan por que
absorben agua por las raices, con escamas no especiaizadas y muy asociadas con
los estomas para reducir la transpiracion, las caracteristicas anatomicas asociadas
con este tipo primitivo de xeromorfismo incluye aguijones marginaes, tejido
acuifero bien desarrollado, oclusion estomatica, capas esclerdticas superficiales,
reduccion del tegjido vascular y estructuralmente no especializadas con flores regu-
lares o irregulares que por |o general presentan septos nectariferos y ovario infero,
flores polinizadas por insectos 0 pgdaros y solo €l género Navia es de polinizacién
por € viento. Inflorescencia terminal; espigas racimos o paniculas las flores axilares
con bréacteas coloreadas, flores bisexuales o raramente unisexuales, actinomorfas o
zigomorficas, perianto de dos series. Una serie de 3 segmentos herbaceos como

céliz (sépaos); otra de 3 segmentos como corola, con pétalos libres o variablemente
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connatos y muy coloreados, en algunos grupos nectarios prominentes. Estambres 6
en las bases de los pétalos libres o adnatos entre si, € polen provee muy buen
diagnostico para caracterizar, un pistilo, €l ovario sipero o infero con tres |éculos
con rudimentos seminales numerosos, placentacion axil en algunos bifurcada, estilo
1, con 3 estigmas, fruto una baya o capsula frecuentemente envuelta en un periantio

persistente, semillas con copioso endospermay pequefio embrion (Montiel, 1991).

Subfamilia Pitcairnoideae

Un tercio de las especies de bromelias principalmente terrestres xerofiticas tienen
ovario slpero, esto es por ser la familia mas primitiva del grupo. Semillas aladas
con dos largos apéendices polares membranaceas. Cépsulas septicidas y loculicidas,
filodios armados e inermes (Montiel, 1991).

Esta subfamilia es representada por dos géneros més conocidos: Pitcarnia planta
terrestre saxicola, inflorescencia simple o setén, se caracteriza por Sus escapos
florales salientes atos, donde el ge esta largamente cubierto de flores sentadas. El
género Puya en su mayoria son plantas muy altas, de crecimiento lento que viven en
las alturas frias y ventosas principamente de los Andes, Puya raimondii y Puya
chilensis acanzan de 8 a 10m en forma de piramide con un penacho de hojas en la
base en forma de circulo. Tienen espinas duras y encorvadas. Algunas de estas
especies pueden acanzar a vivir méas de 100 afios, terminada la inflorescencia

después de ese tiempo comienzan amorir (Montiel, 1991).

Puya raimondii es una especie monocarpica que puede alcanzar hasta 15 m de ato
con lainflorescencia; presenta un tallo erguido, smple, de hasta 6 m. de alto, y un
diametro de 0,6 m, con sus hojas dispuestas en roseta arededor ddl tallo; su nimero
cromosomico es 50 (2n). Desarrallo y floracion: Esta especie se desarrolla a partir
de semillas, las cuales requieren de luz y adecuadas condiciones de humedad para
germinar (Vadillo et al., 2004).

Desde € punto de vista anatémico las hojas de esta especie presentan una epidermis
inferior cubierta completamente por tricomas pluricelulares de tipo peltado. Los
estomas se ubican en depresiones en la epidermis inferior protegidos por estos

tricomas. En corte transversal por hoja se observan |os haces vascul ares distribuidos
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en forma paraléa, caracteristica comin en las monocotiledoneas rodeadas por
vainas de fibras esclerenqueméticas con alto contenido de lignina en sus paredes las
gue protegen los vasos floematicos y xileméticos (Montenegro et al., citado por
Apaza, 2005).

c) Distribucion

Puya raimondii esta distribuida en nuestro medio en los sectores de Piata en €
distrito de Huancané; Watasani y Bellavista en la provincia de Putina que son los
rodales de mayor poblacion hasta 4000 eemplares reportados en € afio 2004,
ademas de encontrarse en. Lampa, Nufioa, Melgar, Mufiani y Azangaro (Goyzueta,
1999 citado por Apaza, 2005).

En e Pert el rango de distribucion esta restringida a las zonas andinas en forma de
rodales entre 3300 a 4300 m de dltitud y prolongandose hasta Bolivia. Puya
raimondii se encuentra en rodales desde pocos gjemplares a varios centenares, en los
Andes del centro (La Libertad, Huaraz, Lima) y sur (Apurimac, Ayacucho, Cuzco,
Junin, Huancavelica) del pais 'y en Boliviay se distribuye en las zonas de vida de
Bosque Humedo montano, Estepa Montana y Paramo muy himedo Sub-tropical
(Rivera 1985, Gomez y Miranda, 1998 citado por Vadillo y Suni, 2005).
Actualmente, en Bolivia sdlo se puede encontrar en € cerro Comanche (La Paz) y
en la cordillera de Vacas, provincia Arani (Cochabamba), sobre un area de un
kilémetro cuadrado a una altitud entre los 3800 y 4200 metros sobre & nivel mar
(Martinez y Altamirano, 2009).

d) Habitat

Puya raimondii se encuentra en rodales en desarrollo en € departamento de Puno a

una altitud de 3800 a 4500 m.s.n.m. en suelos con pendientes de 40° de suelo
pedregoso 0 rocoso Y aridos (Goyzueta, 1999 citado por Apaza, 2005). Preferente-
mente se encuentran en las laderas de los cerros con exposicion a noreste y
noroeste, donde hay mayor radiacion solar; preferentemente en terrenos rocosos o
pedregosos con pendientes moderadas a muy fuertes (Villiger, 1981; Venero, 1984;
Rivera, 1985 citados por Vadillo, 2006).

12
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La preferencia de Puya raimondii  por lugares rocosos se debe a tres motivos. Un
terreno rocoso ofrece dificultad para su aprovechamiento por pastoreo. La
proteccion mecanica que brindan las rocas contra los fuertes vientos, especialmente
a las plantas tiernas. Las rocas a tener un menor contenido de agua que € suelo,
tienen menores calores especificos calentdndose por € sol mas rapidamente
favoreciendo el pronto derretimiento de la nieve y e granizo, irradiando el calor
hacia la planta, 0 que trae como consecuencia que las horas de sol sean mejor
aprovechadas y haya mayor fotosintesis (Rivera, 1985 citado por Vadillo, 2006).

e) Crecimientoy desarrollo.

La puya presenta la floracion méas grande del mundo que se da a los 70 afios,
después de la cua la planta muere (Goyzueta, 1999 citado por Apaza, 2005). Puya
raimondii Harms (Bromeliaceage) es una planta monocarpica que puede producir
entre 6 y 12 millones de semillas, sin embargo, es muy raro encontrar plantulas en
su habitat natural (Smith y Downs 1973 citado por Vadillo, 2006). Uno de los
factores que influyen en e crecimiento de las plantulas de Bromeliéceas es la
disponibilidad del agua. Los sustratos generalmente usados son las mezclas de
musgo, turbay grava (Vadillo, 2006).

Laturbaresulta ser un sustrato con caracteristicas adecuadas para € establecimiento
de plantulas en invernadero. El éxito del establecimiento de las plantulas de Puya
raimondii en su habitat parece depender de las zonas en que ocurra la germinacion;
aquellas plantulas gue emergen en las zonas rocosas, pedregosas 0 entre pajonales o
musgos tienen mayor probabilidad de establecerse, debido a que estos microhabitats
presentan suelos ricos en materia organica y la humedad, aireacion y radiacion
adecuadas. Asi mismo, les brindan proteccion a las fuertes oscilaciones de
temperatura hasta que desarrollen las adaptaciones y e tamafio adecuado que les

permitan soportar las condiciones en que viven (Vadillo, 2006).

Las pléantulas obtenidas desde su germinacién en invernadero midieron de 5 a 6 cm
luego de 5 a 6 meses, mientras que en e Parque Nacional Huascaran crecen de 0,3 a
1,3 m de atura en ocho afios. Estos datos permitieron estimar que la planta tendria

un crecimiento aproximado de 1 cm por mes; asi a los 28 afios la planta podria
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alcanzar un tamario vegetativo de 3,36 m aproximadamente. Esta especie alcanza
una atura promedio de 8,3 m incluyendo la inflorescencia. El crecimiento del ge
floral, cuyo alto esta entre los 4 a8 m, seinicia a principios de los meses de mayo y
junio, comienza aflorecer afines de julio, en octubre llega a su maximo desarrollo y
continda hasta mediados de diciembre seguidamente se inicia la fructificacion para

luego dispersar sus semillas en julio del afo siguiente (Vadillo et al., 2007).

Las semillas de Puya raimondii, aungue sean abundantes, rara vez encuentran el
sustrato y las condiciones climéticas adecuadas para su desarrollo y actualmente se
cierne sobre ela la tltima amenaza de la mano del hombre. Latalay la quema con
la finalidad de habilitar zonas de pastoreo o areas de cultivo, también afecta a los
individuos mas grandes, pues se les extrae una especie de harina que se encuentra en
su interior. Fendmenos como e cambio climético y el caentamiento global
disminuyen drasticamente la propagacion natural de esta especie (Martinez y
Altamirano, 2009).

f) Habitat paralafauna.

El néctar de P. raimondii constituye un importante recurso para picaflores
altoandinos, a esta informacion se afiade estudios realizados para estimar la
densidades poblacionales y determinar las relaciones entre la altura y |a diversidad
de aves en Bosgues de Polylepis spp. (Quefiua) y en rodal de P. raimondii; en la
que se registran 22 especies de aves con unadiversidad alfa de 9 especies en el rodal
de P. raimondii. Sin mencionar € resto de faunay flora asociada a la P. Raimondii
(Salinas et al., 2005 citado por Vadillo'y Suni, 2005).

g) Usosy potencialidades.

Los pobladores utilizan partes de la Puya para la construccion de chozas, depésito
de maiz, construccion de bancas ademas del uso de su resina gomosa como
pegamento y las laminas del cogollo floral como adorno de casas (Goyzueta, 1999)
citado por Apaza, 2005).
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Se utiliza las inflorescencias para aimentar al ganado, los ges florales secos son
empleados para elaborar muebles rasticos, banquetas y pisos. Asi como techar casas
y como materia prima para la construccion de casas del campesino. Las hojas secas
se emplean como deslindes de casas, huertas, y corraes, ademés de utilizar las
cenizas como llucta que es un pequefio trozo de masa hecha de ceniza de espinos,
molle o otros vegetales para acompafiar como sazén en € mascado de coca (Pardo,
2002).

Considerada como una riqueza natural, con gran potencia ecoturistico, dada su
belleza que sobresale y contrasta con las otras especies con las que comparte €
mismo habitat, ademés de presentar una de las inflorescencias més grandes del
mundo vegetal (Vadillo et al., 2007).

2.2.2. LA REPRODUCCION DE LASPLANTAS

La reproduccion sexual: reproduccion por semillas, cuya ciclo consta de una fase
embrionaria, union de los gametos masculino y femenino en la flor (cigoto); fase
juvenil, que comienza con la germinacion y crecimiento del embrion hasta formar
una planta juvenil; fase adulta, alcanza su tamano final y desarrolla flores y fase
transitoria (Hartmann y Kester, 1991).

a) LaSemilla

Es e principal 6rgano reproductivo de la gran mayoria de las plantas superiores
terrestres y acuéticas. Esta desempefia una funcion fundamental en la renovacion,
persistencia y dispersion de las poblaciones de plantas, la regeneracion de los
bosques y la sucesion ecoldgica (Vasquez et al., 1997). La semilla deriva del évulo
fecundado y, a su madurez, contiene e embrion y las sustancias de reserva rodeados
por & tegumento seminal e episperma, & embrion se halla en estado latencia y la
ubicacion y origen de los tglidos que acumulan las reservas pueden ser variables.
También puede ser distintala posicion del embrién (Valla, 1983).

Los tegumentos del 6vulo formaran la cubierta seminal, donde generamente se
observan dos capas. latesta, cominmente derivada de lapriminay casi siempre mas
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dura y resistente y hacia € interior, € tegmen, mas delgado y producido

normalmente por la secundina. (Santamarina et al., 2006).

Cuando se quita €l tegumento seminal queda a la vista el embrién formado por dos
cotiledones masivos que se unen al talluelo en e nudo cotiledonar. Si se separan los
cotiledones puede notarse que encima del nudo cotiledonar hay unas hojitas
pequefias que protegen el meristemo apical del talluelo, constituyendo la plumula o
gémula, también puede verse la radicula, que producira laraiz primaria, que apunta

hacialamicropila o restos celulares (Vasquez et al, 1997 y Valla, 1983).

b) Anatomiadelasemilla

Después de lafertilizacion el huevo comienza a dividirse hastaformar el embrion de
una nueva planta: las cubiertas exteriores o tegumentos originarén la cubierta de la
semilla, las otras células del tegjido central en algunos casos originardn el
endospermo, que contiene las reservas de la semilla que serén utilizadas en €
desarrollo inicia de la nueva planta. En muchas especies el endospermo no se forma
y es € embrion € que acumula las sustancias de reserva, generamente en los
cotiledones u hojas embrionarias, que pueden llenar todo € interior de una semilla.
En la naturaleza se encuentran infinidad de variantes en la estructura de las semillas;
por gemplo, en las semillas pequefias € embrion puede poseer un cimulo de pocas
células o tener ya laforma de una pequefia planta en la que se distinguen claramente
la radicula, los cotiledones u hojas embrionarias, la plumula de la cua se
desarrollard e tallo y e hipocotilo, conectando entre si todas las estructuras
(Vasguez et al., 1997).

. T - P AT e iesia

epispamma
e capa de sleurons cotilzdan
fll. copa de endospermo #——— anduspermo
cotiledones e GOl edon
: f ) - coteontil plimula
Bl mipscotite ~— plurmula radicula
endosperma

= radsculy

Figural. Anatomiade unadicotiledonea (A) y una monocotiledénea (B) , derechaembrion de

Allium cepa, cebolla, en corte longitudinal de semilla.
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c) Germinacion

La germinacion es un proceso que consiste en la absorcidn de agua, 1a reactivacion
del metabolismo y la iniciacion del crecimiento del embrion de una semilla
(Bidwell, 1990). La germinacién puede ser clasificada en dos tipos: |a fanerocotilar
en donde los cotiledones emergen de la semilla y criptocotilar en la cua los
cotiledones no emergen de la semilla, sin embargo esta clasificacion no indica s los
cotiledones llevan a emerger o sobresalir por encima de la superficie del suelo
(Castro et al., 1987 citado en Zeballos y Flores, 2003) por esa razén otros autores
mencionan a la germinacion como epigea cuando los cotiledones salen de las
semillas y se exponen fuera del suelo, y la germinacion hipdgea cuando los
cotiledones permanecen dentro de la testa de las semillas y no emergen a la luz
(Zeballosy Flores, 2003).

Se considera la germinacion como la emergencia y desarrollo de las estructuras
esenciales que provienen del embrion, y que manifiestan la capacidad de la semilla
para producir una planta sana y con capacidad de establecerse en condiciones
favorables. Mediante la germinacién se estima la méxima proporcion de semillas
que podran emerger en condiciones optimas dando origen a plantulas normales, con
potencial paraestablecersey crecer (INIFAP, 1994).

La germinacion de las semillas comprende tres etapas sucesivas que Sse superponen
parcialmente: 1) la absorcion de agua por imbibicion, causando su hinchamiento y la
ruptura final de la testa; 2) el inicio de la actividad enzimética y del metabolismo
respiratorio, translocacién y asimilacion de las reservas alimentarias en las regiones
en crecimiento del embrion, y 3) e crecimiento y ladivisién celular que provoca la
emergencia de la radicula y posteriormente de la plumula. En la mayoria de las
semillas el agua penetrainicialmente por el micropilo y la primera manifestacion de

la germinacion exitosa es la emergenciade laradicula (Vésquez et al., 1997).

El méodo mas recomendado para estimar esta variable consiste en poner a germinar
muestras representativas bajo condiciones estandar controladas (Bonner, 1974). Se
expresa como el porcentgje de semillas puras que produce plantulas normales o

como el nimero de semillas que germinan (FAO, 1991).
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Entre los parametros que se evallan para la germinacion encontramos. Capacidad
germinativa CG y energia de germinacion EG (FAO, 1991) La capacidad de
germinacion es la proporcién de una muestra de semilla que ha germinado de
manera normal en un periodo de prueba especifico; la energia germinativa es €l
porcentaje, en nimero de semillas de una muestra determinada que germinan dentro
de un periodo determinado (que se denomina € periodo de energia); también se
define como € porcentaje, en niUmero de semillas de una muestra determinada que
germinan hasta llegar @ momento de germinacion maxima, que generalmente

significa el numero maximo de germinaciones en 24 horas (FAO, 1991).

En ambas definiciones la duracion del periodo de energia es considerablemente
inferior aladel periodo del ensayo completo que prescribe la Asociacion Interna-
ciona de Andisis de Semillas ISTA. La energia germinativa es una medida de la
velocidad de la germinacion, y por ello se supone que también 1o es del vigor de la
semillay del germen que produce. El interés por la energia germinativa se basa en la
teoria de que probablemente solo las semillas que germinan con rapidez y vigor en
condiciones favorables del laboratorio seran capaces de de producir plantulas
vigorosas en las condiciones que las condiciones que existen en € terreno (FAO,
1991).

d) Germinacién controlada por el ambiente

El nimero de investigaciones dirigidas a estudio de los factores que inducen la
germinacion de las semillas de diferentes especies es inmenso y se han propuesto
numerosas alternativas para romper la latencia de las semillas, abreviar su duracion,
e inducir la germinacion de semillas af ectadas fisiol6gicamente, envejecidas o aun
inmaduras. (Arciga, 2011).

La semilla botanica como producto de la evolucién del ovulo después de la
fecundacion y su germinacion requiere condiciones externas adecuadas para iniciar
su actividad. No obstante, estas por si solas no son suficientes ya que muchas semi-
Ilas presentan factores internos inhibitorios que requieren ser eliminados para que €
embrion se desarrolle con normalidad. Varios tratamientos simulan efectos del

ambiente que se dan en la naturaleza, por lo que una combinacion del conocimiento
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de los factores gque regulan la germinacion de la semilla, de bases informativas sobre

el ambiente en gue viven las especies que se estén estudiando y de una buena dosis

de sentido comun seguramente conduciran a éxito para lograr la germinacién, a no

ser que la muestra de semillas tenga embriones inmaduros, o que no sea viable a

causa de los procedimientos de recolecta y de manegjo previo, 0 por causas

enddgenas (Vasguez et al., 1997).

Cuadrol. Medios de germinacion

MEDIOS

OBSERVACIONES

Agar-agar

Es un medio con humedad estable y baga contaminacion.
Conservala humedad por un tiempo prolongado. Permite ver
con facilidad la emergencia de la radicula 'y facilita €

trasplante.

Papel filtro

La humedad se debe controlar constantemente para evitar su
deshidratacion

Tollas de papel

Presentalimitaciones al igual que el papel filtro

Vermiculitay

agrolita

Son un medio de crecimiento, sin embargo puede ser Util
como medio de germinacion de semillas grandes pues en

semillas pequefias dificultalalocalizacion.

Suelo

Las mismas observaciones que para e medio anterior,
ademas se debe considerar que puede proveer estimulos de

naturaleza complgja

Fuente: Vasquez et al., 1997
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Temperatura

Latemperatura es considerada como uno de |os principal es factores que controlan la
germinacion, ya que actla sobre las enzimas que intervienen en e proceso. Ademas
e indice de germinacién (inverso dd tiempo requerido para alcanzar un deter-
minado porcentgje de germinacién), aumenta en forma lineal con la temperatura
(Garcia et al., 1982 citado por (Faccini y Puricelli, 2006). Muchos fisidlogos han
considerado que las temperaturas cardinales son parametros fisiologicos muy Utiles
en e estudio de la germinacion. Sin embargo, pueden presentarse dificultades al
tratar de fijar en forma precisa las temperaturas cardinales de una especie, ya que
con frecuencia éstas varian segun el estado de maduracion de las semillas 0 son
dificiles de detectar debido a la lentitud de la germinacion a ciertas temperaturas
(Vasguez et al., 1997).

La temperatura tal vez es el factor ambiental individual de mayor importancia que
regula la germinacion, propagacion y crecimiento subsecuente de las plantulas, no
solo tiene un limite superior (maximo) y otro inferior (minimo) de temperatura de
propagacion, sino que también responden a ciclos especificos de fluctuaciones,
estacionales 0 de fotoperiodo. Estos requerimientos de temperatura, no son necesa-
riamente constantes si N0 que pueden variar con e tiempo o interactuar con algun

otro factor ambiental como laluz (Hartmann, 1984).

La influencia de la temperatura sobre la germinacion se conoce realizando pruebas a
diferentes temperaturas constantes, en camaras de germinacion o incubadoras Sin
embargo, se puede llegar a un refinamiento mayor utilizando gradientes de tempe-
ratura, que proporcionan gran nimero de condiciones térmicas constantes entre dos
temperaturas limites, las cual es se establecen segun las necesidades del experimento
y las condiciones del hébitat de laespecie (Véasquez et al., 1997).

Para conocer € efecto de las temperaturas fluctuantes en la germinacion se debe
fijar un termoperiodo conocido a cada una de las temperaturas que se incluyan en
los tratamientos, procurando que la temperatura ata coincida con el periodo de
iluminacion (se consideralaluz). Laamplitud de lafluctuacion de latemperaturay

el termoperiodo deben establecerse tomando como base los que ocurren en € habitat
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natural de la especie, particularmente en € micrositio del suelo, ya que la tempe-
ratura del suelo no sdlo depende de las condiciones climéticas del lugar, sino
también de la cobertura vegetal que hay sobre é, la hojarasca, |la humedad, la

profundidad y otras caracteristicas (Vasquez et al., 1997).

Para cada clase de semillas, existe unatemperatura minimaque por debajo de esta
los procesos de germinacion no se pueden detectar de manera visual en un periodo
razonable de tiempo y una temperatura maxima, que por encima de esta los dafios a
la semilla son irreversibles. Existe también una temperatura Optima, en la cual se da
el porcentgje maximo de germinacién en un minimo de tiempo (Bewley y Black,
1982).

La temperatura es un factor que afecta la germinacion. Muchas semillas, una vez
inhibidas, requieren ser sometidas a temperaturas bajas o altas, antes de germinar en
una temperatura adecuada. A este proceso se le denomina estratificacion y en él se
[levan a cabo cambios metabdlicos en las semillas. Por g emplo, en las semillas de
cerezo estratificadas a 5°C, € ge embrionario incrementa su tamafio, peso seco y
numero-total de células; las semillas que permanecen a 25°C no muestran estos
cambios. Se ha comprobado que en diversas especies (Fraxinus americana, Juglans
regia, Corylus avellana) también disminuye el nivel del &cido abscisico. En muchos
casos, las condiciones que se requieren para que la estratificacion funcione se
parecen a aquellas a las cuaes la semilla esta sujeta en condiciones naturales.
Muchas semillas se producen en € otofio y pasan € invierno latente, en e campo
(Bewley y Black, 1982).

Numerosas especies, frecuentes entre las rosaceas y las coniferas, han desarrollado
la necesidad de permanecer cierto periodo a temperaturas bajas; |as necesidades de
tiempo y temperatura son especificas para cada especie. En algunos casos las
semillas requieren estratificacion a temperaturas altas. Especies anuales del desierto
de Sonora necesitan un periodo a 50°C para incrementar € porcentgje de germi-
nacion. Asimismo, en los bosques ingleses se encontré que las anuales de invierno
generalmente necesitan de un periodo con temperaturas atas, lo cual hace que

permanezcan latentes durante el verano y retarden la germinacion hasta el otofio.
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Hay otros casos que requieren aternancia de temperaturas, ya sea diaria o
estacional. Asi, es frecuente que estos periodos con temperaturas diferentes alas que
se requieren para germinar hagan que este proceso se adargue hasta que las

condiciones para la plantula sean mas adecuadas (Bewley y Black, 1982).

Luz

Es @ factor que ha despertado interés en € estudio de semillas, ya que existe un gran
numero de especies que requieren luz para germinar en presencia de humedad y

requieren oscuridad para su amacenamiento (Hartmann, 1984).

Con respecto a efecto de la luz también existen muchas posibilidades de experi-
mentar. ES posible detectar si la luz afecta la germinacion exclusivamente con
pruebas de germinacion en luz blancay en total oscuridad. Hay que tener en cuenta
gue cantidades de luz minimas, invisibles para € 0jo humano, 0 exposiciones a la
luz de fracciones de segundo, pueden afectar la germinacion, por lo que no se
recomienda € uso de plasticos negros u otros materiales poco confiables que dejan

pasar algunas radiaciones luminosas (Véasquez et al., 1997).

Un material adecuado para evitar la entrada de luz alos lotes experimentales que se
desea mantener en la oscuridad es e papel duminio comercial, del cua se reco-
mienda poner una capa doble. Incluso en e experimento mas sencillo de luz debe
determinarse un fotoperiodo, es decir, € tiempo que estaran las semillasalaluzy a
la oscuridad durante el dia, ya que fotoperiodos de 24 horas de luz pueden dar
resultados diferentes de los que se obtienen con fotoperiodos de 12 horas o menores
(Vésquez et al., 1997).

En otros casos afecta no solo e porcentgje total de semillas germinadas sino también
la velocidad. Al interactuar con la temperatura participa en e control estacional del
rompimiento de la latencia Igual que en otros muchos fendbmenos en los que
interviene la luz, € efecto depende tanto de la intensidad como de la duracién de la
iluminacion. La respuesta germinativa —estimulacion e inhibicion— estara en funcion

tanto de la intensidad de la luz como de su duracion, o sea de la energia total de
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irradiacion. Sin embargo, las transformaciones del fitocromo requieren muy poca
energia e irradiaciones de unos cuantos segundos o minutos pueden ser suficientes
para romper la latencia y germinar. Algunas otras requieren mucho mas tiempo,
dependiendo de las cubiertas de la testa que acttan como un filtro (Bewley y Black,
1982).

Cuadro 2. Materiales de bagjo costo con los que se pueden generar en forma sencilla ambientes de luz

con calidad espectral conocida.

FUENTE
CALIDAD ESPECTRAL | MATERIAL PARA EL-FILTRO
DE LUZ
Luz roja Plexiglas, rubi Rolum and Hass LF
Luz azul Plexiglas Sdfiro LF
Micas parailuminacion teatral
Luz rojalejana Sobre poner un filtro rojo con LF
Un filtro azul
Luz Blancasimilar alaluz Utilizar una mezcla luz fluorescente LF LI
del Dia y Luz Incandescente LI
Antes de elaborar los filtros es necesario medir en una peguefia muestra, con un
espectrofotdmetro su transmitancia en las diferentes bandas del espectro, ya que estos
materiales pueden llegar a tener transmitancia diferente a la esperada por problemas
de produccién.

Fuente: Vésquez et al., 1997

Es posible determinar los termoperiodos y los fotoperiodos con base en lo que
ocurre en condiciones naturales, aunque |0s que son cortos para una especie pueden
resultar largos para otra. Los fisidlogos muchas veces emplean fotoperiodos y
termoperiodos que, en términos generales, no corresponden con lo que ocurre en la
naturaleza, pero que proporcionan informacion fisiolégica muy precisa de los

procesos que regulan la respuesta a la luz, y muchas veces tienen relacion con €
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microambiente que experimenta la semilla en una determinada condicion (Vasquez
et al., 1997).

Escarificacion

Laescarificacion de lasemillaes una técnica que se lleva a cabo con € fin de
acortar el tiempo de germinacion. Se trata de una abrasion de la pared exterior de la
semilla con la finalidad de adelgazar las cubiertas de la semilla (tegumento) para
permitir que el endospermo entre en contacto con € aire y e agua. Se hace por
abrasion, con productos quimicos (acido) o fisico (cuchillo, aguja, papel de lija),
teniendo mucho cuidado de no dafiar €l interior de la semilla (Patifio et al., 1983).
Un gran nimero de semillas de especies presenta latencia, razén por la cua no
germinan aun cuando sean viables y se expongan a condiciones favorables. Los
principales factores que inhiben la germinacion son fisico-mecénicos y fisico-
guimicos en los primeros intervienen los recubrimientos de la semilla que pueden
influir en la entrada del agua y oxigeno al actuar como barreras mecanicas, en €
segundo intervienen acidos o compuestos inhibidores de la germinacion, como €
acido abcisico (Bidwell, 1990).

De manera artificial existen diferentes métodos para que las semillas pierdan su
latencia y germinen, ya sea por tratamientos de escarificacion mecanica o quimica
(Herranz et al.; 1998). La escarificacion forma parte de la metodologia tradicional
agricola para  incrementar y acelerar la germinacion de semillas frescas y
leguminosas que tienen latencia exégena por impermeabilidad a agua de las
cubiertas seminales (Sanchez et al., 2002) agunos tipos de tratamiento como frotar
la semilla con lija hasta observar un adelgazamiento o fractura de latesta. Cortar una
porcion de latesta con una nava)a, seguidamente, perforar la testa con aguja, colocar
las semillas en agua hirviendo por diferentes periodos (desde 10 segundos hasta 60
minutos), colocar las semillas en acido sulfurico, y embeber las semillas en agua
hasta 24 horas (Sanchez et al., 2002).

F otoblastismo

Algunas semillas presentan fotoblastismo, es decir si la luz estimula la germinacion

(fotoblastismo positivo), pero si esinhibida en presencia de laluz entonces se habla
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de fotoblastismo negativo. Las semillas no fotoblasticas son aquellas cuya germina-
cion es indiferente a la luz, € valor minimo de luz para estimular la germinacion
varia para cada especie, pero en condiciones naturales esta puede depender de
diferentes factores (Patifio et al., 1983).

Latencia

Condicién especial de crecimiento suspendido en € cual la planta 'y algunas partes
de la planta como las yemas y |as semillas no comienzan a crecer Si no se dan deter-
minadas condiciones ambientales. Estos requerimientos, que pueden ser exposicion
al frio y fotoperiodo apropiado, evitan ta ruptura del-reposo durante condiciones tan
solo superficialmente favorables para €  crecimiento.  También denominada
dormancia o dormicion. Tiempo en e que la planta disminuye su crecimiento y
necesita menos calor 'y agua Dependiendo de la especie, este periodo es mas

acusado en unas plantas que en otras (Herranz et al., 1998).

Estimulacion Fisiologica

Las semillas de muchos arboles forestales germinan sin problemas cuando estan
sujetas a condiciones favorables de temperatura y humedad. Aquellas semillas
viables que no germinan bajo tales condiciones son consideradas en estado de
dormancia. En tal caso las semillas son atacadas por hongos o insectos, debido al
retraso en la germinacion. La dormancia representa un problema para fines de
maneo, pues extiende & periodo de germinacion y desarrollo inicia de la plantula
(Napier, 1985).

Algunas semillas que presentan latencias de cualquier naturaleza inician su
germinacion en presencia de sustancias reguladoras del crecimiento vegetal, algunas
de ellas son hormonas vegetales. Estas sustancias desencadenan procesos
fisiol6gicos relacionados con la germinacion y sustituyen algun factor que actia en
el medio natural, como la luz o la temperatura (bgjas o fluctuantes). Lo mismo
puede ocurrir si se emplean sales minerales, compuestos nitrogenados y soluciones
gue modifiquen la permeabilidad de la membrana de las células de la semilla
(cuadro 3) o estimulos quimicos parala germinacion (Vasguez et al., 1997).
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La respuesta germinativa, en cualquier condicion experimental, se puede evaluar por
el nimero de semillas germinadas (capacidad germinativa), € cua se expresa
generalmente como porcentaje, o por la velocidad de germinacion (nimero de
semillas germinadas por unidad de tiempo). Estas formas de evaluacion nos
proporcionan informacion diferente, ya que muchas veces una especie tiene alta
capacidad germinativa en una condicion ambiental particular, pero e tiempo
necesario para lograrla es muy largo, o bien puede ocurrir lo contrario. Estas dos
posibilidades implican diferencias en la oportunidad de colonizar o competir por los

recursos (espacio, luz, etc.) con otras especies (Vasquez et al., 1997).

Cuadro 3. Fitohormonas como estimulantes

Hormonas, para semillas con bajo nivel de hormonas o con desequilibrio hormonal que se refleja en
el requerimiento de un periodo de frio (estratificacion) y/o periodos de luz para germinar.

a) Las semillas de zonas templadas requieren de un periodo de frio (estratificacion) y/o luz para
germinar:
Proporcionar giberelinas exdgenas (acido giberélico) en concentraciones de 500 a
1500ppm o mas dependiendo de la profundidad de la latencia.

b)  Semillas tropicales y subtropicales

c) Giberelinas en concentraciones de 250 a 1000ppm.
Auxinas (AIA, 2.4D).
Citocininas (cinetinas).
Combinaciones (p.e. cinetina + etefdn (etileno + acido giberélico) sales minerales. Producen
alteraciones de la permeabilidad celular sustituyendo por ejemplo el papel de la luz en la
germinacion,
Nitrato de potasio generalmente en concentraciones de 0.1 a 1%
Soluciones hiperosmaéticas. Modifican la permeabilidad interna de la semilla.
Polietilen-glicol (Carbowax 6000 en soluciones con potencial osmético de -10 a -15 bars).

Fuente: Vasquez et al., 1997.

Hormonas estimulantes o fitohormonas

El desarrollo de las plantas tanto en el aspecto de crecimiento como en € de
diferenciacién de Organos esta regulado por la accion de substancias quimicas
conocidas como hormonas vegetales que se producen en la misma planta e inter-

acttian en algun proceso del desarrollo (Rojas y Ramirez, 1987). Existen varios gru-
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pos de hormonas como las auxinas giberelinas y citocininas que tienen diversas
funciones, como la eongacién y division celular, maduracion, floracion etc.
(Hartmann y Kester, 1991).

Es importante recordar sobre la aplicacion de hormonas que €l utilizarlas no consiste
en aplicar de manerairracional para forzar el desarrollo, sino en establecer la fisio-
logia normal cuando por desviaciones climaticas la planta no sintetiza las hormonas
normales. Los fitorreguladores solamente excitan potencialidades naturales y no se

deben esperar resultados maravillosos por su uso (Rojas y Ramirez, 1987).

Giberelinas

Se define como fitohormonas que son elaborados por las propias plantas y forman
parte del equipo regulador del desarrollo de las plantas superiores provocando la
elongacion de los tallos a su vez estimulan la division celular. El principal efecto
producido por la giberelina en la germinacion es la eliminacion de la dormicion que
presenta las yemas y semillas de numerosas especie (Rest et al., 1988), La méas
conocida del grupo de las giberelinas es el &cido giberdlico AGs, actiia sobre €
alargamiento de plantas intactas, controlan la e ongacién de los tallos por medio de
sus efectos sobre la elongacién y division celulares, también afecta la germinacion

de semillas y el cambium (Rovalo y Rojas, 1982).

Las giberelinas se producen en apices de tallos y raices, hojas en expansion, frutosy
semillas en desarrollo. Las giberelinas provocan la division celular a cortar la
interfase del ciclo celular e inducir las células en fase G; a sintetizar ADN. También
promueven la elongacion celular a incrementar la plasticidad de |a pared celular y
aumentar € contenido de glucosa y fructosa, provocan la disminucion del potencia
de agua, lo que lleva a ingreso de aguay producen sus expansiOn. Las mas conocida
es el acido giberélico AGs (Floresy Abdelnour, 2000 citado por Arciga, 2011).

Acido giberdico

Es también conocido como AGz es una fitohormona del grupo de las giberelinas, €
cua se producen en cultivo de hongos (Hartmann y Kester, 1991) y se encuentra
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disponible en presentaciones comerciales que entre otras funciones (induce la
floracién) provoca en ocasiones la germinacion de semillas, rompiendo €l letargo, y
actuando de manera contraria al acido abscisico (Rojas y Ramirez, 1987).

Agua

Esta es fundamental para que la semilla se rehidrate y exista un medio acuoso donde
los procesos metabdlicos puedan llevarse a cabo. Es recomendable realizar un
remojo de 12 horas, Si se desea evitar este paso se debe sembrar directamente pero
sin olvidar humedecer o suficiente el sustrato. El primer paso para que se inicie la
germinacion es que la semilla entre en contacto con el agua. Esta es fundamental
para que la semilla se rehidrate y exista un medio acuoso donde los procesos enzi-
maticos puedan llevarse a cabo. La semilla requiere de una pequefia cantidad de
agua para rehidratarse, generaimente no mas de 2 a 3 veces sU peso Seco; Sin
embargo, la nueva plantula tiene requerimientos mayores para que sus raices y hojas
puedan seguir desarrolldndose. Son dos los factores que deben tomarse en cuenta a
analizar e proceso de absorcion (llamado imbibicion) de agua por parte de la
semilla: 1) las relaciones de la semilla con € agua, y 2) larelacion entre la semillay
el sustrato (Bewley y Black, 1982).

Gases

En la germinacion se comprende un intercambio de gases, la semilla libera bidxido
de carbono e ingresa oxigeno. Para que esto se nos haga mas facil de entender,
debemos de considerar que las plantas son seres vivos que tienen [os mismos reque-
rimientos que nosotros para poder vivir (Para lograr una buenadistribucion del
oxigeno, se deben utilizar sustratos porosos como laagrolitay lavermiculita) La
mayoria de semillas disminuira su porcentgje de germinacion s la concentracion de
oxigeno es baja, especialmente de la concentracion normal que se encuentran en la
atmosfera (20%). Aun en especies que pueden germinar bien bajo € agua se ha
observado que la condicion anaerdbica determinaba € desarrollo de plantas
anormales que se corregian con la presencia de mayor cantidad de oxigeno (Bewley
y Black, 1982).
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23 MARCO CONCEPTUAL

Germinacién.- Absorcion de agua por parte de la semilla y activacion del
metabolismo, seguido de la ruptura del tegumento, de la emision de laradiculay
del crecimiento de la plantula, la fase inicid es principalmente funcion de
absorcién de agua, mientras que la segunda es dependiente de la movilizacion de
reservar de lasemilla (Prisco et al., 1981)

Endocar po.- La capainterior de lapared del fruto.

Endosperma.-Tejido de la semilla que se desarrolla de la fertilizacion de los nu-

cleos polares del 6vulo por € segundo nucleo masculing y que nutre a embrion.

Escarificacion.- Se denomina de esta manera a cualquier proceso por medio del
cual se puede romper, rayar, aterar mecanicamente, suavizar o ablandar las
cubiertas de las semillas para hacerlas permeables al aguay alos gases (CATIE,
1996).

Fluor escente.- una sustancia es fluorescente cuando al recibir radiacion entre una

radiacion propia, de unalongitud de ondaigual o diferente alaluz incidente.

Hipocoétilo.- Parte del ge del embridon que da origen a sistema radicular de la

plantajoven.

Hormonas estimulantes.- Conocidas como fitohormonas y fitorreguladores. Se
las define como sustancias quimicas organicas producidas por las plantas, que en
pequefias concentraciones actlan en un lugar distinto de donde se produce
interviniendo en e metabolismo del desarrollo inhibiendo o modificando

cualquier proceso fisioldgico de la planta (Raven y Curtis, 1975).

[luminacién.- Es la accién de alumbrar o dar luz y requiere siempre de un objeto

directo. Se lleva a cabo a través de diversos elementos y artefactos, como |am-

29

Repositorio institucional UNA - PUNO




R11, . :
TESIS UNA-PUNO ﬂ*‘: .

Altiplano

paras incandescentes (también conocidas como bombillas, bombitas o

focos), |lamparas fluorescentes (Vasquez et al., 1997).

Imbibicion.- Absorcion de un solvente por una sustancia coloidal. Al comienzo
de la imbibicion la fuerza de atraccion es muy grande, si se limita e espacio
disponible para € colide, esa fuera se transforma en presion de imbibicién
(Faccini y Puricelli, 2006).

Infrarrojo.- Energia radiante cerca del extremo de longitud de onda larga del
espectro visible, entre 7000 A y 7500 A 0 700 mu y 750 mp. Este es el lugar del

espectro donde e 0jo humano promedio empieza a dejar de percibir radiacion.

L atencia.- O dormicién es & estado en € cual una semilla viable no germina
aunque se la cologue en condiciones de humedad, temperatura'y concentracion de
oxigeno idoneas para hacerlo (Raven y Curtis, 1975).

M etabolismo.- Cambios quimicos dentro de una celular proporcionan la energia
requerida por una planta o un animal: e proceso implicado en la integracion y

destruccion del protoplasma como la requieren |os procesos que generan la vida.

Radicula.- Raiz rudimentaria, el extremo inferior del hipocotilo del embrion.

Formalaraiz primariade la plantulajoven.

Tegumento.- También Ilamado cubierta semina o Integumento es € tejido que
cubrey rodea a 6vulo, €l integumento se vuelve parte de la cubiertade la semilla

Testa.- cubierta exterior de la semilla
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I1l. MATERIALESY METODOS

3.1 UBICACION DEL ESTUDIO

Los ensayos se redlizaron en e Laboratorio Cultivo de Tejidos in vitro, de la
Facultad de Ciencias Agrarias, de la Universidad Nacional del Altiplano de la
ciudad de Puno, cuya ubicacion geogréficay politicaes lasiguiente:

Altitud : 3824 m.s.n.m.
Latitud Sur 1 15°% 49
Longitud Oeste : 70° 01
Distrito : Puno
Provincia : Puno

Region ;' Puno

Zona Agroecologica : Circunlacustre

El muestreo de las semillas se realizo en € rodal de puyas del sector Bellavista
ubicada en la provincia de San Antonio de Putina, localizada en las coordenadas:
zona 191 0402323 8348482 a una atura de 4012-4248 metros sobre el nivel del
mar.

Fuente: Google Earth.
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3.2 MATERIALES
a) Material Biologico
Para el presente trabajo se utilizaron las semillas boténicas de plantas de Puya

raimondii colectadas en el afio 2010 y en € afio 2012 del roda de puyas ubicada
en el Sector de Bellavista Provincia de San Antonio de Putina.

b) MaterialesdeLaboratorio
— Placas petri

— Matraz de Erlenmeyer

— Pipetas

— Probetas

—  Vasos de precipitado

— Pinzas

— Sobres de papel

—' Plumoénindeleble

c) Insumos

— Acido giberélico

— Aguadedtilada

— Alcohol 70°

— Algodon

d) Equipos

— Termdémetro de M&ximay Minima
— Balanzaandlitica

— Autoclave

— Caocinillaeléctrica

— Camarade flujo laminar

— Camarafotogréfica
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€) Herramientas

— Bolsa

— Bandgade plastico
— Camarafotogréfica

— Libretade campo

3.3 METODOLOGIA

El presente trabajo de investigacion consistio en realizar pruebas de germinacion
bajo diferentes tratamientos para lo cual se siguié la metodologia que se detalla a

continuacion.

3.3.1 Preparacion delas semillas parala germinacion

El material vegetativo para la presente investigacion se obtuvo del rodal de puyas
ubicada en @ sector Bellavista, Provincia de San Antonio de Putina, region Puno.
En e mes de junio del afo 2010 se hizo una recoleccion de semillas de Puya
raimondii, modificando € método establecido por la ISTA (Asociacion Interna-
cional de Andlisis de Semilla) para el muestreo que sugiere tomar una cantidad
representativa de semillas y un mayor nimero de lotes en semillas forestales de
interés comercial. Por tratarse de una especie que debemos conservar se obtuvo
semillas en pequefias cantidades de cuatro individuos de Puya ubicadas al azar,
posteriormente se hizo una limpieza de restos inertes y se guardé en sobres de papel

manteniéndol os en un lugar seco.

A fines del mes de Diciembre del afio 2012 se recolectaron semillas del mismo
rodal. Para € efecto se hizo un recorrido en € roda de puyasy a azar se €ligio
cuatro individuos de Puya raimondii de las cuales se extrgeron partes de
inflorescencia aprovisionandonos de un par de palos de 2 metros de atura para

alcanzar hastalas inflorescencia que miden aproximadamente 8 metros.
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Figura. 2. Inflorescencia de Puya raimondii colectadas del rodal
del distrito de Bellavista San Antonio de Putina-Puno

Luego de extraer las muestras bioldgicas se colocaron sobre hojas de papel para
luego hacerlas secar y seleccionar las inflorescencias que se encontraban en buen
estado, pues muchas de €ellas se encontraron mojadas y en estado de putrefaccion
y/o solo se encontraron “alas” como restos de semilla que dgaron larvas de insec-
tos que se dimentaron del embrion en su totalidad. Gran parte de las muestras
obtenidas fueron desechadas por encontrarse muy dafiadas, en la figura 3 se
muestra las capsulas que contienen las semillas de Puya raimondii que estuvieron

intactas sin presentar un dafio aparente.

F

Figura 3. Capsulas extraidas de las inflorescencias de Puya raimondii colectadas

y seleccionadas para el ensayo.

34

Repositorio institucional UNA - PUNO




Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO ﬂilre Universidad

Por ultimo se extrajo las semillas seleccionando las que estaban completas y sanas,
tomando como referencia la apariencia: grandes blancas o rojizas y aladas lo que
indican su buena calidad (Vadillo et al. 2004). Las semillas provenientes de los
cuatro individuos se mezclaron para que a momento de la siembra sea a azar y
representativa del rodal. Se rotularon las muestras para el afio 2010 y para el afio
2012 en sobres de papel para luego conservarlas en sobres de papel en un lugar
seco hasta €l inicio de los ensayos de laboratorio.

Figura 4. Semillas seleccionadas de Puya raimondii donde se observa el endospermo

de color rojizo rodeada de una membrana dandole una apariencia de alas

Posteriormente se procedi6 a lavarlas en un matraz Erlenmeyer aforado con 100 ml
de agua destilada, luego de enjuagarlas se procedio a secarlas con ayuda de un
papel filtro.

3.3.2 Preparacion de materiales paralasiembra

Las placas petri, pipetas, probetas, matraces y vasos de precipitado se lavaron con
detergente y agua potable, cuando estuvieron completamente secos se pasaron con
algodon embebido con acohol de 70°, enseguida se envolvieron en papel para
ponerlos en € autoclave por un periodo de 20 minutos a 121°C de temperaturay 15
libras de presion. Cuando estuvo listo el material se dispusieron las 72 placas petri
en lacadmara deflujo laminar (figura5).
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Figura 5. Placas petri 'y semillaslistas parala siembra en la camara de flujo laminar

A las 72 placas petri luego de esterilizarlas se incorporé algodén humedecido como
sustrato, €l sustrato algodon fue escogido por mantener la humedad por largo
tiempo a diferencia del papel secante que pierde la humedad répidamente y otros
sustratos que modifican el medio de germinacion.

En la camara de cultivo del Laboratorio de Cultivo de Tgidoes in vitro de la
Facultad de Ciencias Agrarias de la UNA — PUNO, se aprovisiono tres compar-
timentos diferentes para los tres rangos de temperatura (10-17°C; 17-24°C; 24-
31°C) con sus respectivos termémetros y dos intensidades de luz (1000 lux y 2000
lux). El fotoperiodo se control6 por 18 horas luz y seis horas de oscuridad dentro de

una camara de crecimiento.

3.3.3 Efecto dela escarificacion mecanica y estimulacion fisiolégica en la germi-

nacion de semillas de Puya raimondii

El experimento consistio en evaluar € efecto de la escarificacion mecanica y
estimulacion fisiolégica como factores que influyen en e rompimiento de
dormancia y provoque la germinacion de semillas de Puya raimondii. Para ello se
colocaron 240 semillas en un envase de pléstico. Los tratamientos de escarificacion
mecanica consistieron en la inmersién en agua de las semillas a una temperatura de
60°C utilizando la estufa para mantener la temperatura por e lapso de 24 horas.
Para e tratamiento de estimulacion fisiologica se recurrid a estimulos quimicos
(&cido giberélico) parainducir la germinacion. La respuesta germinativa se evalud

por el nimero de semillas germinadas expresada en porcentgje de germinacion y la

36

Repositorio institucional UNA - PUNO




Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO [g"t Universidad

germinacion media que es el nimero de dias en que germina & 50 %, pues con la
estimul acién fisiol6gica queremos abreviar € tiempo en que tarda en germinar una
semilla. Este tratamiento que incluye la aplicacion de acido giberélico alas semillas
se siguio los siguientes pasos. en la balanza electronica se pesd 100 gramos de
acido giberélico (AGz), para luego agregar a un matraz de Erlenmeyer 60 ml de
agua destilada, luego se removio con una bagueta, y por ultimo se enrazé a 100 ml
para completar la solucién. Cada mes y a partir del dia de la siembra se administré
un 1 ml de écido giberelico diluido en 10 ml de agua destilada a cada unidad
experimental.

Figura 6. Placas petri preparadas con sustrato algodon

paralasiembra de semillas de Puya raimondii

Siembra delas semillas

Después de obtener las semillas preparadas y los tratamientos listos para su
aplicacion en la camara de flujo-laminar se procedié a rotular las 72 placas petri
estériles por nUmero de tratamiento y nimero de repeticiones, estas placas conte-
nian capas de algodon humedecidas como sustrato para facilitar la conservacion de
la humedad. Para finalmente realizar la siembra se utilizaron pinzas estériles para
sembrar 20 semillas en cada placa petri dispersando en e sustrato humedo las
semillas con una espétula estéril y de acuerdo al tratamiento recibido: 36 placas
petri con tratamiento de estimulacion fisiolégica y escarificacion mecanica
(aplicacion de acido giberélico e inmersion en agua caliente a 60°C por 24 horas) y

36 placas petri sin estimulacion fisioldgicay sin escarificacion mecanica.
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Una vez terminada la siembra se cubrié las semillas con una capa delgada de
algodon y se tapd cada placa petri para mantener |la humedad constante. Finalmente
se colocaron las placas en los compartimentos de la camara de cultivo segin a

tratamiento recibido.

Evaluaciones

Diariamente se hizo un registro de la temperatura, se controlo la luminosidad, y se
hizo conteo de germinacion de las semillas y € nimero de dias transcurridos hasta
gue ya no se mastraron nuevas germinaciones en ninguno de los tratamientos.
Siendo €l dia 63 del ensayo, donde se registro la Ultima germinacion. Se determind
la germinacion con la emergencia de la radicula de la semilla notandose un color

verdey crema.

Figura. 7. Semilla de Puya raimondii germinada donde se

muestra laradicula yaemergida.

Notese en la figura 7, que € extremo de la radicula tiene un color blanco 1o que
formaria laraiz adventiciay €l color verde € cotileddn, se consideré como semilla

germinada a 1mm de crecimiento de laradicula.
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3.34 Efecto de las condiciones ambientales (luz y temperatura) en la

germinacion de semillas

Las semillas de diferentes especies germinan bajo diferentes rangos de temperatura,
a excepcion de temperaturas extremas. La sensibilidad de las especies difiere y no
necesariamente a una mayor temperatura corresponde un incremento en la
germinacion. El efecto de la temperatura sobre las semillas es muy variado. Las
semillas de cada especie pueden germinar dentro de un rango de temperaturas; sin
embargo existe un punto Optimo, arriba o por debgjo del cua la germinacion
también se lleva a cabo pero més lentamente. Asi, la temperatura Optima es aquella
bajo la cua se obtiene €l porcentgje mas alto de germinacion en e menor tiempo.
Las temperaturas maximas y minimas de germinacion son las temperaturas mas
altas y més bajas en las cuales todavia se produce germinacion (Bewley y Black,
1982).

Para determinar € efecto de la temperatura se instalaron termémetros de maximay
minima en tres compartimentos las cuales continuamente registran un rango de
temperaturade 10 -17°C, 17 — 24°Cy 24 a 31°C (figura 8).

Figura. 8 termdmetros aprovisionados en cada compartimento para el control de los tres

tratamientos de temperatura

En & caso de Puya se ha demostrado que las semillas son fotoblasticas positivas
lo que indica que requiere luz para germinar segun sefiala estudios realizados por
Vadillo et al. (2004) sin embargo en este experimento tomamos en cuenta 10s
niveles deintensidad de luz y duracion de lailuminacion, con esto determinamos si
afecta a la velocidad de germinacion. Para tales efectos seguimos el siguiente
procedimiento:
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Dos tratamientos de luz recibieron cada unidad experimental que consto de 20
semillas y tres repeticiones, para los tratamientos se utilizd dos focos fluorescentes
(cada fluorescente emite 1000 lux de intensidad) instalados en la parte superior de
los compartimentos y se utilizo una cartulina que permitiese pasar € 50% de luz
para e tratamiento de 1000lux de intensidad. Se controlé e fotoperiodo

proveyendo alas semillas 18 horas/luz.

Figura 9. Disposiciones de las luces y cartulinas segin

el tratamiento aplicado en la camara de cultivo.

L as variables de respuesta fueron:

a) Potencia ger minativa (PG)
Calculado como el porcentaje de germinacion total a finalizar en e ensayo.

b) Germinacién media (G 50)
Calculado como e nimero de dias que trascurren hasta el dia en que se acanza €l

50 % de la germinacién para cada unidad experimental .
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c) Tiempo de germinacion por semanas

d) Velocidad de germinacién (M)
Definida como larelacion del nimero de semillas germinadas con e tiempo de
T
germinacion. M = Z T

Donde:

M = velocidad de germinacion.

n = ndmero de semillas germinadas en € dia.

t = tiempo de germinaciéon desde la siembra hasta la germinacion de la ultima

semilla

Los registros y evauaciones se hicieron diariamente, todos |os datos se registraron
en una libreta. Para determinar la germinacion de la semilla se hizo una medicion
delaradicula con unaregla milimetraday e conteo de semillas germinadas se hizo
de forma manual con € uso de una pinza. Todo € registro se ordené en una tabla

paraluego analizar los datos de acuerdo alas variables en estudio.

3.3.4 Disefio Experimental

El trabgo de investigacion fue conducido bao € Disefio de Bloques
Completamente al Azar con arreglo factorial de 2x2x3x2 cuyos tratamientos son:
2 = (semillas del afo 2010 y semillas del afio 2012) 2 = estimulacion fisiolégicay
escarificacion 3) = temperatura 10-17°C; 17-24°C y 24-31°C 2 =luz 1000 lux y luz
2000 lux. Con tres repeticiones cada uno, para determinar € efecto de los factores
de estimulacion fisioldgica y escarificacion, luz y temperatura para € mayor
porcentgje de semillas y menor tiempo de germinacion, cuyo modelo aditivo lineal

es el siguiente:

Yijkim = 1+ 0 + Bj +yk+3l (aB)ij +(ay) i +(ad)il+(By)jk+ (BS)jl+ (yO)KI + €ijiam
1=1,2 (semillas del afio 2010 y semillas del afio 2012)

j =1,2 (con estimulacion fisiol6gicay escarificacion y sin estimulacion fisiolégicay

escarificacion)
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k = 1,2,3 (rango de temperatura: 10-17,17-24.24-31)
1=1,2 (intensidad de luz: 1000 y 2000lux)

m = 3 repeticiones.

Donde:

Y ijklm = variable de respuesta observada.
L = promedio o media general.
(j = Efecto del j-ésimo factor afio delas semillas del afio 2010y 2012.

Bj = Efecto del j-ésimo factor estimulacion fisiol6gicay escarificacion.
g< = Efecto del i-ésimo factor temperatura.

Ol = Efecto del j-ésimo factor luz.

(GB)ij = Efecto de lainteraccion del factor afio y estimulacion.

(G@ik = Efecto delainteraccion del afio y temperatura.

(GS)H = Efecto de lainteraccion del factor afio y luz.

(Bg)J K = Efecto de lainteraccion del factor estimulacion y temperatura.
(BS)jI = Efecto de lainteraccion del factor estimulacion y luz.

(gﬁ)kl = Efecto de lainteraccion del factor temperaturay luz.

Ei jkim = Error experimental asociado alaijkl-esima unidad experimental.

Nor malizacion de datos

Las variables expresadas en porcentaje se transformaron mediante la aplicacion de
laraiz cuadrada més 0.5 VX + 0.5 , previo a andlisis de varianza. La comparacion
de medias se hizo mediante |a prueba de tukey (=0.05). Los andlisis se hicieron
con el programa estadistico IBM SPSS 20 Statistics.
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V. RESULTADOSY DISCUSION

4.1. Efecto de la estimulacion por escarificacion mecanica y fisiolégica en la

germinacion de semillas de Puya raimondii.

4.1.1. Potencia germinativa

El objetivo en esta parte del estudio fue determinar € efecto de la estimulacion
fisiol6gica mediante la aplicacion de 0.1g de acido giberélico AGz y escarificacion
mecanica por inmersion en agua caliente a 60°C por 24 horas y el efecto del afio de
recoleccion de 2010 y 2012 en la germinacion de las semillas. Los datos de semillas
germinadas hasta finalizar el ensayo fueron registrados como base para calcular €
porcentaje de germinacién de cada tratamiento.

a) Estimulacion por escarificacion mecanica y fisiologica sobre la potencia

germinativa

Se abtuvo un promedio de 76.25 % de semillas germinadas respecto a la aplicacion de
&cido giberélico (AGs) y escarificacion mecanica |0 que representa 15 semillas
germinadas de 20 semillas sembradas y € promedio de las semillas sin estimulacion
fisioldgicay sin escarificacion mecanica fue 65.69 % obteniendo 13 semillas germi-

nadas en promedio, de 20 semillas sembradas. (Cuadro 4).

Cuadro 4. Potencia germinativa (porcentaj e de germinacion) respecto a los tratamientos de estimulacion

por escarificacion mecanicay fisiologicay sin estimulacion en laboratorio.

Xx EE (n°de
Tratamiento| T1 T2 LE] T4 T5 T6 T7 T8 T9 | T10 | T11 | T12 semillas)

Con

. ., 78.33|75.00|85.00|75.00 | 76.67 | 18.33 | 98.33 | 98.33 | 88.33 | 60.00 | 75.00 | 86.67 | 76.25+6.11(15)
Estimulacion

Sin
Estimulacién | 83.33|90.00| 80.00 | 60.00 | 16.67 | 30.00 | 91.67 | 95.00 | 83.33 | 86.67 | 43.33 | 28.33 | 65.69+8.26(13)

Fuente: N. Choquecahua, 2013
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Figura 10. Porcentaje de germinacion respecto a los tratamientos de estimulacién y sin estimulacion por
escarificacion mecanicay fisiol 6gica.

En lafigura 10 se observa que la estimulacion fisiologicay escarificacion mecanicay la
no estimulacién sobre las semillas presentaron altos porcentajes de germinacion siendo
la diferencia 11% entre ambos tratamientos, o que equivale a 2 semillas en promedio,
resultado que a ser analizado estadisticamente demostré que no se encontré diferencias
significativas entre ambos tratamientos (Cuadro 6), determinando asi que la dosis apli-
cada para la estimulacion fisiol6gica y escarificacion mecanica no causa efecto sobre €l

porcentaje de germinacion.

Las semillas de puya no tienen una testa dura lo que permite el normal paso del agua
por medio de sus tegumentos (imbibicion) siendo fundamental para iniciar los procesos
metabdlicos para que ocurra la germinacion sumado a ello la buena calidad de semilla
gue se observd respecto a su apariencia fue determinante para que las semillas germinen
sin necesidad de aplicacion de algun tratamiento de escarificacion que estimule la
germinacion de las semillas. Se observé ademés que las semillas que fueron sometidas
en agua caliente toleraron sin tener efectos negativos sobre la germinacion por 1o que se
puede deducir que en la naturaleza también pueden tolerar abrasiones por elevadas
temperaturas en veranillos u otras épocas del afio. Sin embargo la accién de la
estimulacion fisiolégica debiera actuar positivamente obteniendo un mayor nimero de
semillas que se traduciria en mayor porcentgje de germinacion lo cual no ocurrio
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probablemente se deba a la dosis aplicada o que efectivamente no afecta sobre las

semillas de Puya raimondii.

No se ha encontrado reportes de escarificacion quimica por ingesta de semilla por
animales que intervenga en la germinacion de semillas de Puya raimondii por lo que
queda evidente que los tratamientos de escarificacidn aplicados a la semilla no logran
afectar lo que ocurre de manera natural a través del tiempo es decir no es necesaria
ninguna estimulacion debido a que son otros |os factores que incrementan el porcentaje

de germinacion.

Los resultados obtenidos del estudio de semillas de Echinochloa colona presentan la
capacidad de soportar condiciones donde las temperaturas son elevadas, al someterlos a
un pre-tratamiento de 60°C por 48 horas y otra con agua hirviendo luego de estos
tratamientos las semillas no sufrieron un dafio en los embriones, tampoco lograron un
efecto en € adelgazamiento de latesta (Mendoza, 2007). Estos resultados también coin-
ciden con lo ocurrido en este trabgjo. La escarificacion usada como tratamiento para la
germinacion de Pseudtsuga menziessii tampoco funcioné para obtener un mayor
porcentaje de germinacion obteniendo 75% en semillas tratadas y 85% en semillas sin

tratamiento de escarificacion (Mépula et al. 2008).

Sin embargo los resultados que reporta en estudios realizados sobre € porcentgje de
germinacion de semillas de Mimosa aculeaticarpa (Fabacea) indican que los trata-
mientos de escarificacion mecéanica fueron necesarios para lograr un mayor porcentgje
de germinacion 41% frente a 10% de semillas germinadas en tratamientos sin escarifi-
cacion (Perez, 2007).

La aplicacion de acido giberélico no tuvo efecto significativo, estos resultados coinciden
con lo obtenido sobre € proceso de germinacion de Mintostachys mollis obteniendo
85.3% en porcentagje de germinacion (Suarez et al., 2011). De igual modo en cactéceas
como Opuntia rastrera, Opuntia microdasys Opuntia macrocentra, €l uso de é&cido
giberélico no promovio la germinacién de estas especies obteniendo 30%, 50%, y 10%
de potencia germinativa respectivamente (Mandujano et al., 2007).
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En Mammillaria pectinifera el tratamiento sin écido giberelico obtuvo 95% de
germinacién en comparacion de los que si tuvieron aplicacion de AGsz obteniendo 85%
y 80% de germinacion (Navarro y Demenegui, 2007).

En estudios de la especie Dickia encholiroides las semillas germinaron en similar
porcentaje con y sin tratamiento de estimulantes fisiol 6gicos obteniendo 28.3%, 31%, y
39% (Pompelli, 2004). En la especie Helietta parviflora tampoco tuvo un aumento en €

porcentaje de germinacion (Linares, 2000).

En cambio en las semillas de Jaltomata procumbeus € porcentgje de germinacion
aumento significativamente de 28% a 87% (Saldivar et al., 2010).

En muchas especies las giberelinas acttan como sustituto de las bajas temperaturas, dias
largos o luz roja estimulando la elongacién celular provocando la salida de la radicula.
(Salisbury y Ross 1992). Muchas semillas poseen dentro de sus componentes la
suficiente cantidad de esta hormona o a haber una barrera fisica (la testa dura por
gemplo) que impiden que € interior de la semilla no absorba dicha sustancia y su
accion no cause efecto sobre la germinacion lo que explica que no haya diferencias en

|os porcentajes de germinacion en |os tratamientos aplicados.

b) Afio derecoleccion de semillas sobre la potencia ger minativa

El efecto dd afio de las semillas se estudié para conocer si las semillas recolectadas en
el afo 2010 habian perdido su capacidad de germinacion el cual se determiné por medio
de la potencia germinativa tomando referencia a las semillas recolectadas en € afio
2012. El promedio de |os resultados -obtenidos para el afio 2010 fue 64 % y 78 % para
el afo 2012 (Cuadro 5). En ambos tratamientos sobrepasaron e 50% de germinacion
del total de semillas sembradas observando que las semillas recolectadas en €l afio 2010
mantiene una buena capacidad de germinacién no siendo significativa la diferencia
frente a las semillas que se recolectaron en e afo 2012 siendo este resultado positivo
pues la viabilidad de estas semillas, aimacenadas por dos afos, es dta pese a que
desconoce el afio exacto de fructificacion de las inflorescencias de donde se obtuvieron

|as muestras de semillas.
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Cuadro 5. Potencia germinativa obtenida de la germinacion de semillas recolectadas en el 2010y 2012 en
laboratorio.

Tratamiento| T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 | T10 | T11 | T12 Xt EE
%

Afo 2010 78.33|75.00(85.00|75.00|76.67 | 18.33 | 83.33 | 90.00 | 80.00 | 60.00 | 16.67 | 30.00 | 64.03 £ 7.75

Afo 2012 98.33|98.33 | 88.33|60.00|75.00|86.67|91.67 | 95.00 | 83.33 | 86.67 | 43.33 | 28.33|77.92+ 6.52

Fuente: N. Choquecahua, 2013
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Figura 11. Porcentaje de germinacion en relacién alos afios de recoleccidn de semillas 2010 y 2012.

En lafigura 11 se observa los porcentajes de germinacidn ambos presentaron similares
valores los datos analizados estadisticamente demostraron que no hubo diferencias
significativas tanto en las semillas del 2010 y 2012 (Cuadro 6). La capacidad de
germinacion de las semillas del afio 2010 sigue siendo regularmente alto respecto a las
semillas recientes, de o obtenido se puede afirmar que sigue siendo una semilla con

gran potencia germinativa.

Las semillas en general guardan latencia por largo tiempo, manteniendo asi |a capacidad
de reproducirse cuando encuentran las condiciones propicias o también resulta ser un
mecanismo de conservacion para asegurarse que en € futuro todavia puedan subsistir a
germinar y dar una planta. Sin embargo en e ensayo se ha observado que muchas
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cipsulas se encuentran deterioradas imposibilitando e explote para que puedan

dispersarse las semillas poniéndose a disposicion de quienes se dimentan de los
embriones de estas semillas, es posible que sea una forma también de regular la
poblacion ya que los millones de semillas que produce una inflorescencia podria afectar
en la competencia de luz, nutrientes y espacio para crecer, pero por otro lado €
desconocimiento de la cantidad de enfermedades y plagas que afectan directamente a la
semilla podria empeorar e estado critico en € que se encuentra la especie por lo que
siendo la semilla su Gnico medio de propagacion conocido hasta ahora, seria importante

guardar €l germoplasma manteniendo la capacidad de germinacion que posee.

Los resultados obtenidos se asemejan a |os obtenidos por Reino et al., (2008) quienes
evaluaron semillas frescas y enveecidas de Albizia lebbeck, Gliricidia sepium y
Bauhinia purpurea todas con tratamientos de estimulacion embebidas en agua caliente
(80°C) reportaron altos porcentges de germinacion final. Los resultados obtenidos
también son similares a los reportados por (Klekailo et al., 2012) quienes evaluaron €
efecto de |la escarificacion sobre la germinacion de semillas con almacenamiento de dos

afos de la especie Bromelia serra, a porcentaje de germinacion.

Cuadro 6. Andlisis de varianza para datos de porcentaje de germinacion de acuerdo al afio y estimulacion.

Fuente Suma dg Cuadrados gl Medjet_ i Significacion
Tipo Il Cuadratica

Modelo corregido 7,822 (a) 2 3,911 1,334 0,285
Interseccion 1637,793 1 1637,793 558,635 0
Estimulacion 2,926 1 2,926 0,998 0,329 n.s.
Afo 4,896 1 4,896 1,67 0,21 n.s.
Error 61,567 21 2,932
Total 1707,182 24
total corregida 69,389 23

Donde n.s. es no significativo.
Fuente: N. Choguecahua, 2013

Repositorio institucional UNA - PUNO

48




R11, . :
TESIS UNA-PUNO ﬂ*‘: .

Altiplano

412 Germinacion media

La germinacion media calculada por € numero de dias transcurridos hasta la
germinacion del 50% de las semillas germinadas en los tratamientos de afio y
estimulacion. Los promedios analizados estadisticamente demostraron gque no existe
interaccion entre los tratamientos de afio de recoleccién (2010 y 2012) y estimulacion
fisiologica respecto a la germinacion media, ambos tratamientos actdan independiente-
mente sobre el tiempo medio de germinacion. Las semillas del afio 2010 con estimu-
lacion y sin estimulacion obtuvieron promedios parecidos a las semillas del afio 2012
tanto con estimulacion y sin estimulacion. Lo que indicaria que € tiempo en que tarda

en germinar no depende de los tratamientos aplicados en este ensayo.

a) Estimulacion sobre la germinacion media

LLa germinacién media fue determinada como los dias que transcurrieron hasta germinar
el 50% de las semillas de cada tratamiento. Los resultados obtenidos se muestran en el
cuadro 7, €l dia promedio para el tratamiento de semillas con estimulacion fisioldgicay
escarificacion fue de 32 (31.94) dias. Para las semillas sin escarificacion fue de 37
(36.75) dias. La diferencia entre ambos tratamientos fue de 5 (4.81) dias no resultando
una diferencia significativa entre los tratamientos estos resultados fueron corroborados

a analizar estadisticamente entre tratamientos (Cuadro 7).

Cuadro 7. Germinacién media en dias obtenidos en |os tratamientos de estimulacion y sin estimulacion de semillas
en laboratorio.

Tratamiento | T1 | T2 T3 T4 15 T6 T7 T8 T9 T10 | T11 | T12 | X (n° de dias)

Con

. ., 20 19 31 21 57 56 19 19 33 32 41 34 |31.94(32)
Estimulacién

Sin

. ., 24 | 19 40 35 61 41 20 19 36 32 57 57 |36.75(37)
Estimulacién

Fuente: N. Choquecahua, 2013
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Figura 12. Germinacion mediarespecto a tratamiento de estimulacion fisioldgicay tratamiento sin estimulacion
fisiolégica

En lafigura 12 se observa que & tiempo medio de germinacion de ambos tratamientos
son similares, los datos analizados estadisticamente arrojan que no hay diferencias
significativas (Cuadro 11), lo que indica que, tanto las semillas con tratamiento y sin
tratamiento de estimulacion germinan en tiempos parecidos y que la dosis aplicada de
acido giberdlico no tuvo influencia sobre la germinacién para reducir los dias en que
demora emerger la radicula de las semillas (germinacion). Estos resultados obtenidos
son similares a lo reportado en otras investigaciones de la familia bromeliaceae: en la
especie Dyckia encholirioides €l tiempo medio de germinacion fue 14 dias después de la
siembra en tratamientos con acido giberélico y sin aplicacion de la misma (Pompelli,
2004). De igua forma en Viresea sp entre 6 y 10 dias (Pereira et al., 2009). y en
estudios de cactaceas reportaron tiempo medio de germinacion de 6 y 9 dias para
Ferocactus histrix y Ferocactus latispinus ( Amador et al., 2013).
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b) AR sobre germinacion media

En & dia 35.36 después de la siembra germinaron el 50% de las semillas recol ectadas en
el afio 2010, las semillas recolectadas en e afio 2012 germinaron a los 33.33 dias
(Cuadro 8), se observa ademas que las semillas del afio 2010 demoran 2.03 dias méas

que el tratamiento de semillas del 2012.

Cuadro 8. Resultados de germinacion media obtenidos en los tratamientos de afio de recoleccion de
semillas afio. 2010y 2012 en laboratorio.

Tratamiento | T1 | T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9.-| T10 11 12 X dias

Afo 2010 |20.0|19.33|31.00|21.33|56.67 |56.33 | 23.67|19.00|40.00|34.67|61.00 | 41.33 35.36

Afo 2012 |19.6|19.0033.33|31.67|41.00|34.00|20.00|19.33|35.67|32.33 | 57.00 | 57.00 33.33

Fuente: N. Choquecahua, 2013
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Figura 13. Tiempo de germinacién de las semillas recolectadas en €l afio 2010 y 2012.

En lafigura 13 se observa que € tiempo de germinacion entre ambos tratamientos son
similares |o que se corroboro estadisticamente (Cuadro 9) a no haber diferencias signi-
ficativas, estos resultados demuestran que el almacenamiento de las semillas de Puya

raimondii durante 2 afios no afectaron en el tiempo en que demoraron en germinar €l
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50% de las semillas conservando su capacidad de germinacion. Todas las semillas
actiian de manera diferente incluso perteneciendo a la mismafamilia, donde las semillas
responden ainformacion del medio ambiente respondiendo a fluctuaciones estacionales.
Las semillas germinan cuando hay disponibilidad de un ambiente adecuado para
germinar y establecerse como planta definitiva, e tiempo de germinacion es muy
importante ya que al lograr establecerse después de la germinacién deben rdpidamente
aprovechar las condiciones favorables como disponibilidad de agua, temperaturay luz.

En & ahuehuete o sabino Taxodium mucronatum encontré que a corto plazo se reduce
drasticamente después de dos afios de almacenamiento en refrigeracion. La germinacion
de semillas recogidas en el mismo afio de silembra germinaron y las semillas del afio
anterior no germinaron, e amacenamiento de las semillas es un factor muy importante
para la obtencion de plantulas de cualquier especie pero no afecta de la misma manera

en todas |as semillas (Enriquez et al., 2004).

Las semillas almacenadas de especies de bromelias como Tillandsia prodigiosa,
Tillandsia carlos hankii, Tillandsia bourgael, Tillandsia makoyana Tillandsia fasiculata
y Tillandsia violacea germinaron en promedio a los 20 dias e 50% de las semillas

(Sosa-Luriaet al., 2012) estos resultados se asemejan alo obtenido en Puya raimondii.

Cuadro 9. Resultados del ANVA DBCA factores afio y estimulacion en el pardmetro
germinacion media (dias).Donde n.s es no significativo

Origen Suma de cuadrados Gl Media cuadréatica F Sig.
tipo Il

Modelo corregido 163,241 2 81,620 ,378 0,690

Interseccién 28313,331 1 28313,331 131,021 0,000

Afio 24,665 1 24,665 114 0,739 n.s.

Estimulacion 138,576 1 138,576 ,641 0,432 n.s

Error 4538,064 21 216,098

Total 33014,636 24

Total corregida 4701,304 23

Fuente: N. Choquecahua, 2013
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4.2 Efecto delosfactores ambientalestemperaturay luz

4.2.1 Por centaj e de ger minacion
Los resultados obtenidos respecto a las semillas con tratamientos de tres diferentes
temperaturas y dos intensidades de luz se muestran en los cuadros 10 y 12, cuyos
resultados obtenidos demuestran que la interaccién entre factores de estimulacion
temperatura 'y luz fue nula corroborandose en €l andlisis estadistico (Cuadro 13), lo que

indica que todos | os factores actlian de manera i ndependiente.

a) Temperatura sobre el porcentaje de germinacion

Las semillas que tuvieron un - tratamiento de 10-17°C tuvo un 88 (88.75)% en prome-
dio de semillas germinadas lo que corresponde a 17.75 semillas germinadas de 20
semillas sembradas; las semillas que tuvieron tratamiento de 17-24°C obtuvieron un 77
(77.29%) en promedio de semillas germinadas |o que corresponde a 15 (15.46) semillas
germinadas de 20 semillas sembradas y por ultimo las semillas que tuvieron tratamiento
de 24-31°C obtuvieron un promedio de 65 (64.79)% de semillas germinadas lo que
corresponde a 13 (12.95) de las 20 semillas sembradas todos los tratamientos tuvieron
altos porcentajes de semillas germinadas aun siendo extremas los tratamientos de
temperatura lo que atribuye a la semilla de Puya raimondii una gran capacidad
germinativa llegando a germinar en condiciones que no son muy favorables (Cuadro
10).

Cuadro 10. Patencia germinativaen relacion al tratamiento de tres rangos de temperatura en laboratorio.

Tratamiento| T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 X%

10-17°C
78.33]75.00|98.33|98.33|83.33|90.00 | 91.67 | 95.00 88.75

17-24°C
85.00|75.00 | 88.33 | 60.00 | 80.00 | 60.00 | 83.33 | 86.67 77.29

24-31°C
76.67|18.33|75.00|86.67|16.67 | 30.00 | 43.33 | 28.33 64.79

Fuente: N. Choquecahua, 2013
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Figura 14. Diferencias entre porcentaj es de germinacion de tres tratamientos de temperatura.

La figura 14 muestra la diferencia entre tratamientos la temperatura mas bagja 10-17°C
presentdé mayor porcentagje de germinacion obteniendo 88.74% siendo ésta el intervalo
de temperatura Optima para germinar, las temperaturas moderadas de 17-24°C
obtuvieron un 77.29% iguamente un alto porcentge de germinacion ubicandose
también entre las temperaturas donde mayor porcentaje de semillas germinar no siendo
asi en € tratamiento con altas temperaturas pues se obtuvo un 64.79%. Los datos
obtenidos demuestran que existen diferencias significativas entre los tratamientos
(Cuadro 13). La prueba de Tukey confirmo que la temperatura es un factor determinante
para gue germinen de manera eficiente o ineficiente (Cuadro 11).

Se observo un marcado efecto de latemperatura, |os porcentajes mas altos de germina-
cion se obtuvieron en los tratamientos de 10-17°C y 17-24°C con estimulacion y sin
estimulacion, ambas temperaturas difirieron de la temperatura ata 24-31°C donde se
obtuvieron bajos porcentagjes de germinacion en comparacion con los anteriores rangos
de temperatura , no se registrd mayor porcentaje de germinacion inclusive hasta el dia
80 desde de la siembra, estos valores no cambiaron por interaccion entre tratamientos de
temperatura e intensidad de 2000 [ux y 1000 |ux.
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Los valores de temperatura donde se obtuvieron los mejores resultados de germinacion
(10-17°C) se encuentran en €l intervalo de temperaturas que son consideradas como
condiciones propicias para la germinacién de cierto grupo especies, de la familia
Bromeliaceae e cual fluctia entre 10 a 17°C. En semillas de Puya raimondii prove-
nientes de los Andes centrales del Perl se reportaron temperaturas Optimas de
germinacién menores a 21°C obteniendo 80% de germinacion (Vadillo et al., 2004)
sin embargo € porcentaje de germinacion que presentd para las semillas germinadas a
18.5-23°C de temperatura fueron muy bgos (PG=55.5%) en comparacion de los
obtenidos en el presente estudio (PG = 88.75%) es posible que dichos resultados
pudieran deberse alos tratamientos de almacenamiento que utilizaron en e ensayo.

Los resultados obtenidos concuerdan con |0 registrado para otras especies de
Bromelia antiacantha especie que germina en temperaturas frias, y muy por €l contrario
las temperaturas Optimas reportados para otra gran cantidad de especies de
Bromeliaceas que flucttan entre 20°C y 35°C (Patifio et al., 1983). Muchas especies de
la familia Bromeliaceae y la subfamilia Pitcarnidae, a la que pertenece Puya raimondii
el comportamiento de germinacion no es uniforme, para muchas de estas especies la
germinacion se ve favorecida en rangos de temperatura comprendidos entre 20 y 30°C
como son especies Pitcairnia aliblos, Dickia tubersosa, dyckia goehringii, alcantarea
imperialis, pitcairnia flammea, vriesea heterosthachysy vriesea penduliflora (Vieira et
al., Pereira et al., 2009, Duarte et al., 2010, Klekailo et al., 2012 ). 'y reportan otro
grupo de especies donde la germinacion se ve favorecida a temperaturas fluctuantes
entre 20-35°C Bromelia serra y Bromelia laciniosa, Neoglaziovia variegata,
Pseudoananas sagenarius (Klekailo et al., 2012).

De lo reportado se ha podido observar que la gran mayoria de las especies que habitan
en ambientes célidos responden eficientemente a temperaturas atas lo que podria
explicarse que lainduccién ala germinacion en rangos de temperatura altos resultan ser
favorables para su capacidad germinativa, y lo contrario para Puya raimondii ya que
esta especie habitan en ambientes frios por lo que inducir la germinacion de sus
semillas en climas frios tendria mayor probabilidad de obtener un mayor porcentaje de
semillas germinadas.
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Cuadro 11. Separacion de medias por el factor HDS de Tukey (a=0.05); entre rangos
de temperatura. Con la misma letra son estadisticamente iguales.

Tratamiento X £ EE Prueba de Tukey
(=0.05)
24 -31°C 64.79 + 4.48 A
17-24°C 77.29 £ 4.04 B
10-17°C 88.75 = 3.16 B

Fuente: N. Choquecahua, 2013

b) Intensidad deluz sobre €l porcentaj e de germinacion

Los promedios obtenidos respecto a los tratamiento de intensidad de luz 1000 y 2000
lux se muestran en €l cuadro 12, las semillas que fueron tratadas con una baja intensidad
(1000 lux) tuvieron en promedio de 75% de semillas germinadas; 15 semillas
germinadas de 20 semillas sembradas en promedio y en el ambiente de ataluminosidad
(2000 lux) se obtuvo 66.94%, 14 (13.39) semillas germinadas de 20 semillas sembradas
en promedio. Los valores obtenidos entre ambos tratamientos no presentaron diferencias
significativas en € andlisis estadistico (Cuadro 13) las intensidades de luz a las que
fueron sometidas las semillas no tuvieron efecto en el aumento la potencia germinativa.

Ambos tratamientos presentaron elevados porcentajes de germinaci on.

Cuadro 12. Porcentaje de germinacion respecto a tratamientos de dos intensidades de luz en laboratorio.

Tratamiento| T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 | Ti10 | T11 | T12 X%

luz1000 78.33185.00 | 76.67 | 83.33|80.00 | 16.67 | 98.33 | 88.33 | 75.00 | 91.67 | 83.33 | 43.33 | 75.00%

luz2000 75.00|75.00|18.33|90.00|60.00 | 30.00 | 98.33 | 60.00 | 86.67 | 95.00 | 86.67 | 28.33 | 66.94%

Fuente: N. Choquecahua, 2013
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Figura 15. Efecto de |a intensidad de luz respecto a porcentaje de germinacion. Los extremos indican los
valores que estuvieron por debajo o por encimadel promedio.

La figura 15 muestra el comportamiento de los tratamientos de |as intensidades de luz
2000 lux y 1000 lux, ambos tratamientos se desarrollaron similarmente, |0s porcentajes
de germinacion no variaron siendo la diferencia 8.06% siendo levemente mas eficiente
los tra-tamientos de menor intensidad de luz donde germinaron hasta 75% frente a
66.94 % en € tratamiento de 2000 lux de intensidad. Los datos analizados estadisti-
camente demostraron que no hubo diferencias significativas (cuadro 13), tampoco hubo
interaccion entre los tratamientos de intensidad de luz y temperatura.

Se comprobd que € efecto de la iluminacion no fue un factor significativo para la
germinacion de las semillas de Puya raimondii estas fueron fotoblasticas indiferentes a
las dos intensidades de iluminacion ensayadas en este experimento los tratamientos
presentaron similares porcentajes de germinacion, en otras especies como Mimosa
aculeaticarpa var. Biucifera tampoco encontraron un efecto significativo de la
intensidad de luz por 1o que se deduce que pueden germinar tanto en sombra como en
sitios claros (Perez, 2007); mas no en ambientes de total oscuridad o menor horas de

luz.

Estas observaciones se corroboran con los resultados que reportan en la evaluacion de
viabilidad y germinacién de semillas realizada por Vadillo et al. (2004) quienes

obtuvieron en sus estudios diferencias altamente significativas al comparar tratamientos
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de luz continua, 9 horas luz, y total oscuridad, presentaron diferentes porcentgjes de

germinacion; los menores valores de porcentaje de germinacion tuvieron las semillas

gue estuvieron en oscuridad (PG < 6%).

Cuadro 13. ANVA DBCA con arreglo factorial completo 2x3x2 estimulacion, temperatura y luz en la
variable potencia germinativa.

Origen Suma de al Media F Sig.
cuadrados tipo cuadratica
Il

Modelo corregido 4165,6532 11 378,696 7,979 0,001
Interseccion 28557,031 1 28557,031 601,708 0,000
Estimulacion 128,390 1 128,390 2,705 0,126 ns
Temperatura 3820,794 2 1910,397 40,253 0,000 *
Luz 99,349 1 99,349 2,093 0,174 ns
estimulacion * temperatura 58,215 2 29,107 ,613 0,558 ns
estimulacion * luz 4,960 1 4,960 ,104 0,752 ns
temperatura * luz 38,345 2 19,173 ,404 0,676 ns
estimulacion * temperatura * luz 15,600 2 7,800 ,164 0,850 ns
Error 569,519 12 47,460

Total 33292,203 24

Total corregida 4735,172 23

Donde *=significativo y n.s.= no significativo.
Fuente: N. Choquecahua, 2013

4.2.2 Germinacién media

Los datos abtenidos de los tratamientos de estimulacion, luz y temperatura fueron
analizados estadisticamente para determinar la interaccién entre los factores sobre €
efecto en la germinacién media de las semillas. Los resultados obtenidos arrojaron que
no existe interaccion entre los tratamientos: la estimulacion fisiolégica 'y 1a no estimu-
lacion fisioldgica no tuvieron relacion sobre los resultados obtenidos en |os tratamientos
de temperatura. De igual manera la estimulacion fisiologica y la no estimulacion
fisiologica no tuvieron interaccion con los tratamientos de luz, resultado que se respalda
en las pruebas estadisticas cuadrol7 mostrando asi que los factores de luz y estimula-
cion no tienen efecto sobre la germinacion media, con estos resultados también se
deduce que cada tratamiento actudé de manera independiente. El Unico factor deter-
minante en la germinacion mediafue latemperatura a obtener diferencias significativas

entre | os tratami entos.
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a) Temperatura sobrela germinacion media

Los tratamientos de temperatura obtuvieron resultados diferentes para cada tratamiento
los mejores resultados se obtuvieron en las temperaturas frias (10 -17°C) llegando a
germinar en un promedio de 20 dias siendo este tratamiento donde hubo leves varia-
ciones entre las unidades experimentales. El tratamiento de temperaturas moderadas
(17-24°C) germinaron en un promedio de 32.50 dias los resultados variaron hasta en 8
dias més que e promedio genera y las temperaturas altas (24-31°C) las semillas
germinaron en un promedio de50.54 dias, ademés € valor més bajo se presento en €
tratamiento 3 e .cua se alargo en un promedio de 10 dias mas que & promedio general
(Cuadro 14).

Cuadro 14. Germinacion media respecto a los tratamientos de temperatura en laboratorio.

Tratamiento | T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 Xdias
Temperatura 20.00
10-17°C 20.00|19.33|23.67|19.00|19.67|19.00|20.00|19.33 )
32.50
Temperatura | 31.00 | 21.3340.00 | 34.67 | 33.33|31.67|35.67|32.33
17-24°C
50.54

Temperatura | 56.67 | 56.33 [61.00|41.33|41.00|34.00|57.00 {57.00
24-31°C
Fuente: N. Choquecahua, 2013
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Figura 16. Diferencias entre los tres tratamientos de temperatura sobre la germinacién media
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En lafigura 16 se observalos valores obtenidos en € tratamiento de temperatura de 10-
17°C fueron las més dptimas germinando en 20 dias, resultados muy diferentes al
tratamiento de temperatura de 17-24°C donde las semillas germinaron en 31 dias y a
temperatura de 24-31°C no favorecieron en la germinacion media germinando en
promedio de 51 dias estos resultados fueron corroborados por € andlisis de varianza
donde arrojaron diferencias significativas entre los tratamientos (Cuadro 17), ademas de
la prueba de Tukey que demuestra e orden de méritos e cua determind que €
tratamiento de temperaturas bajas son las més optimas por germinar en menor tiempo
(Cuadro 15).

70 +

60

50 &

40 -+

30 +

20 +

10 -+

0 : T T 1
temperatura 10-17°C temperatura 17-24°C | temperatura 24-31°C

Figura 17. Comportamiento de | os tres tratamientos de temperatura: temperatura 1 (10-17°C), temperatura
2 (17-24°C) y temperatura 3 (24-31°C). El gje Y representa los dias de germinacion.

En la figura 17 apreciamos que la menor temperatura fue la méas eficiente para que
germinen incluso de forma sincrénica (todas en e mismo dia) en cambio en €
tratamiento de temperatura media (17-24°C) se observa que el tiempo de germinacion
seinicio en € dia 21 y se prolongd hasta €l dia 40 y mucha mas dispersiéon hubo en €
tratamiento de temperaturas altas (24-31°C) que se prolongd hasta € dia 61 lo que
indicaria que las semilla retardan su germinacion buscando un clima apropiado para
germinar quiza en una mayor temperatura y otro factor podria ocasionar una dormancia

secundaria en las semillas no germinadas.
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El meor rango de temperatura donde la germinacion media se dio en menor tiempo fue
en las temperaturas frias logrando germinar en un periodo de 20 dias después de la
siembra. Los resultados obtenidos difieren de lo encontrado en especies de bromeliaceas
como Alcantarea imperialis, Pitcarnia flamea, Vriesea Heterostachys y Viresea
penduliflora presentaron la germinacion mas optima a los 15 y 35°C donde la
germinacion seinicio en los dias 4-5 siendo € dia 7 donde llegaron a 50% de semillas
germinadas Pereira et al., 2009).

Las plantas presentan una dormancia secundaria si la semilla se somete a condiciones
gue no permiten su germinacion, es un mecanismo que impide que las semillas pierdan

viabilidad en un medio que propicie su muerte (Hartmann y Kester, 1991).

Cuadro 15. Germinacion media (dias). Separacion de medias por la prueba de Tukey

b X + EE Prueba de Tukey
Tratamiento
(0=0.05)
24 -31°C 50.54 + 6.52 A
17-24°C 32.50 £ 4.00 B
10-17°C 20.00 £ 2.30 C

Fuente: N. Choquecahua, 2013

b) L uz sobrela germinacion media

L os resultados obtenidos (Cuadro 16) muestran que en € tratamiento de luz a 2000 lux
de intensidad germinaron € 50% de las semillas a los 36 dias, € tratamiento de menor
intensidad 1000 lux de temperatura germinaron a los 36 dias En ambos tratamientos €
50% de las semillas germinadas no presentaron diferencias significativas en e tiempo
medio de germinacion un 88.75% de las semillas en 19 dias.

Cuadro 16. Germinacion media respecto a los tratamientos de intensidad de luz en condiciones de
laboratorio.

Tratamiento| T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 | T10 | T11 | T12 | X dias* EE

Luz 1000 20.00|31.00 | 56.67|23.67|40.00 | 61.00 | 19.67 | 33.33|41.00 | 20.00 | 35.67 | 57.00 | 36.58+4.35

Luz 2000 19.33|21.33|56.33|19.00 | 34.67 | 41.33 | 19.00| 31.67 | 34.00 | 19.33 | 32.33 | 57.00 | 32.11+3.98

Fuente: N. Choquecahua, 2013
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Figura 18. Efecto de los tratamientos de intensidad de luz sobre el tiempo medio de germinacion. 2= el
tiempo medio de germinacion 36 en el tratamiento de 1000 lux de intensidad y 32 dias para 2000 lux de
intensidad.

En la figura 18 se observan € tiempo medio de germinacion en el tratamiento de 1000
lux de intensidad y € tratamiento de 2000 lux de intensidad se observa la similitud a
germinar en tiempos similares el cua indica que no existio diferencias significativas
entre los tratamientos corroborandose estadisticamente cuadro 17. En el tratamiento de
baja intensidad (1000 lux de intensidad), que para el efecto se utilizo un filtro y de esta
manera las semillas recibieran una baja cantidad de flujo de fotones, obtuvo resultados
similares a las semillas que recibieron directamente una alta intensidad de luz por ende
una mayor flujo de fotones resultado que podria explicarse por la accion del fitocromo
que es activado incluso en pequefias cantidades de radiaciones para iniciar las activi-
dades metahdlicas hecho que se ha observado en el comportamiento de potencia germi-
nativa, éstas tampoco interferirian en el tiempo en que germinar el 50% de las semillas,
a diferencia de las semillas que se encuentran en total oscuridad que el tiempo en

germinar eraen mucho mas tiempo y en menor porcentaje de germinacion.

Los resultados obtenidos coinciden con los estudios realizados a las semillas de
Heliocarpus appendiculatus donde la luz no fue un factor significativo entre la calidad
de laluz, alcanzando porcentges finales a quinto dia posterior ala siembra (Figueroay
Vasguez, 2001) de igual manera en Mintostachys mollis donde germino més de 50% de

las semillas entre los 6 y 10 dias después de la siembra (Suarez et al., 2011).
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la luz no fue un factor determinante en la germinacion de Mimosa aculeaticarpa
obteniendo 44.5% en tratamientos de luz continua en comparacion de semillas germi-
nadas en luz con 12 horas de fotoperiodo donde obtuvo 38.5% de semillas germinadas
(Perez, 2007).

En semillas de Puya raimondii provenientes de los Andes centrales del Per se repor-
taron temperaturas Optimas de germinacion menores a 21°C obteniendo 80% de germi-

nacion inicidndose la germinacion alos 9 dias. (Vadillo et al., 2004)

El fitocromo o fitorreceptor es € que absorbe la luz y controlan el proceso morfo-
genético que comienza en la germinacion de la semilla. La luz como fuente de infor-
macion para las plantas, la cantidad de luz (fotones) que incide sobre las plantas por
unidad de tiempo, direccién con que incide y su direccion diaria son aspectos que pro-
veen informacién, |os fitorreceptores permiten captar dicha informacion en funcién del
ambiente luminoso y la demilla dispuesta superficialmente recibird luz en la presencia
de plantas vecinas reduce € flujo y alterala composicién espectral delaluz (Salisbury y
Ross, 1992)

Cuadro 17. ANV A DBCA con arreglo factorial 2x3x2 estimulacién, temperaturay luz parala
variable dependiente: germinacion media (dias).

Origen Suma de gl Media F Sig.
cuadrados tipo Il cuadratica
Modelo corregido 4123,259% 11 374,842 7,782 0,001
Interseccion 28313,331 1 28313,331| 587,774 0,000
Estimulacion 138,576 1 138,576 2,877 0,116 n.s.
Temperatura 3772,012 2 1886,006 39,153 0,000 *
Luz 120,109 1 120,109 2,493 0,140 n.s.
estimulacion * temperatura 44,012 2 22,006 457 0,644 n.s.
estimulacion * luz 7,786 1 7,786 ,162 0,695 n.s.
temperatura * luz 26,661 2 13,331 277 0,763 n.s.
estimulacion * temperatura * luz 14,102 2 7,051 ,146 0,865 n.s.
Error 578,046 12 48,170
Total 33014,636 24
Total corregida 4701,304 23

Donde: *significativo n.s. no significativo.
Fuente: N. Choquecahua, 2013.
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4.2.3 Velocidad de germinacion

L os resultados obtenidos indican que latemperatura es € Unico factor que interviene en
la velocidad de germinacion no siendo e mismo caso para los factores de estimulacion
fisiologica y luz, éstas Ultimas no afectan en la obtencion de mayor porcentaje de
semillas en e menor tiempo de germinacion tampoco existe interaccion entre los
tratamientos (Cuadro 21).

a) Temperatura sobrela velocidad de ger minacion

El comportamiento de la velocidad de germinacion de las semillas de Puya raimondii
fue similar a la germinacion media, los resultados obtenidos se muestran en e cuadro
18, en é se observan los promedios de |os tres tratamientos de temperatura: 20 (19.84)
en e tratamiento de temperaturas frias 10-17°C; 33 en €l rango de temperatura de 33
(dias) y 50.64 en €l tratamiento de temperaturas atas 24-31°C.

Cuadro 18. Velocidad de germinacion respecto alos tratamientos de temperaturaen laboratorio.

Tratamiento T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 X+ EE

Igg‘;‘f&atura 19.72 |19.06 | 19.93 |19.86 | 20.21 |19.91 |20.81 |19.25 | 19.84+0.19
I‘;i’;iféat“ra 33.37 [32.23137.06|32.509 | 31.61 |21.81|39.72|35.60| 33.00+1.87
;ng‘l’féat”ra 41.03 [34.00(57.00| 57.00 | 56.63 |56.60 | 61.26 | 41.61 | 50.64+3.58

Fuente: N. Choguecahua, 2013
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Figura 19. Diferencia entre los tres tratamiento de temperaturas, en las temperaturas frias se hadado la
mayor velocidad de germinacion (VG) expresandose en menor tiempo de germinacion.
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En la figura 19 se observan las diferencias entre los tres tratamientos siendo € mejor
rango de temperatura 10-17°C seguida del rango de temperatura 17-24°C y e rango
donde la velocidad de germinacion fue mas lento demorandose hasta poco mas del
doble de dias en comparacion con el primer tratamiento y hasta 17 dias més que €
segundo tratamiento, estos resultados fueron corroborados estadisticamente mediante un
andlisis de varianza cuadro 21 a demostrar que existen diferencias significativas entre
los tratamientos, la prueba de Tukey muestra el orden de meritos de los tratamientos
cuadro 19, en € se observa que los tres rangos de temperatura son significativamente
diferentes, y que la mejor temperatura esta en € intervalo de 10-17°C por lo que se
acepta la hipétesis planteada: la semillas de Puya raimondii germinan en bgjas

temperaturas.

En la especie Viresea heterostachys la velocidad mas alta de germinaci on se presentd en
temperaturas de 30°C en Viresea penduliflora la temperatura de 15°C a 35°C fue donde
hubo mayor velocidad germinando en ambos casos entre los 4 y 5 dias un porcentgje
mayor a 80% de las semillas. Los rangos 6ptimos para Pitcarnia flamea fue de 15 a
25°C donde se obtuvo € mayor porcentgje de germinacion en e menor tiempo.
Generalmente |os valores de velocidad de germinacion mejoran en forma directa con la

temperatura respondiendo a fluctuaciones estacionales y cotidianas (Taylor, 1999).

Las temperaturas inferiores o superiores a rango de temperatura Optima tienden a
reducir la velocidad expresandose éste en mayor tiempo de germinacion (Carvaho y
Nakagawa 1988 citado por Pompelli, 2004). El rango optimo para especies tropicales es
entre 25 y 30°C (Ellis et al., 1985 citado por Mendoza, 2007). En otros estudios de
germinacién de semillas se observo que las semillas de especies tropicales de la familia
Bromeliaceae determinaron que a 25°C es la temperatura mas adecuada para germinar
semillas de: Tillandsia prodigiosa 9.8; Tillandsia carlos hankii 11.8; Tillandsia
bourgael 11.2; Tillandsa makoyana 23.2; Tillandsia fasciculata 14.0 y Tillandsia
violaceae 4.0 dias obteniendo las velocidades més altas de germinacion (Sosa-lauria et
al., 2012).

Estos resultados difieren de |o obtenido en este trabajo donde se determino que e rango

donde la mejor velocidad de germinacion fue en las temperaturas bajas (10-17°C) en 20
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dias. Estas diferencias se deben a los diferentes habitats de cada especie y como se

menciond anteriormente las semillas de cada especie tienen comportamientos distintos.

Cuadro 19. Velocidad de germinacién. Separacion de medias por el factor DHS de Tukey
(a=0.05) entre temperaturas. Todos |os valores son diferentes.

Tratamiento X = EE Prueba de Tukey
(=0.05)
24 -31°C 50.64 £ 3.58 A
17-24°C 33.00 £ 1.87 B
10-17°C 19.85 = 0.19 C

Fuente: N. Choquecahua, 2013

b) L uz sobre la velocidad de ger minacion

La velocidad de germinacion se expreso en dias, € menor tiempo en que germinan las
semillas tiene una velocidad alta de germinacion, en las semillas de Puya raimondii la
velocidad promedio fue de 38 dias con 1000 lux de intensidad y 34 dias en d
tratamiento de 2000 lux de intensidad (Cuadro 20) siendo la diferencia de 4 dias. Sin
embargo estadisticamente no existieron diferencias significativas (Cuadro 21).

Cuadro 20. Resultados Vel ocidad de germinacion respecto a | os tratamientos de temperatura en
|aboratorio.

Tratamiento| T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 X dias

1000 lux 19.72|33.3741.03|19.93 | 37.06 | 57.00 | 20.21 | 31.61 |56.63 | 20.81 |39.72| 61.26 | 38.06(38)

2000 lux 19.06 | 32.23|34.00|19.86 | 32.59|57.00|19.91 | 21.81 |56.60 | 19.25 |35.60| 41.61| 33.68(34)
Fuente: N. Choquecahua, 2013

En semillas de otras especies la luz depende de manera directa de la iluminacion. Sin
embargo las transformaciones del fitocromo requiere muy poca energia € irradiaciones
de unos cuantos segundos 0 minutos puede ser suficiente para romper la latencia y
germinar, algunos requieren mas tiempo de exposicion a estas radiaciones ello depende
de la cubierta de la testa (Bewley y Black, 1982) la cubierta seminal de la semilla de
Puya raimondii es delicada por |o que permite pasar irradiaciones al embrion para que
provoque la germinacion de semillas en ambos tratamientos es por ello que los

promedios de velocidad de germinacion fueron similares. Es posible que las semillas
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que estuvieron en unaintensidad menor se deba a que no recepciond la misma cantidad

de fotones y haya habido un € leve retraso de 4 dias respecto a las que estuvieron
expuestas a 2000 lux de intensidad. Los tratamientos de intensidad de luz a los que
fueron sometidas las semillas no presentaron diferencias significativas. Estos resultados
indican que las semillas de Puya raimondii pueden germinar en espacios donde la
intensidad de luz sea baja, 0 en lugares donde exista sombray aun se pueda aprovechar
el obtener un alto porcentaje de germinacién en un tiempo considerable de germinacion.

L os resultados obtenidos de la velocidad de germinacion respecto a la luz coinciden con
los obtenidos en la especie Mintostachys mollis a no haber efectos significativos de la
calidad de luz para obtener mayor porcentaje de germinacion en e menor tiempo obte-
niendo similares valores: 11.07 y 11.84 dias en |os tratamientos con diferentes intensi-
dades de luz (Suarez et al., 2011). De la misma manera en Taxodium mucronatum no
hubo efectos significativos en la velocidad de germinacion por la intensidad de luz solo
en condiciones de ausencia de luz no obtuvo resultados favorables.  Taxodium
mucronatum y T. disticlium necesitan luz para germinar sin importar la calidad de la
luz o el espectro y es tolerante a la sombra donde la semilla logra germinar en areas
sombreadas Enriquez et al., 2004).

Cuadro 21. ANV A DBCA con arreglo factorial completo 2x3x2 estimulacion, temperaturay luz en la
variable velocidad de germinacion

Origen Suma de cuadrados | gl Media F Sig.
tipo Il cuadratica

Modelo corregido 4165,653* | 11 378,696 7,979 ,001
Interseccién 28557,031 1 28557,031 601,708 0,000
Estimulacion 128,390 1 128,390 2,705 0,126 ns
Temperatura 3820,794 2 1910,397 40,253 0,000 *
Luz 99,349 1 99,349 2,093 0,174 ns
estimulacion * temperatura 58,215 2 29,107 ,613 0,558 ns
estimulacion * luz 4,960 1 4,960 ,104 0,752 ns
temperatura * luz 38,345 2 19,173 404 0,676 ns
estimulacion * temperatura * luz 15,600 2 7,800 ,164 0,850 ns
Error 569,519 | 12 47,460
Total 33292,203| 24
Total corregida 4735,172 | 23

Donde: *significativo n.s. no significativo.

Fuente: N. Choquecahua, 2013
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V. CONCLUSIONES

1. Laaplicacion de 0.1g de &cido giberelico (AG3) y lainmersién en agua caiente a
60°C por 24 horas como tratamiento de semillas de Puya raimondii Harms no
tuvieron un efecto significativo en la germinacion, obteniendo un porcentaje de
germinacion de 75.56% y un tiempo de germinacion media de 31.94 dias. En las
semillas que no tuvieron tratamiento se obtuvieron un porcentaje de germinacion de
65.69% Yy un tiempo de germinacion media de 36.75 dias. Respecto a afio de
recoleccion de semillas se obtuvo un porcentgie de germinacion de 64.03% y un
tiempo de germinacion media de 35.35 dias en las semillas recolectadas en € afio
2010 y las semillas recolectadas en e afo 2012 obtuvieron un porcentgje de
germinacion de 77.92% y tiempo de germina-cion media de 33.33 dias. Todos éstos
resultados a ser analizados estadisticamente no tuvieron diferencias significativas (a
= 0.05; P>0.05)

2. Laintensidad de luz no tuvo efecto significativo en la germinacion de semillas de
Puya raimondii, fue independiente s tuviera mayor o menor intensidad de luz
obteniendo un 66.94% de porcentaje de germinacion; tiempo de germinacion media
de 36.58 dias y velocidad de germinacion de 33.68 dias en €l tratamiento de mayor
intensidad de luz; en semillas con baja intensidad de luz se obtuvo un 75%% de
porcentaje de germinacion; tiempo de germinacion media de 38.06 dias 'y velocidad
de germinacion de 3211 dias. No hubo diferencias significativas entre los
tratamientos (o = 0.05; P>0.05). La temperatura fue un factor determinante en la
germinacion de Puya raimondii Harms. Se concluye que €l rango de temperatura de
10 a 17°C son las mas Optimas para germinar obteniéndose altos porcentgjes de
germinacion (88.54%) en menor tiempo de germinacion media (GM=19.85 dias) y
mejor velocidad de germinacion de 20 dias (VG=20.00dias); e rango de
temperatura 17-24°C tuvo también un ato porcentgje de germinacion (77.39%) y
regular tiempo de germinacion media (GM=33.00 dias) y una velocidad de
germinacion de 32.50 dias y € rango de temperatura 24-31°C presentd bajos
porcentgjes de germinacion (64.79%) y mayor tiempo de germinacion media de
50.64 dias (GM=50.64) y lenta velocidad de germinacion (VG=50.54). Los

resultados se corroboraron estadisticamente (o = 0.05; P<0.05).
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VI. RECOMENDACIONES

Para la germinacion de semillas de Puya raimondii Harms se recomienda adecuarlas a

temperaturas frias con incidencia de luz, manteniendo la humedad constante.

Es necesario continuar trabajos de investigacion aplicando distintas dosis de acido

giberélico para aumentar |a potencia germinativa de las semillas.

Se recomienda hacer investigaciones sobre el efecto de distintas fitohormonas en la

germinacion de semillas de Puya raimondii.
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Anexo 1. Croquis de distribucion de los tratamientos

Ao 2010 | | Afo 2012
Semillas del afio 2010 semillas del afio 2012
Con Sin Con Sin
Estimulacion Estimulacién Estimulacion Estimulacion

e Luz 1000

Temperatura

24-31°C < Luz 2000

Luz 2000

Luz 1000 {
Temperatur%
17-24°C

Luz 2000

Luz 1000 {
Temperatura<
10-17°C {
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Anexo 2. Datos de semillas germinadas hasta |os 63 dias de ensayo

RESULTADOS SEMILLAS GERMINADAS Puya raimondii

:}sz Universidad

Nacional del

E! ﬂ Altiplano

Afio Estimulacion Temperatura Luz R1 R2 R3 PROMEDIO DE EE Ccv
1000L ux 15 17 15 15.67 1.15 0.67 7.37
10-17°C 2000L ux 18 13 14 15.00 2.65 1.53 17.64

CON ESTIMULACION 1000L ux 17 17 17 17.00 - - -
17-24°C 2000L ux 14 16 16 15.33 1.15 0.67 7.53
1000L ux 0 6 5 3.67 321 1.86 87.67
24-31°C 2000L ux 4 6 1 3.67 2.52 1.45 68.63
1000L ux 16 16 18 16.67 1.15 0.67 6.93
10-17°C 2000L ux 20 18 16 18.00 2.00 1.16 11.11
1000L ux 15 16 17 16.00 1.00 0.58 6.25
17-24°C 2000L ux 15 11 10 12.00 2.65 153 22.05
1000L ux 2 4 4 3.33 1.15 0.67 34.64
2010 | SIN ESTIMULACION 24-31°C 2000L ux 5 7 6 6.00 1.00 0.58 16.67
1000L ux 17 18 19 18.00 1.00 0.58 5.56
10-17°C 2000L ux 20 20 19 19.67 0.58 0.33 2.94
1000L ux 20 17 16 17.67 2.08 1.20 11.78
17-24°C 2000L ux 18 18 0 12.00 10.39 6.01 86.60
1000L ux 17 16 12 15.00 2.65 1.53 17.64
CON ESTIMULACION | 24-31°C 2000L ux 17 18 17 17.33 0.58 0.33 3.33
1000L ux 17 20 18 18.33 1.53 0.88 8.33

10-17°C 2000L ux 19 19 19 19.00 - - -
1000L ux 15 18 17 16.67 1.53 0.88 9.17
17-24°C 2000L ux 17 17 18 17.33 0.58 0.33 3.33
1000L ux 5 11 10 8.67 3.21 1.86 37.09
2012 | SIN ESTIMULACION 24-31°C 2000L ux 12 5 0 5.67 6.03 3.48 106.37
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Anexo 3. Porcentagje final de semillas germinadas .

ANO ESTIMULACION Temperatura |Luz R1 R2 R3 PROMEDIO DE EE cv
1000Lux 75 85 75 78.33 5.77 3.34 7.37
10-17°C 2000Lux 90 65 70 75.00 13.23 7.65 17.64
1000Lux 85 85 85 85.00 - - -
17-24°C 2000Lux 90 65 70 75.00 13.23 7.65 17.64
1000Lux 70 80 80 76.67 5.77 3.34 7.53
CON ESTIMULACION |24-31°C 2000Lux 20 30 5 18.33 12.58 7.27 68.63
1000Lux 80 80 90 83.33 5.77 3.34 6.93
10-17°C 2000Lux 100 90 80 90.00 10.00 5.78 11.11
1000Lux 75 80 85 80.00 5.00 2.89 6.25
17-24°C 2000Lux 75 55 50 60.00 13.23 7.65 22.05
1000Lux 10 20 20 16.67 5.77 3.34 34.64
2010 | SIN ESTIMULACION | 24-31°C 2000Lux 25 35 30 30.00 5.00 2.89 16.67
1000Lux 85 90 95 98.33 5.00 2.89 5.08
10-17°C 2000Lux 100 100 95 98.33 2.89 1.67 2.94
1000Lux 100 85 80 88.33 10.41 6.02 11.78
17-24°C 2000Lux 90 90 0 60.00 51.96 30.04 86.60
1000Lux 85 80 60 75.00 13.23 7.65 17.64
CON ESTIMULACION | 24-31°C 2000Lux 85 90 85 86.67 2.89 1.67 3.33
1000Lux 85 100 90 91.67 7.64 4.41 8.33
10-17°C 2000Lux 95 95 95 95.00 - - -
1000Lux 75 90 85 83.33 7.64 4.41 9.17
17-24°C 2000Lux 85 85 90 86.67 2.89 1.67 3.33
1000Lux 25 55 50 43.33 16.07 9.29 37.09
2012 | SIN ESTIMULACION 24-31°C 2000Lux 60 25 0 28.33 30.14 17.42 106.37
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Anexo 4. Velocidad de germinacion

RESULTADOS ESTUDIO VELOCIDAD DE GERMINACION DE SEMILLAS Puya raimondii

ANO  ESTIMULACION Temperatura | Luz R1 R2 R3 PROMEDIO DE EE Ccv
1000Lux 19.93| 19.88| 19.33 19.72 0.33 0.19 0.97
10-17°C 2000Lux 19.17| 19.00 | 19.00 19.06 0.10 0.06 0.29
1000Lux 32.71| 34.00| 33.41 33.37 0.65 0.37 1.12
17-24°C 2000Lux 32.00| 32.88| 31.81 32.23 0.57 0.33 1.02
1000Lux 0.00| 61.50| 61.60 41.03 35.54 20.52 50.00
CON ESTIMULACION |24-31°C 2000Lux 34.00| 34.00| 34.00 34.00 - - -
1000Lux 19.69| 20.31| 19.78 19.93 0.34 0.20 0.98
10-17°C 2000Lux 20.90| 19.67| 19.00 19.86 0.96 0.56 2.80
1000Lux 37.27| 37.38| 36.53 37.06 0.46 0.27 0.72
17-24°C 2000Lux 33.67| 31.00| 33.10 32.59 1.40 0.81 2.49
1000Lux 57.00| 57.00| 57.00 57.00 - - -
2010 | SIN ESTIMULACION | 24-31°C 2000Lux 57.00| 57.00| 57.00 57.00 - - -
1000Lux 20.35| 20.33| 19.95 20.21 0.23 0.13 0.65
10-17°C 2000Lux 20.10| 20.10| 19.53 19.91 0.33 0.19 0.96
1000Lux 30.80| 32.71| 31.31 31.61 0.99 0.57 1.80
17-24°C 2000Lux 33.22| 32.22 0.00 21.81 18.90 10.91 50.02
1000Lux 57.24| 56.50| 56.17 56.63 0.55 0.32 0.56
CON ESTIMULACION |24-31°C 2000Lux 57.53| 56.50| 55.76 56.60 0.89 0.51 0.90
1000Lux 21.12| 20.15| 21.17 20.81 0.57 0.33 1.59
10-17°C 2000Lux 19.37| 19.21| 19.16 19.25 0.11 0.06 0.33
1000Lux 39.40| 39.94| 39.82 39.72 0.29 0.17 0.42
17-24°C 2000Lux 36.35| 36.94| 33.50 35.60 1.84 1.06 2.99
1000Lux 61.40| 61.09| 61.30 61.26 0.16 0.09 0.15
2012 | SIN ESTIMULACION | 24-31°C 2000Lux 63.83| 61.00 0.00 41.61 36.06 20.82 50.04
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Anexo 5. Germinacion media

RESULTADOS GERMINACION MEDIA DE SEMILLAS Puya raimondii

Repositorio institucional UNA - PUNO

ANO ESTIMULACION Temperatura |Luz R1 R2 R3 PROMEDIO DE EE cv
1000Lux 20 20 20 20.00 0.00 0.00 -
10-17°C 2000Lux 20 19 19 19.33 0.58 0.33 2.99
1000Lux 30 32 31 31.00 1.00 0.58 3.23
17-24°C 2000Lux 33 31 0 21.33 18.50 10.69 86.73
1000Lux 57 56 57 56.67 0.58 0.33 1.02
CON ESTIMULACION | 24-31°C 2000Lux 57 56 56 56.33 0.58 0.33 1.02
1000Lux 22 20 29 23.67 4.73 2.73 19.97
10-17°C 2000Lux 19 19 19 19.00 0.00 0.00 -
1000Lux 39 40 41 40.00 1.00 0.58 2.50
17-24°C 2000Lux 36 37 31 34.67 3.21 1.86 9.27
1000Lux 61 61 61 61.00 0.00 0.00 -
2010 SIN ESTIMULACION | 24-31°C 2000Lux 63 61 0 41.33 35.81 20.70 86.64
1000Lux 20 20 19 19.67 0.58 0.33 2.94
10-17°C 2000Lux 19 19 19 19.00 0.00 0.00 -
1000Lux 31 35 34 33.33 2.08 1.20 6.24
17-24°C 2000Lux 31 33 31 31.67 1.15 0.67 3.65
1000Lux 0 61 62 41.00 35.51 20.53 86.61
CON ESTIMULACION | 24-31°C 2000Lux 34 34 34 34.00 0.00 0.00 -
1000Lux 20 20 20 20.00 0.00 0.00 -
10-17°C 2000Lux 20 19 19 19.33 0.58 0.33 2.99
1000Lux 37 35 35 35.67 1.15 0.67 3.24
17-24°C 2000Lux 33 31 33 32.33 1.15 0.67 3.57
1000Lux 57 57 57 57.00 0.00 0.00 -
2012 | SIN ESTIMULACION | 24-31°C 2000Lux 57 57 57 57.00 0.00 0.00 -
81
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Anexo 6. PANEL FOTOGRAFICO

Figura 20. Semillas de Puya raimondii dafiada por larvas de insectos
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Figura 21. Cpsulas de inflorescencia sel eccionadas donde contienen las semillas de Puya raimondii
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Figura 22. Placas petri antesdelasiembray placas petri con las semillas sembradas
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Figura 25. Evaluaciones alaterceray cuarta semanade la siembra
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Figura 27. Evaluaciones ala novena semana después de la siembra

Figura 28. Resultado del tratamiento alos 63 dias de lasiembra
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Figura29. Plantulas de Puya raimondii obtenidas en condiciones de |aboratorio
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