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Resumen

Con el objetivo de evaluar el efecto de los tratamientos presiembra en el vigor de las
semillas de Albizia lebbeck (L.) durante el crecimiento inicial de las plantulas, fueron
colectadas de arboles madres en una plantacion que se encuentra en la Estacion
Experimental de Pastos y Forrajes “Indio Hatuey”. Las siembras se realizaron en un vivero
a pleno sol, se utilizaron bolsas con un sustrato compuesto por una mezcla de suelo
ferralitico rojo y materia orgénica, en partes iguales (1:1). El riego fue a saturacion. Para el
estudio de las variables medidas durante la emergencia de plantulas en cada tratamiento
presiembra, se empled un disefio completamente aleatorizado con arreglo factorial (7x2),
en el que los factores estuvieron determinados por los métodos presiembra (7) y los
tiempos de evaluacion (2). En cada uno de los métodos y evaluaciones se emplearon 400
semillas, distribuidas en cuatro repeticiones. Los tratamientos estudiados fueron: Acido +
EcoMic®, Agua caliente + EcoMic®, Remojo + EcoMic®, Pinchazo + EcoMic® Corte +
EcoMic®, EcoMic® y Control. Las variables fueron medidas a los 30 y 60 dias posteriores
a la siembra y se seleccionaron 10 plantulas en cada una de las repeticiones por cada
método de escarificacion presiembra: altura de la plantula, largo sistema radicular y
longitud hipocdtila. A los 30 dias posteriores a la siembra el tratamiento que combina el
corte de cubierta y la aplicaciéon del EcoMic® fue el que mostré el mejor comportamiento
para todas las variables en estudio. La evaluacion de las plantulas de albizia en el vivero a
los 60 dias indicd que los valores mas altos para las variables peso del sistema radicular y
el peso de la parte aérea se registraron en el tratamiento pinchazo+ EcoMic®y a su vez el
largo del sistema radical y la longitud del hipocétilo mostraron el mejor comportamiento en
el tratamiento corte de cubierta + EcoMic®. La altura de las plantulas fue mayor en ambos
tratamientos presiembra. Se recomienda la aplicacion de los tratamientos con el corte de

cubierta y la combinacion de bioestimulantes del crecimiento

Palabras claves: Albizia, tratamientos presiembra, bioestimulantes del crecimiento.



Introduccién

Dentro de la inmensa diversidad biolégica que ofrecen las regiones tropicales, se
encuentra la lefiosa perenne Albizia lebbeck (L.) Benth. Diferentes estudios en Cuba
ratifican sus bondades como arbol multipropésito (Febles y Ruiz, 2008) y de acuerdo con
Paretas y Lopez (2006) esta es una de las especies arboéreas tropicales que en Cuba se
ha identificado como promisoria para los sistemas productivos actuales, que involucran

plantas y animales en un contexto agroecolégico (Paretas y Lopez 2006).

Entre los aspectos relacionados con la produccidén agricola, el establecimiento de las
plantulas es la primera oportunidad real para una evaluacion practica de la calidad de las
semillas y del efecto de los procedimientos utilizados en el momento de la siembra
(Marcos Filho 2015).

El uso de una metodologia adecuada para estimar el vigor permite predecir el desempefio
de las simientes en las condiciones del campo, lo que reduce los riesgos y las pérdidas, a
la vez que permite mejorar la competencia en el mercado, al ofrecer una semilla de mayor
calidad. Ante esta situacion, se necesitan métodos para evaluar de forma rapida y eficiente
la calidad fisiolégica de las semillas y, por tanto, propiciar que se tomen decisiones con
respecto a la cosecha, procesamiento, almacenamiento y comercializacion de las semillas
(Braga et al. 2013).

La emergencia de plantulas se relaciona, principalmente, con el tiempo y la velocidad de
germinaciéon de las semillas, lo que a su vez estd condicionado por la dormancia y la
temperatura del sustrato, sin dejar de mencionar la disponibilidad de agua y la eleccion de

la fecha de siembra (Gardarin, Durr y Colbach, 2011).

De acuerdo con Navarro, Febles y Torres (2012), la estimacién del vigor —en su concepto
integrado y dinAmico— constituye la interaccion de las propiedades biéticas y abioticas que
influyen en las semillas y que determinan el nivel de actividad y el comportamiento de
estas en el tiempo, tales como: las expresiones de la viabilidad, la dormancia, la
germinacion y la emergencia. Por ello, para predecir la emergencia de las plantulas en el

campo se debe considerar el vigor de la semilla como parte esencial de la calidad.



La presencia de dormancia en las semillas de A. lebbeck limita la uniformidad del
crecimiento inicial y por ende la supervivencia en campo de esta especie. En el pais esta
especie constituye una alternativa para los actuales sistemas de produccion
agrosilvopastoriles y con el proposito de potenciar la germinacién, emergencia y
crecimiento se ha estudiado el comportamiento durante el almacenamiento, los métodos
de escarificacion para la ruptura de la dormancia, asi como el momento mas idéneo para

la siembra en vivero.
Problema cientifico

se desconoce como interactian los diferentes métodos de escarificacion seca y humeda
en combinaciéon con un bioproducto de produccién nacional como el EcoMic® cuando las
siembras se realizan en la fecha donde las semillas expresan el mejor comportamiento

durante el almacenamiento al ambiente.

Hipotesis

Si la escarificaciéon de las semillas de Albizia lebbeck, como tratamiento para la ruptura de
la dormancia fisica, se combina con la aplicaciéon del EcoMic® entonces el vigor de las

simientes podria ser mayor si se estima a partir de las evaluaciones durante el crecimiento

inicial de las plantulas.

Para dar respuesta a esta hipétesis de trabajo se establecieron los objetivos que se

mencionan a continuacion.
Objetivo general

» Evaluar el efecto de los tratamientos presiembra en el vigor de las semillas de

Albizia lebbeck (L.) durante el crecimiento inicial de las plantulas
Objetivos generales

» Evaluar el comportamiento de la escarificaciéon himeda, seca y la aplicacién del

EcoMic® como tratamientos presiembra a los 30 y 60 dias en el vivero a plenosol.

« Determinar la eficiencia de los tratamientos presiembra en la expresion del vigor de

las semillas a los 30 y 60 dias en el vivero a pleno sol.



Capitulo I. Revision Bibliografica
I.1 Albizia lebbeck (L.) Benth

Albizia lebbeck (L.) Benth. es una especie lefiosa perenne del género Albizia Durazz. que
se ubica dentro de la familia Leguminosae, subfamilia Mimosoideae (Lowry et al. 1994). El
género Albizia ha sido descrito por Nielsen (1992) y comprende unas 150 especies que
predominan en el pantrépico (Joker 2000); en la flora de Cuba aparece representado por
s6lo dos especies: Albizia lebbeck (L.) Benth. y A. cubana Britton & Wilson, esta ultima

endémica (Bassler 1998).

Es una especie nativa del sudeste asiatico y el norte de Australia, areas con una marcada
estacion seca y con influencia del monzon, respectivamente. Segun Sosef et al. (1998) se
adapta a diversas condiciones de suelo y clima. En Cuba fue introducida y naturalizada en
la vegetacion secundaria de montes semicaducifolios (Betancourt 2000) y se encuentra
sembrada en lugares ruderales (Bassler 1998).

A. lebbeck también se conoce por diferentes basénimos o sinénimos, estos son: Mimosa
lebbeck L., Acacia lebbeck (L.) Willd., Feuilleea lebbeck (L.) Kuntze., Acacia speciosa
(Jacq.) Willd. y Mimosa sirissa Roxb. (Barneby y Grimes 1996; Bassler 1998).

A esta especie se le atribuye una amplia variedad de nombres vernaculos, los cuales
varian en dependencia de la regidén geografica donde se encuentre (Betancourt 2000); en
Cuba se le conoce como algarrobo de olor, musico, aroma francés, faurestina, florestina y

cabellos de angel (Bar6 y Ventosa 1999).

Aunqgue en febrero se produce la desecacion masiva de las legumbres, éstas permanecen
un periodo suficientemente amplio en la planta, el cual facilita la recoleccibn manual, que
debe comenzar con el cambio de coloracion del verde al pardo claro, o sea, al
desaparecer las Ultimas manchas verdes.

Segun Jgker (2000) las plantas comienzan su floracion y fructificacion cuando tienen altura
de 1,5-3,0 m e incrementan sus rendimientos con la adultez, llegando a producir entre 30 y
40 kg de legumbres secas, cada una de las cuales aloja transversalmente entre 6 y 12
semillas. Este mismo autor sefialé que en 1 kg pueden encontrarse de 7 000 a 12 000

simientes.



Las semillas del algarrobo son pequefias (de 7 a 11 por 6 a 9 mm) y se ha reportado que
se encuentra entre 7 000 a 11 000 semillas/kg en Brasil (Sanchez, 2013), sin embargo, en
México el numero de semillas reportado por kilogramo es de 4 800 a 9 200, pudiéndose
alcanzar hasta 16 000 semillas (Kohai, 2009). Mientras que en Cuba, se ha reportado, por
Matias y Ruz (1996), la mayor produccion en cuanto a rendimientos en el tercer afio de

establecimiento de la planta (977,4 kg/ha) con marco de siembra de 16 m?2.

Crece en una amplia gama de regimenes de lluvia que puede variar entre 600 y 2 500 mm
anuales, e incluso muestra buen crecimiento en zonas con precipitaciones cercanas a los
300 mm. En sentido general, se puede establecer en areas con irregularidad en la

frecuencia de lluvia (Toky et al. 1996).

Es un arbol fijador de nitrégeno que se desarrolla en altitudes que pueden variar desde 0
hasta 1 800 msnm, con temperatura anual media de 20-35°C, y en suelos francos bien
drenados, pero pobres en arcillas pesadas. Es tolerante a la acidez, la alcalinidad, la

sequia, a los suelos erosionados y pesados y a los terrenos anegados (Jagker 2000).

La dispersion de las semillas suele ocurrir, principalmente, debido a la accién del viento
fuerte, y se pueden trasladar hasta centenares de metros de distancia. Ademas se plantea

gue algunas simientes logran atravesar el tracto intestinal del ganado (Lowry et al. 1994).

Es una especie fotoperiddica de dias cortos y las primeras flores aparecen en los meses
de abril y mayo. Sin embargo, no se aprecian frutos hasta la floracién del inicio de la época
seca (noviembre-diciembre) y produce una sola cosecha de semillas, comprendida entre

los meses de febrero y abril en dependencia de la region (Hechavarria et al. 2000).

Segun el comportamiento de las semillas durante el almacenamiento, A. lebbeck es una
especie ortodoxa Yy la viabilidad se mantiene por algunos afios en cadmaras frias con bajo

contenido de humedad y en envases herméticos (Jgker, 2000).

Puede ser establecida mediante: i) la siembra directa en el campo; ii) usando bolsas con
sustrato para la estimulacién del crecimiento; o iii) como plantulas de raiz desnuda.
Cuando se siembra directamente en el campo es necesario la limpieza de las malezas.
Para reducir el periodo de establecimiento en campo las plantulas pueden permanecer en

el vivero y luego ser trasplantadas; se ha demostrado que a los 3-4 meses después de la



siembra en el vivero (bolsas) es el momento idéneo para el transplante al campo (Burrows
y Prinse 1992).

[.1.1 Usos en sistemas productivos

Matias (2000), al estudiar el efecto combinado de la densidad de plantas por hectarea y la
frecuencia de poda, concluyé que con 16 m? /planta (833 plantas/ha) como marco de

siembra y la poda cada 2 afios se obtienen altos rendimientos de semilla.

Los conejos mostraron un crecimiento adecuado cuando se alimentaron con hojas de

albizia, incluidas hasta 50% en la dieta (Lowry et al. 1992).

Los ovinos tuvieron un alto consumo voluntario de las hojas caidas. Schlink et al. (1991)
demostraron que todas las fracciones ofrecidas como suplemento produjeron incremento

en el consumo de materia seca digestible, en dietas basales de baja calidad.

Las hojas, las flores y las vainas caen secuencialmente durante la época seca, por lo que
se pueden utilizar por los animales en pastoreo; por tanto, se puede afirmar que existe un
valor suplementario directo de la albizia en sistemas de pastoreo extensivo (Kaitho et al.
1997).

Por sus caracteristicas la albizia también se puede usar en sistemas Taungya, donde se
combinan arboles con cultivos temporales en los primeros afios de establecimiento
(Schloénvoigt 1998).

Uno de los aspectos mas interesantes de A. lebbeck en el papel multipropésito es que,
ademas de suministrar alimento directamente, contribuye a incrementar la productividad y
calidad de la dieta (Lowry et al. 1994).

Estudios realizados en Australia mostraron que la calidad del pasto bajo los arboles se
mantuvo 2 meses después del inicio de la época seca (Wild et al. 1993). La causa de este
efecto pudiera estar relacionada con el mejoramiento de la humedad en la superficie del
suelo sombreado, lo cual incrementa la descomposicion de la hojarasca y la
mineralizacion de la materia organica (Larby et al. 1996); ello parece indicar que el arbol
proporciona una solucién biologica al problema de la disminucion de la calidad del pasto

en la estacion seca. No obstante, en los sistemas agroforestales no se pueden obviar



otros efectos como la temperatura, la radiacion solar que llega al suelo y la especie de

pasto que crece bajo su dosel (Ruiz y Febles 2003).

De acuerdo con los resultados de Soca et al. (1999), el heno de esta especie arbérea
presenta apreciable potencial alimenticio para los rumiantes en el area tropical; mientras
que Lamela y Simoén (1998) sugieren que la harina de legumbres en proporciones entre 50

y 85% ofrece perspectivas como suplemento para las vacas en ordefio.

Caceres (1998), al determinar el valor nutritivo del follaje de A. lebbeck, encontro valores
de proteina bruta de 25,0 y 23,5%, con digestibilidad de 76,4 y 79,4%; la digestibilidad de
la materia orgénica fue de 61,2 y 61,7%, el contenido de energia metabolizable de 8,91 y
9,00 MJ/kg de MS y el consumo de materia seca de 58,7 y 47,0 g/kg PV%7 para lluvia y
seca, respectivamente. Estos resultados indican que el follaje de esta leguminosa arboérea
presenta un potencial alimenticio apreciable para los rumiantes en el trépico. Ademas,
otros estudios exponen lo ventajosa que resulta la utilizacién de dicho follaje en mezcla

con forraje de king grass, al elevar el valor nutritivo de la racion (Santana et al. 1998).

Crespo y Fraga (2002) determinaron que entre los componentes de la hojarasca
acumulada por A. lebbeck, la mayor contribucion la hacen las vainas, que ademas
contribuyen en mayor medida al retorno de nutrientes, principalmente de N, en el sistema.
Diversos autores informaron el elevado valor de la concentracion de N en las vainas de

esta planta.

La lefia que produce A. lebbeck es densa y el valor calorifico de la madera secada al aire
es de 5 200 kcal’kg (Bhat 1997); la madera es relativamente dura pero facilmente
trabajable; se usa para muebles, en construcciones interiores y postes. También es
valorada para el establecimiento de cortinas rompevientos y como arbol melifero, gracias a
la produccion tanto de néctar como de polen; ademas, su profundo sistema radicular la
convierte en una buena opcion para la conservacion del suelo y el control de la erosion
(Jaker, 2000).

La A. lebbeck también se emplea en la permacultura en sistemas agroforestales dispersos
en potreros, linderos, en asociaciones de cultivos. Proporciona un efecto restaurador como

acolchonado (hojarasca) conservando los suelos de la erosion (presenta nédulos fijadores



de nitrégeno en las raices), como barreras rompe vientos y para el consumo animal
(Benites, 2016).

Esta especie también se ha empleado en la alimentacion animal. En este sentido se
reporta el estudio realizado por Lamela y Simén (1998) quienes midieron el efecto de
suministrar durante el ordefio un suplemento confeccionado con harina de legumbres
secas de A. lebbeck sola o combinada con saccharina rustica en cuatro tratamientos. El
resultado fue alentador, superior al 50 %, y se alcanzo6 una produccién de leche similar a la
gue se obtiene cuando se emplea un concentrado comercial a base de materias primas de

importacion.

También Montejo et al. (2010) emplearon pienso criollo con harina de A. lebbeck para la
ceba de conejos alimentados con bejuco de boniato, alcanzandose como resultados que al
garantizar 29,1 % de los 150 g de MS que deben consumir los conejos de ceba con un
pienso criollo elaborado con esta harina y diferentes suplementos energéticos—proteicos y
cubrir el otro 70,9 % con forraje de bejuco de boniato, los conejos obtienen una ganancia

por encima de 16 g/dia.
[.2 Germinacion y emergencia

La germinacion se define como aquellos eventos que se inician con la captacion de agua
por la semilla y finalizan con la elongacion de los ejes embrionarios y la penetracion de la
radicula por las estructuras que rodean el embrién (Bewley, 1997). Segun Besnier (1965)
la aparicion de la radicula a través de las cubiertas seminales es el primer indicio visible de
la germinacién. Esta marca la transicion desde un estado dependiente de la fuente de
nutrimentos (planta madre) hacia un germen independiente, capaz de tomar las sustancias
minerales y crecer por si solo; por ello la germinacion conforma el eslabén final del

proceso de manipulacion de la semilla.

Mientras que la mayoria de las semillas son resistentes a condiciones ambientales
adversas, los brotes recién germinados y las plantulas jévenes son frecuentemente muy
vulnerables. Una vez que la germinacibn ha comenzado, el estrés por agua, luz y
temperatura puede ser fatal; por ello se requieren las mejores condiciones posibles
durante el proceso germinativo y el establecimiento (Baskin y Baskin 2014; Baskin et al.
2006a).



En la germinacion epigea se hace visible un tallito alargado y luego ocurre el rapido
alargamiento del hipocatilo, que trae como consecuencia la emergencia de los cotiledones
y la plumula. Una vez emergidos los cotiledones, se comienza a alargar la plumula que

hasta ese momento se desarrollé poco; de este alargamiento surge el futuro tallo.

La emergencia de plantulas es, el evento fenoldgico que mas influye en el éxito de una
plantacion; representa el momento en el cual una plantula se hace independiente de las
reservas seminales no renovables, originalmente producidas por sus progenitores, y
cuando comienza el autotrofismo fotosintético, el tiempo de emergencia muchas veces
determina si una planta compite exitosamente con sus vecinos, si es consumida por los
herbivoros, infestada por las enfermedades y si florece, se reproduce y madura al final de
su etapa de crecimiento (Forcella et al. 2000). No obstante, los factores ambientales

durante estos eventos no pueden obviarse.

En condiciones de campo, la emergencia de plantulas esta determinada por mdultiples y
complejas interacciones entre las condiciones ambientales, el suelo y las caracteristicas

intrinsecas de la semilla y de la plantula (Wang 2005).

La A. lebbeck, presenta germinacién epigea (Saavedra, 2013). En este tipo de
germinacion los cotiledones emergen del suelo debido a un considerable crecimiento del
hipocotilo (porcion comprendida entre la radicula y el punto de insercion de los
cotiledones). Posteriormente, en los cotiledones se diferencian los cloroplastos
transformandolos en érganos fotosintéticos y actuando como si fueran hojas. Finalmente
comienza el desarrollo del epicotilo (porcion del eje comprendida entre el punto de
insercion de los cotiledones y las primeras hojas), segun lo planteado por (Alzugaray et al.
2007).

Luego de la emergencia de las semillas, la plantula pasa por un estado de transicion,
durante el cual va produciendo algunos asimilados, pero aun depende de desdoblamiento
de sustancias de reserva. A medida que la plantula se fija en el suelo o sustrato preparado
donde previamente se sembraron las semillas para luego ser trasplantadas, gradualmente
se independiza de los tejidos de reserva ya cansados y se completa el proceso. De ahi la
plantula comienza a absorber agua y a fotosintetizar autbnomamente donde ya si es

posible que ya se haya terminado el proceso de germinacion.



.2.1 La dormancia fisica

Para un amplio numero de especies las semillas intactas no germinan cuando se les
brindan las condiciones que normalmente favorecen el proceso germinativo (Cohn, 2006)
y éstas pueden ser: humedad adecuada (agua), régimen apropiado de temperaturas, una
atmosfera normal (oxigeno) y en algunos casos la luz (Hilhorst y Toorop, 1997). A este
fenémeno en la fisiologia de las plantas se le denomina con el término dormancia.
Diversos esquemas para la clasificacibon de la dormancia se publicaron
internacionalmente. Los mas notables son los de Harper (1977), Nikolaeva (1969, 1977) y
Lang (1987).

La dormancia es una caracteristica dependiente de la especie y el genotipo; ademas, los
factores ambientales pueden tener efectos significativos en la expresion fenotipica de la
germinacion y se conoce que estos interactian con el genotipo (Foley y Fennimore 1998;
Geneve 2003; Dias 2005).

Segun Li y Foley (1997) y Baskin y Baskin (2005), la presencia de dormancia en las
semillas actia como modulador de la regeneracion de las especies vegetales, ademas de
convertirse durante la evolucion de las plantas en una estrategia para evitar la germinacion

en las condiciones donde es probable que la supervivencia de la plantula sea baja.

La dormancia fisica es causada por una densa capa de células empalizadas, impregnadas
con sustancias repelentes al agua, las cuales inhiben la imbibicién (Baskin y Baskin, 2014)
y ofrecen alta resistencia fisica para el crecimiento del embrién (Allen y Meyer 1998; Alves
et al. 2004). Esto ocurre en aproximadamente 15 familias de plantas superiores que
incluyen a Leguminosae (Morrison et al. 1998; Baskin et al. 2000; Turner et al. 2005) y de
acuerdo con Kigel (1995) y Baskin y Baskin (1998) es la forma mas comun de dormancia
en arboles y arbustos de regiones tropicales, entre los que se destacan segun Willan
(2000) los géneros Acacia, Prosopis, Ceratonia, Robinia, Albizia y Cassia.

Navarro et al. (2016a) al estudiar la capacidad germinativa de las semillas de A. lebbeck
determinaron que existe una dormancia de aproximadamente 50%, que no disminuye de
manera perceptible en el transcurso de un afio y ademas concluyeron que el

almacenamiento de las semillas durante un afo fue un método util, mediante el que se



pudo determinar la existencia de dormancia y el comportamiento de la viabilidad, la

germinacion y la emergencia.
[.2.2 La escarificacion como método presiembra

La escarificacion es una técnica elemental para romper la dormancia de las semillas duras
(van Klinken et al. 2006) de leguminosas arbdreas, como por ejemplo: Acacia, Leucaena y
Albizia, que son un componente importante de los bosques tropicales. Las cortezas
seminales duras constituyen el medio para proteger las semillas contra ataques fungicos y

también de insectos, en condiciones de altas temperaturas y humedad (Leadem 1997).

Segun Hilhorst et al. (2010) el pretratamiento con agua caliente se considera de influencia
en la permeabilidad de los estrofiolos. Sin embargo, cualquier parte de la cubierta seminal

se puede convertir en un punto mas débil donde el agua, finalmente, penetra.

Como las semillas pierden agua durante el proceso de maduracion, las células del
parénquima en empalizada se convierten en una capa mucho mas herméticamente

condensada, por lo que la cubierta seminal es mas impermeable (Schmidt 2000).

Dentro de cualquier especie la dormancia puede variar desde muy superficial hasta muy
profunda entre los diferentes lotes y entre semillas individuales dentro del lote. Un ejemplo
lo constituyen las semillas recién colectadas de Albizia gummifera de la procedencia
Kakamega, que segun Schmidt (1988) germinaron rapidamente en el bosque humedo, lo
cual indica que en estas condiciones no exhibieron la dormancia fisica fuerte propia de la

especie.

Se conoce que el grado de dormancia fisica difiere entre las especies, el estado de
madurez y el grado de desecacion, por lo que es aconsejable que la eleccion del
pretratamiento se ajusta apropiadamente a cada especie (Taylor 2003). De acuerdo con
CATIE (2000a), la destruccion de la impermeabilidad en un punto Unico de la cubierta

seminal es suficiente para permitir la imbibicion e intercambio de gases.

El contenido de humedad (CH) de las semillas se relaciona con la dormancia fisica, por lo
gue las simientes jévenes tienden a mostrar menos dormancia que las semillas viejas. La

impermeabilidad completa en Leguminosae se desarrolla con un CH entre 12 y 14%. Sin
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embargo, la dormancia continla manifestandose aun con contenidos de humedad

menores (Poulsen et al. 1998).

El corte o la eliminacion de una pequefa porcion de la corteza en el extremo opuesto al
embrion, con un instrumento filoso, puede ser eficaz cuando se realiza con cuidado, ya
que la semilla manipulada manualmente permite realizar el corte individual de acuerdo con
el espesor de la cubierta seminal; el uso de este método es frecuente, ya que virtualmente
todas las semillas se pueden convertir en permeables y el riesgo de sobretratamiento
(dafio) es pequefio, dado que se evita manipular en las cercanias de la regién radicular
(Poulsen y Stubsggard 2000). No obstante, se requieren estudios para industrializar este

procedimiento a gran escala.

En las semillas de arboles leguminosos las células de la capa empalizada extraen agua; el
proceso de reblandecimiento, luego de un delicado corte, pasa del lugar inicial de la
imbibicidon a la cubierta seminal completa en pocas horas, una vez que se sitia en un
sustrato humedecido (Schmidt, 2000).

En ensayos con ocho especies de Acacia spp., en Australia y Tailandia, el corte de
cubierta fue uno de los mejores tratamientos, con una germinacion que sobrepaso el 90%
(30 dias) en un estudio donde los testigos s6lo alcanzaron valores de 10%. Con este
método también se reportaron altos valores de germinacion en experimentos con dos
especies de corteza dura endémicas de Kenya, Acacia xanthophloea y Trachylobium
verrucosum; mientras que en Zimbawe ésta fue casi tan buena como el tratamiento con
acido en Acacia albida, nuevamente con mas de 90% de germinacién (Schmidt 1988;
Masamba 1994).

Un tratamiento apropiado para una semilla de testa gruesa puede ser excesivo para una
de testa delgada, penetrando asi el delicado embrién y destruyéndolo (Poulsen y
Stubsgaard, 2000).

Aungque se han probado varios liquidos como un medio para romper la dormancia por

cubierta dura, so6lo dos han sido ampliamente adaptados: el agua y el &cido.

El &cido utilizado para los pretratamientos es el sulfarico (H2SOa4), que causa algun tipo de

combustion hiumeda en la corteza seminal y es igualmente efectivo en leguminosas y en
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no leguminosas; sin embargo, el método no es aplicable a las semillas que facilmente se
convierten en permeables, debido a que el acido penetra y dafia el embridon. La duracion
de este pretratamiento debe tener como objetivo el alcance de un balance en el cual la
corteza de la semilla (o pericarpio) sea suficientemente rota para permitir la imbibicion,

pero sin que el H2SO4 alcance al embrion (Teketay 1996).

El agua caliente elimina la dormancia fisica en Leguminosae mediante el incremento de la
presion, lo cual causa la ruptura de la capa macroesclereidal, o a través de la alteracién
del tapdn estrofiolar. EI método es mas efectivo cuando las semillas se sumergen en agua
caliente, o sea, no calentadas junto al agua, y cuando la inmersion es rapida, ya que evita

los dafios por calor en el embrion (Kannan et al. 1996).

En ocasiones el remojo en agua a temperatura ambiente incrementa la velocidad de
germinacion en semillas sin dormancia o con ligeros valores de ésta; también se utiliza
conjuntamente con un tratamiento mas fuerte o seguido de éste (CATIE 2000a). En ambos
casos el efecto parece ser la imbibicion mas rapida a partir del agua que rodea la semilla,
si se compara con la que se puede lograr en una cépsula Petri con un sustrato

humedecido (prueba estandar de germinacion).

Schmidt (2000) planteé que donde la dormancia fisica es relativamente débil, como en las
semillas frescas de leguminosas, el remojo en agua a temperatura ambiente es muchas
veces suficiente para permitir la permeabilidad de la corteza seminal, mientras que el
efecto de este mismo tratamiento en semillas duras varia con la especie. Esto indica que
en algunas especies las semillas se convierten en permeables y en otras existe un pobre

efecto del remojo continuo.

Soto Pinto (1996), al estudiar diferentes métodos de escarificacion para las simientes de
Cassia tormentosa y C. xiphoidea, encontr6 que el remojo en agua a temperatura
ambiente y a 60°C para las dos especies, asi como los tratamientos a altas temperaturas
(90°C y ebullicién) para C. tormentosa, mostraron bajos porcentajes de germinacion; de
esto se deduce que la aplicaciéon de un Unico tratamiento de esta naturaleza es ineficaz
cuando se pretende romper la dormancia fisica fuerte de una semilla, lo cual fue informado
por CATIE (2000Db).
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Un estudio de ruptura de dormancia en semillas de A. lebbeck realizado por Gonzalez y
Hernandez (2000), mostr6 que durante el almacenamiento en condiciones ambientales
todos los tratamientos aplicados produjeron incrementos significativos de la germinacion
en relacion con el control; los valores superiores se obtuvieron con el corte de cubierta
(96,8%) y con el acido sulfurico durante 40 minutos (98,0%), ambos en la evaluacién

correspondiente a cero meses.

Segun un estudio realizado por Navarro et al. (2016b y 2016c) las semillas de albizia
almacenadas a 4 mdia aparecieron en los grupos de vigor alto de todos los métodos
presiembra evaluados, ademas del control. Estos mismos autores concluyeron que
realizar las siembras a 4 mdia, con previa aplicacién de la escarificacion, permite mayor
eficacia en la expresion del vigor por el comportamiento de las variables evaluadas

durante la germinacion, la emergencia y el crecimiento inicial.
[.3 El vigor de las semillas

El concepto de vigor surge por la necesidad de distinguir entre lotes de semillas con
diferentes potenciales, capaces de producir plantulas normales, vigorosas, sanas, que se
establecen en el campo en amplia gama de condiciones ambientales (Delouche, 1976 y
Perry, 1984). A pesar de que no hay una definicibn de vigor universalmente aceptada,
existe consenso general en el sentido de considerarlo como el factor mas importante de la

calidad de la semilla.

Desde el punto de vista bioquimico, el vigor involucra la capacidad que tiene un organismo
para la biosintesis de energia y compuestos metabdlicos, como proteinas, acidos
nucleicos, carbohidratos y lipidos. Todo ello asociado a la actividad celular, la integridad
de las membranas celulares y el transporte o utilizacién de sustancias de reserva (Bewley
y Black 1994). La manifestacién del vigor en la germinaciéon se manifiesta con rapidez,
uniformidad e intensidad, al igual que la tolerancia de las plantulas a las condiciones

ambientales desfavorables (Marcos Filho 2015).

El concepto calidad de la semilla, ademas de estar relacionado con la respuesta
germinativa, también implica aspectos genéticos, fisioldégicos y morfologicos (Carvalho y
Nakagawa 2012), por lo que la prueba de germinacion no es suficiente para expresar el
grado de calidad de las simientes. Marcos Filho (2015) planteé que este ultimo examen es
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incapaz de encontrar las diferencias en calidad entre los lotes de semillas con altos
porcentajes de germinacién; mientras que los analisis del vigor muestran mayor

sensibilidad para encontrar estas diferencias.

Las investigaciones, incluso las de naturaleza bioldgica, relacionadas con el vigor y la
confeccion de metodologias apropiadas insisten, fundamentalmente, en especies
horticolas de diferentes ambientes, principalmente en areas de clima templado. Sin
embargo, el trabajo en esta direccidon es, en general, escaso y fragmentado, en especies
tropicales pratenses y aun mas en plantas de leguminosas de habito de crecimiento

arbustivo y arbéreo (Navarro et al., 2015)

Navarro (2009), al conceptualizar el término vigor logré un enfoque nuevo, como concepto
integrado y dinamico. Segun refiere, el vigor se puede considerar como la interaccion de
aguellas propiedades biéticas y abioticas que influyen en las semillas y que determinan su
nivel de actividad y su comportamiento en el tiempo: las expresiones de viabilidad, la
dormancia, la germinacién y la emergencia. Por ello, la autora sostiene que el vigor no se

puede desvincular como parte esencial de la calidad de las semillas.

Los efectos del vigor pueden persistir e influir en el crecimiento de la planta adulta, en la
uniformidad de la cosecha y en el rendimiento de la especie, por lo que se utilizan varios
meétodos para caracterizar el vigor de las semillas (Tekrony 2003). Adicionalmente, el vigor
afecta la viabilidad de la semilla, la velocidad de germinacion, el crecimiento, la
sensibilidad de las plantulas a los factores externos y la capacidad de almacenamiento de
diferentes lotes de semillas (Corbineau 2012).

Las pruebas de vigor de semillas estan basadas en conceptos tales como la resistencia al
estrés, la velocidad de germinacién, la integridad de las membranas y el desarrollo de
plantulas (Matthews et al. 2012). Sobre la base de las tecnologias disponibles y los
descubrimientos fisioldgicos recientes, los meétodos de evaluacion estan en constante
mejora (Kodde et al. 2012).

De acuerdo con Navarro et al. (2015) las pruebas de vigor se agrupan en:

a) Pruebas de crecimiento de plantulas:
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Las pruebas de evaluacion de plantulas se basan en los enunciados de Marcos Filho et al.
(1987). Especificamente, el andlisis del crecimiento de plantulas como prueba de vigor
implica la germinacion en condiciones estandares controladas. Incluye mediciones del
tamafio de las plantulas y el peso o la clasificacion de plantulas en clases de vigor
(Krzyzanowski et al. 1999). Resulta oportuno sefialar que existen pocos trabajos de

investigacion con este tipo de prueba en semillas de arboles.
b) Pruebas de estrés:

La evaluacion del vigor mediante pruebas de estrés requiere que las muestras de semillas
germinen en condiciones estresantes o en la prueba estandar de germinacion, seguida de

un tratamiento separado de estrés (Lima y Marcos Filho 2011).
c¢) Pruebas bioquimicas:

Evaldan indirectamente la integridad del sistema de membranas celulares, aspecto
extremadamente importante para la garantia del funcionamiento normal de los tejidos

vitales de las semillas (Marcos Filho 2011).
d) Variables numéricas basadas en resultados de pruebas de germinacion y emergencia:

- El método mas utilizado para las semillas arboreas fue desarrollado por Czabator (1962),
quien propuso combinar la tasa de germinacion y la integridad de la germinacion en un

solo indice numérico, al que llamo valor de germinacion (VG).

- Combinacién de variables biolégicas y artificios matematicos: La evaluacion del vigor
durante la germinacién, la emergencia y el crecimiento de las plantulas, consta de dos
partes: la expresion del vigor puntualmente y el vigor visto en el tiempo mediante el
almacenamiento. Para establecer la importancia y eficiencia del comportamiento global de
las variables biolégicas para cada tiempo de almacenamiento, independientemente del
meétodo de escarificacion, Navarro et al. (2012) adecuaron el modelo estadistico para la
medicion del impacto de la innovacion o transferencia tecnoldgica en la rama agropecuaria
de Torres et al. (2008), con el propdésito de lograr una metodologia original e integral para
estimar el vigor de las semillas como indicador de la calidad y el éxito posterior de una

plantacion.
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Se decidié que el estadistico designado por Torres et al. (2008) como “indice de impacto”
se denomine “indice de eficiencia”. Este se interpreta como la eficiencia de las variables

evaluadas en los tiempos de almacenamiento, en su relacion con la variabilidad del vigor.
- Funcion Weibull modificada.
- Velocidad de germinacion.

e) Analisis computarizados de semillas y plantulas: Silva et al. (2013) aseveran que la
integracion de los sistemas de andlisis de imagenes con las pruebas de vigor tradicionales
puede contribuir al desarrollo de metodologias que permitan auxiliar en la estandarizacion

de las mencionadas pruebas.
[.4 El EcOMic®

El EcoMic® es un inoculante sélido que contiene propagulos de hongos micorrizicos
arbusculares (HMA), con un alto grado de pureza y estabilidad bioldgica, quienes viven en
simbiosis con las raices de las plantas superiores. Es muy reconocida la accién positiva de
este fertilizante biologico en el rendimiento de los cultivos ya que permite incrementos en
el sistema radical, proteccion radical contra ciertas plagas y enfermedades, genera
incrementos en la produccion agricola, contribuye a la regeneracion de los suelos y

disminuye los costos por concepto de aplicacion de fertilizantes (Beiha, 2007).

En la actualidad el uso de EcoMic®es una de las préacticas que se ha ido insertando en la
Agricultura en diversos cultivos, se ha empleado en tubérculos y raices (boniato y yuca,

respectivamente) y en diferentes hortalizas (Fundora et al. 2009; Cabrera et al. 2016).

Con el empleo del producto comercial EcoMic® se han obtenido rendimientos entre 15y 50
%, sobre todo mejores comportamientos frente a la sequia, mayor aprovechamiento de los
nutrientes y disminucion de los fertilizantes, tanto en condiciones de la agricultura familiar
en pequefas extensiones y con siembra manual; asi como en la agricultura intensiva, en

grandes extensiones y con siembra mecanizada (Rivera et al. 2012).

Este producto permite su aplicacion exitosa mediante el recubrimiento de las semillas, en
dosis del 6 al 10 % de su peso, por lo que se requieren pequefas cantidades por
hectareas (1-6 kg/ha), lo cual amplia sensiblemente el espectro de accion practica de la

simbiosis. Estos HMA se han empleado en especies de sistemas agroforestales.
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En este sentido Noda y Castafieda (2012) estudiaron el efecto de EcoMic® en la
emergencia de plantulas de Jatropha curcas L., quienes indicaron que la respuesta

favorable de las semillas tratadas fue por la fuerza que ejercieron los microorganismos.

Otro estudio fue el que evalué el efecto de la fertilizacion quimica y biolégica en el
rendimiento morfoagronémico de Morus alba donde se recomend6 el uso de EcoMic® +

Biocep—6 para obtener buenos rendimientos agricolas (Noda et al. 2013).
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Capitulo Il. Materiales y Métodos
Procedencia del material experimental

Los &rboles madres pertenecen a una plantaciéon de Albizia lebbeck (L.) Benth. que se
encuentra en la Estaciéon Experimental de Pastos y Forrajes “Indio Hatuey”; situada en el
punto geografico determinado por los 22°48’7” de latitud Norte y 81°2’ de longitud Oeste y

a 19 msnm.
Disefio experimental y tratamientos

Para las siembras en el vivero a pleno sol, se utilizaron bolsas con un sustrato compuesto
por una mezcla de suelo ferralitico rojo (Hernandez et al. 2015) y materia organica, en

partes iguales (1:1). El riego fue a saturacion.

Para el estudio de las variables medidas durante la emergencia de plantulas en cada
tratamiento presiembra en el vivero a pleno sol, se empleé un disefio completamente
aleatorizado con arreglo factorial (7x2), en el que los factores estuvieron determinados por
los métodos presiembra (7) y los tiempos de evaluacion (2). En cada uno de los métodos y

evaluaciones se emplearon 400 semillas, distribuidas en cuatro repeticiones (ISTA, 2014).

Antes de la siembra se procedi6 a la aplicacion de diferentes métodos de escarificacion

(tabla 1) y se mantuvo un control, en el que las semillas no recibieron ningun tratamiento.

Tabla 1. Métodos presiembra empleados antes de la siembra en el vivero.

Tratamiento Procedimiento

Exposicion a H2SO4 al 96% de concentracion durante 15
minutos, mas incorporacién de EcoMic®

Inmersion en H20 a 80°C durante 3 minutos, mas
incorporaciéon de EcoMic®

Inmersién en H20 a temperatura ambiente durante 24
horas, mas incorporacion de EcoMic®

Pinchazo con aguja entomoldgica region dorsiventral de
la semilla, mas incorporacion de EcoMic®

Corte ligero de la cubierta seminal en la zona opuesta al
embrién, mas incorporacion de EcoMic®

EcoMic® Aplicacion de 10 gramos en el lecho de siembra.
Control -

Acido + EcoMic®

Agua caliente + EcoMic®
Remojo + EcoMic®
Pinchazo + EcoMic®

Corte + EcoMic®
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El inoculante micorrizégeno sélido Ecomic®, con patente no. 22641, es un producto que
contiene propagulos de hongos micorrizégenos arbusculares con alto grado de pureza y
estabilidad biologica, de probada efectividad y alta eficiencia (Gomez et al. 1995). La
especie fangica utilizada fue la Glomus hoi-like, cuya efectividad en la agricultura ha sido
probada en numerosas ocasiones. Tiene una composicidbn minima garantizada de 20

esporas. g de inoculante.
Variables estudiadas

Porcentaje de germinacion: Se considero que la plantula estaba emergida cuando en la
superficie del sustrato se observaron los cotiledones fuera de la envoltura seminal debido
al alargamiento y ereccion del hipocotilo (Besnier, 1965).

Todas las variables fueron medidas a los 30 y 60 dias posteriores a la siembra, para lo
cual se seleccionaron 10 plantulas en cada una de las cuatro repeticiones, en cada

evaluacion, para cada método de escarificacion presiembra:
a) altura de la plantula (cm): se utilizé regla graduada
b) largo sistema radicular (cm): se utilizé regla graduada
c) longitud hipocatila (cm): se utilizd pie de rey
d) peso fresco del sistema radicular (g): se utilizé la balanza analitica con precision de
0,001 gy los datos fueron expresados en g/plantula

e) peso fresco de la parte aérea (g): idem al anterior

Para evaluar la expresion del vigor se utilizé la metodologia propuesta por Navarro et al.
(2012), mediante el estudio de las variables medidas durante la emergencia de plantulas

en cada tratamiento presiembra en el vivero a pleno sol.

Posteriormente, y en concordancia con la metodologia propuesta por los autores citados,
se procedid a la definicion de las variables que mas se relacionan con la variabilidad del

vigor.

Se determind la relacién entre las variables bioldgicas y los tiempos de evaluacion (30 y 60

dias) mediante el indice de eficiencia (Ef), para finalmente establecer los grupos de vigor,
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gue estaran conformados por diferentes tiempos de almacenaje para cada uno de los

tratamientos de escarificacion evaluados.
Procesamiento estadistico de los resultados

Se realizaron andlisis de varianza segun modelo de clasificacion simple en arreglo factorial
7x2. Se utilizé la décima de comparacion multiple de Student Newman Keuls (SNK) y las
diferencias fueron declaradas significativas a valores de p<0,05. El procesamiento
estadistico se llevd a cabo mediante la utilizacion del programa SPSS version 22 para

Windows
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Capitulo Ill. Resultados y Discusién

La manifestacion del vigor en la germinacion se manifiesta con rapidez, uniformidad e
intensidad, al igual que la tolerancia de las plantulas a las condiciones ambientales
desfavorables (Marcos Filho 2015).

80 ~

70 ~

——

60 -

s c bc
S 50 A
S T T
®©
£
£ 40 1 J_ l
S ab
30
I "
20 + J'
a
10 T
I
0
A+E H+E R+E C+E C E

Tratamientos

Figura 1. Efecto de los tratamientos presiembra en la germinacion de las semillas de A.
lebbeck. A+E: H2S04 96% 15"+ ECOMIC®; H+E: H20 80°C 3'+ ECOMIC®; R+E:
remojo en H20 temperatura ambiente 24 horas + ECOMIC®; C+E: corte de
cubierta + ECOMIC®; E: ECOMIC®; C: control. Las barras verticales indican el EE

La germinacion tuvo un comportamiento variable en cada tratamiento experimental (figura
1). El porcentaje mas alto (69,0%) se observé en las semillas que se mantuvieron en
remojo durante 24 horas y luego se sembraron con EcoMic® dicho tratamiento difirié
significativamente del resto. Mientras que el valor mas bajo (8,67%) se registré para el
tratamiento que conjuga al acido sulfurico previo a la siembra y la aplicaciéon de EcoMic®
en el lecho de siembra en la bolsa del vivero, aunque sin diferir de la germinacion de las
simientes escarificadas con agua caliente (25,33%) y el control (25,67%), es decir aquellas

semillas que no recibieron ningun tratamiento.
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De acuerdo con CATIE (2000) la germinacion de las simientes de Albizia guachapele
(Kundh) Dugand. sin recibir tratamiento previo es de 20 a 35 % de germinacion.

A partir de los valores de la germinacion se interpreta que el tratamiento del remojo +
EcoMic®fue eficaz como tratamiento de escarificacion. Ello se evidencia al comparar este
resultado con el del control (69,0 Vs 25,67%) ya que la diferencia matematica fue notable.
Ademas, que se conoce que esta especie presenta dormancia fisica que en determinados

momentos del afio se recrudece hasta llegar a estadios secundarios (Navarro et al. 2016).

Los efectos del nivel de vigor pueden persistir e influir en el crecimiento de la planta adulta,
la uniformidad de la cosecha y el rendimiento de la especie (Yue-Ming et al. 2013). Sin
embargo, no se pueden calcular como una simple propiedad medible (como la
germinacion), sino que son un concepto que describe varias caracteristicas asociadas con

diversos aspectos del desempefio de las semillas en el campo (Ambika et al. 2014).

Por ello se evalué el comportamiento de diferentes variables durante la emergencia de

plantulas de albizia en el vivero a pleno sol

Comportamiento a los 30 dias.

105 1

59.5—
©
3 9
<

8.5 -

bc ¢

10 +

i abc ab R

| I I |
8 _] T T T I T T T l

1 2 3 4 5 6 7
Tratamientos

.Figura 2. Efecto de los tratamientos presiembra en la altura de las plantulas de A. lebbeck
a los 30 dias en el vivero. 1: Acido + EcoMic®; 2: Agua caliente + EcoMic®; 3: Remojo +
EcoMic®; 4: Pinchazo + EcoMic®; 5: Corte + EcoMic®, 6: EcoMic®; 7: Control. Letras

diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos, segun test de SNK
(P=<0,05). EE= (%) 0,327
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Al analizar la variable altura de las plantulas (figura 2) se comprobé que el tratamiento 6
(EcoMic®) fue el que mostrdé el mejor resultado con 10.30 cm. Sin embargo, no hubo
diferencia estadistica entre y los tratamientos 2 y 5. Mientras que, los tratamientos 2, 3y 5
no difieren entre si, con valores (9.29 -10.17cm respectivamente). Los tratamientos 1, 4y 7
registraron los menores valores oscilando entre 8,96 cm — 9,08 cm, manteniendo

diferencias significativas respecto al EcoMic®.

Todo lo cual evidencia el efecto positivo de la aplicaciéon del EcoMic®. Autores como
Trappe (1987) y Aguilera et al. (2007) estiman que el 95% de las especies de plantas
superiores presentan caracteristicas micotroficas, es decir que se asocian con hongos

micorrizicos.

La importancia de las endomicorrizas o Hongos Micorrizicos Arbusculares (HMA) ha
aumentado en la Ultima década ocasionado por diversos estudios que reportan los efectos
benéficos sobre las plantas, que van desde el incremento en la absorcién de nutrimentos
del suelo (Nakano et al. 2001; Luna et al. 2016), su influencia sobre las relaciones hidricas
y la proteccion contra agentes patégenos (Ruiz, 2001; Allen et al. 2003; Martinez y
Pugnaire 2009) hasta el importante papel ecolégico que parecen jugar estas asociaciones
en la sucesion de especies en las comunidades vegetales naturales(Cuenca et al. 2007,
Garzén,2016).

Para el largo del sistema radical el corte de cubierta + EcoMic® (tratamiento 5) mostré el
valor mas alto (15.41 cm), difiriendo estadisticamente de los restantes tratamientos (figura
3). Lo que coincide con Navarro et al. (2016a) donde los tratamientos pre-siembra
aplicados (escarificacion seca y humeda) presentaron eficacia en el corte de cubierta
proponiéndolo como método propulsor de la germinacion, la emergencia y la eficacia del

vigor.
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Figura 3. Efecto de los tratamientos presiembra en el largo del sistema radicular de las
plantulas de A. lebbeck a los 30 dias en el vivero. 1: Acido + EcoMic®; 2: Agua
caliente + EcoMic®; 3: Remojo + EcoMic®; 4: Pinchazo + EcoMic®; 5: Corte +
EcoMic®; 6: EcoMic®; 7: Control. Letras diferentes indican diferencias
significativas entre tratamientos, segun test de SNK (P<0,05). EE= (z) 0,962.

El tratamiento 3 (Remojo + EcoMic®) fue el que registré el mejor valor absoluto (5.48 cm)
para la variable longitud del hipocétilo (figura 4). Sin embargo, no difirid estadisticamente
de los tratamientos 2, 4, 5, 6 y 7. El tratamiento 1 fue el de peor comportamiento para esta

variable.

Skerman et al. (1991) afirman que las semillas tratadas con H2SO4 pueden sufrir dafios del
tegumento o0 que este no sea lo bastante impermeable para impedir que el acido penetre y

dafie el embrion, por lo cual la emergencia se afecta notablemente.

De igual modo, en un estudio realizado por Navarro et al. (2010) en semillas de A. lebbeck
mostré que los tratamientos con agua caliente y &cido mostrando los peores
comportamientos de la germinacion. Resultados similares fueron informados por Toral y
Machado (2002) en 76 especies arbdreas en las que el agua caliente (80°C) no fue un

tratamiento efectivo para estimular el proceso germinativo.

Los beneficios del remojo en agua desde dos hasta 48 horas fueron reportados por Smith
et al. (2003) para mejorar la germinacion de muchas especies de arboles tropicales, como

A. mearnsii, A. melanoxylon, Acacia nilotica, Adenanthera microsperma, Albizia amara,
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Albizia procera, Grevillea robusta, Trewia nidiflor y Pinus caribaea; y por CATIE (2000b)
para Samanea saman, Erythrina poeppigiana, Leucaena salvadorensis, Pithecellobium

dulce y Stryphnodendron microstachyum.
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Figura 4. Efecto de los tratamientos presiembra en la longitud del hipocétilo de las
plantulas de A. lebbeck a los 30 dias en el vivero. 1: Acido + EcoMic®; 2: Agua
caliente + EcoMic®; 3: Remojo + EcoMic®; 4: Pinchazo + EcoMic®; 5: Corte +
EcoMic®; 6: EcoMic® 7: Control. Letras diferentes indican diferencias
significativas entre tratamientos, segun test de SNK (P<0,05). EE(%): 0,382

El corte de cubierta + EcoMic® (tratamiento 5) presenté el valor mas alto (0.13 g) para el
peso del sistema radicular (figura 5), con diferencias significativas del resto de los
tratamientos. Entre estos, los tratamientos 4 y 7 difirieron estadisticamente del 1, 2, 3y 6,

mostrando estos Ultimos cuatro menores valores para dicha variable.

Para la variable peso de la parte aérea (figura 6) se observé una marcada diferencia entre
el tratamiento 5 y el resto de los métodos presiembra. Un comportamiento similar fue
reportado para el peso del sistema radicular. Lo cual indica que la combinacién del corte
de cubierta y el EcoMic® permitié un adecuado balance entre la estructura de las plantulas,

es decir en la relacién parte aérea-sistema radicular.
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Efecto de los tratamientos presiembra en el peso del sistema radicular a los 30
dias. 1: Acido + EcoMic®; 2: Agua caliente + EcoMic®; 3: Remojo + EcoMic®; 4:
Pinchazo + EcoMic®; 5: Corte + EcoMic®; 6: EcoMic®; 7: Control. Letras
diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos, segun test de SNK
(P<0,05). EE(%): 0,006
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Figura 6. Efecto de los tratamientos presiembra en el peso de la parte aérea de las

plantulas de A. lebbeck a los 30 dias en el vivero. 1: Acido + EcoMic®; 2: Agua
caliente + EcoMic®; 3: Remojo + EcoMic®; 4: Pinchazo + EcoMic®; 5: Corte +
EcoMic®; 6: EcoMic®, 7: Control. Letras diferentes indican diferencias
significativas entre tratamientos, segun test de SNK (P<0,05). EE(): 0,058
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Al hacer un analisis general del comportamiento de los tratamientos se asume que el
tratamiento 5 (corte de cubierta + EcoMic®), fue el que mostrdé el mejor comportamiento
para todas las variables a los 30 dias posteriores a la siembra, por ello es el mas

recomendable a emplear.

En ensayos con ocho especies de Acacia spp. en Australia y Tailandia el corte fue uno de
los mejores tratamientos, con valores de 90 vs 10% en el testigo. Con este método
también se reportaron altos valores de germinacion en dos especies endémicas de Kenya,
de corteza dura: Acacia xanthophloea y Trachylobium verrucosum; mientras que en
Zimbawe Acacia albida presentd mas del 90% (Schmidt, 1988; Masamba, 1994).

Por otra parte, los HMA constituyen una estrategia necesaria en el mejoramiento de los
fertilizantes minerales con el establecimiento de los Sistemas Agricolas Eficientemente
Micorrizados (SAEM), permitiendo el trasplante en campo de posturas micorrizadas con
mayores beneficios para el futuro desarrollo de las plantulas, sin agotar las reservas del

suelo con el uso y manejo de los HMH (EcoMic). (Castellano et al. 2016).
Comportamiento a los 60 dias.

Para la variable altura (figura 7), se observa que el valor mas alto fue 20.49 cm
correspondiente al tratamiento 4 (Pinchazo + EcoMic) sin diferir significativamente de los
tratamientos 5 y 7. Los tratamientos 2,3 y 6 no difieren entre si, con valores (14,65 — 16.82

cm).

El tratamiento 5 (corte de cubierta + EcoMic®) mostrd el mejor valor (16.22 cm) para el
largo del sistema radical (figura 8), el cual difiere estadisticamente del resto de los

tratamientos.
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Figura 7. Efecto de los tratamientos presiembra en el peso de la parte aérea de las
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plantulas de A. lebbeck a los 60 dias en el vivero. 1: Acido + EcoMic®; 2: Agua
caliente + EcoMic®; 3: Remojo + EcoMic®; 4: Pinchazo + EcoMic®; 5: Corte +
EcoMic®, 6: EcoMic®; 7: Control. Letras diferentes indican diferencias
significativas entre tratamientos, segun test de SNK (P<0,05). EE (z): 0,836
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Figura 8. Efecto de los tratamientos presiembra en el largo del sistema radicular de las

plantulas de A. lebbeck a los 60 dias en el vivero. 1: Acido + EcoMic®; 2: Agua
caliente + EcoMic®; 3: Remojo + EcoMic®; 4: Pinchazo + EcoMic®; 5: Corte +
EcoMic®; 6: EcoMic® 7: Control. Letras diferentes indican diferencias
significativas entre tratamientos, segun test de SNK (P<0,05). EE (z): 0,597
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El mejor valor que se obtuvo para la variable longitud del hipocétilo (figura 9) fue 6.72 cm
registrado por el tratamiento 5 (Corte de Cubierta + EcoMic), con diferencias significativas

respecto al resto de los tratamientos.

ab
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Tratamientos

Figura 9. Efecto de los tratamientos presiembra en el largo del hipocotilo de las plantulas
de A. lebbeck a los 60 dias en el vivero. 1: Acido + EcoMic®; 2: Agua caliente +
EcoMic®; 3: Remojo + EcoMic®; 4: Pinchazo + EcoMic®; 5: Corte + EcoMic®; 6:
EcoMic®; 7: Control. Letras diferentes indican diferencias significativas entre
tratamientos, segun test de SNK (P<0,05). EE (+): 0,307

Para el peso del sistema radicular (figura 10), el tratamiento 4 (Pinchazo + EcoMic) resulto
ser el mayor valor (0.48 g), difiriendo del resto de los tratamientos. El tratamiento 1, mostro

el menor valor a la variable (0.10 g).

El Pinchazo + EcoMic (tratamiento 5) para la variable peso de la parte aérea, manifesto el
mayor valor (2,05 g) sin presentar diferencias significativas respecto al Control (tratamiento
7).

29



PESO DEL

SISTEMA
RADICULAR

0.6 +
05 +
ol | ab b ab
0.3 + ab

0.2 +

O T T T T T T 1

1 2 3. 4 5 6 7
Tratamientos

Figura 10. Efecto de los tratamientos presiembra en el peso del sistema radicular de las
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plantulas de A. lebbeck a los 60 dias en el vivero. 1: Acido + EcoMic®; 2: Agua
caliente + EcoMic®; 3: Remojo + EcoMic®; 4: Pinchazo + EcoMic®; 5: Corte +
EcoMic®, 6: EcoMic®; 7: Control. Letras diferentes indican diferencias
significativas entre tratamientos, segun test de SNK (P<0,05). EE (z): 0,054
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Figura 11. Efecto de los tratamientos presiembra en el peso de la parte aérea de las

plantulas de A. lebbeck a los 60 dias en el vivero. 1: Acido + EcoMic®; 2: Agua
caliente + EcoMic®; 3: Remojo + EcoMic®; 4: Pinchazo + EcoMic®; 5: Corte +
EcoMic®, 6: EcoMic®, 7: Control. Letras diferentes indican diferencias
significativas entre tratamientos, segun test de SNK (P<0,05). EE (): 0,058

Al realizar un analisis general de la evaluaciébn a los 60 dias se aprecié que los

tratamientos 4 (Pinchazo + EcoMic) y 5 (Corte de Cubierta + EcoMic) presentaron el mejor

comportamiento en algunas variables. El tratamiento 4 en el peso del sistema radicular y el
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peso de la parte aérea y el tratamiento 5 en el largo del sistema radical y la longitud del

hipocdtilo y ambos tratamientos sobresalio la variable altura.

Estos resultados coinciden con los informados por Poulsen y Thomsen (1999), Taylor
(2003) y Turner et al. (2005), quienes afirmaron que la destruccién de la impermeabilidad
en un punto Unico de la cubierta seminal es normalmente suficiente para permitir la

imbibicion y el intercambio de gases.
Estimacion del vigor

El cultivo de especies de arboles multipropdsitos estd ganando aceptacion popular debido
a los muchos usos que se derivan de estas plantas, por lo que la propagacion uniforme,
eficaz y eficiente potencia al maximo sus beneficios. La semilla es el material de

propagacion mas barato y practico empleado para estas especies.

Con el objetivo de emplear el indice de eficiencia, como medida de integracién y elemento
estimativo para detectar la influencia del vigor de las semillas en el crecimiento y
desarrollo inicial de las plantulas se procedié a la estimacion del vigor a partir de las

determinaciones realizadas a los 30 y 60 dias en el vivero a pleno sol.

Para ello se empleé el indice de eficiencia (Ef), que fortalece y amplia la interpretacién de

los resultados en la estimacion del vigor.

Segun Navarro et al. (2012) Ef depende de las variables de mayor preponderancia, por lo
qgue la primera etapa para la interpretacién de los resultados esta centrada en el analisis
de las matrices de preponderancia proporcionadas por el analisis de componentes
principales (tabla 2) y en la seleccion de las variables con valores de preponderancia por

encima de 0,80.

Cuando se evaluaron las variables asociadas al vigor a los 30 dias, sobresalieron con
valores de preponderancia por encima de 0.80 en la CP1 las variables largo (Isr) y peso
del sistema radicular (psr), ademas de peso de la parte aérea (ppa). Mientras que en la
CP2 unicamente la longitud del hipocétilo fue superior al valor de preponderancia

establecido para la seleccion (tabla 2).
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Tabla 2. Matriz de factores de preponderancia entre los componentes principales (CP) y

las variables bioldgicas asociadas al vigor en la evaluacion a los 30 dias en el

vivero.

Variable CP1 CP2

Altura de la parte aérea (apa) 0,621 -0,333
Largo del sistema radicular (Isr) 0,946 0,041
Longitud del hipocatilo (Ih) 0,533 0,804
Peso del sistema radicular (psr) 0,970 -0,046
Peso de la parte aérea (ppa) 0,950 -0,228
Valor propio 3,41 0,81

% varianza explicada 68,17 16,28

% varianza acumulada 68,17 84,45

Para la evaluacion a los 60 dias (tabla 3), las variables mas importantes en la CP1
(50,15% de variabilidad explicada) resultaron ser altura de la parte aérea (apa) y peso del

sistema radicular (psr) y de la parte aérea (ppa).

Tabla 3. Matriz de factores de preponderancia entre los componentes principales (CP) y

las variables biologicas asociadas al vigor en la evaluacion a los 60 dias en el vivero.

Variable CP1 CP2

Altura de la parte aérea (apa) 0,820 0,507
Largo del sistema radicular (lIsr) 0,296 0,879
Longitud del hipocotilo (Ih) 0,351 0,838
Peso del sistema radicular (psr) 0,910 0,249
Peso de la parte aérea (ppa) 0,891 0,369
Valor propio 2,51 1,93

% varianza explicada 50,15 38,59
% varianza acumulada 50,15 88,74
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En la CP1 con valores de preponderancia superiores a 0.80 se identificaron las variables

altura de la parte aérea y peso del sistema radicular y de la parte aérea

Navarro et al. (2016b) informaron que la altura de las plantulas aparecié en todos los
tratamientos de escarificacion evaluados, incluso en el control. Este comportamiento
coincide con lo informado por Paulino et al. (2011) en Jatropha curcas, al determinar que
los tratamientos que presentaron las mayores tasas de crecimiento también indicaron la

mejor calidad de las plantulas posterior a la emergencia.

Por otra parte las variables psry ppa también fueron las variables mas importantes para la
CP1 en la evaluacion del crecimiento a los 30 dias.

Las tablas 4 y 5 muestran la eficiencia de las variables seleccionadas en las dos
componentes (CP1 y CP2) para la estimacion del vigor, cuando se realizaron las
evaluaciones del crecimiento inicial. Los valores positivos mas altos indican cuales tienen
mas influencia en cada tratamiento presiembra particular para 30 y 60 dias posteriores a la

siembra. Los valores negativos mas altos indican lo contrario.

Navarro et al. (2012) plantearon que el indice de eficiencia depende de las variables de
mayor preponderancia. El indice de eficiencia permiti6 crear una combinacién de los
tiempos de almacenamiento evaluados dentro de cada método de escarificacion (ademas

del control).

En la tabla 4 se observa que a los 30 dias en el tratamiento 5 fue donde mas
eficientemente se expresaron las variables identificadas por la componente principal 1, es
decir el largo del sistema radicular, el peso del sistema radicular y el peso de la parte
aérea. Mientras que en el tratamiento 1 fue donde se expreso el peor comportamiento de

dichas variables.

Por otra parte, en los tratamientos 3 y 4 se reporto el indice de eficiencia méas alto para la
CP2 (longitud del hipocétilo) y coincidentemente este parametro expresd su peor

comportamiento en el tratamiento 1.

En la evaluacion a los 60 dias las variables altura de la parte aérea y peso del sistema
radicular y peso de la parte aérea mostraron un indice de eficiencia mayor en el

tratamiento 4 (Pinchazo + EcoMic®), mientras que en el tratamiento 1 fue donde peor se
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expresaron las variables mencionadas anteriormente. De ello se deduce las pocas
posibilidades que ofrece el tratamiento con acido (tratamiento 1) en la expresion del vigor
de las semillas de albizia. Pues tanto a los 30 como a los 60 dias posteriores a la siembra
el comportamiento de las variables de mayor preponderancia (asociadas al vigor)
muestran un desempefio negativo cuando se emplea el acido sulfurico combinado con el

EcoMic® en el momento de la siembra.

Tabla 4. Matriz de eficiencia de las variables relacionadas con el vigor en la evaluacion a
los 30 dias en el vivero. 1: Acido + EcoMic®; 2: Agua caliente + EcoMic®; 3: Remojo

+ EcoMic®; 4: Pinchazo + EcoMic®; 5: Corte + EcoMic®; 6: EcoMic®; 7: Control.

INDICE DE EFICIENCIA
Tratamientos

Ef-CP1 (Isr, psr, ppa) Ef-CP2 (Ih)
1 -1,150 -1,631
2 -0,684 0,784
3 -0,403 0,964
4 0,174 0,912
5 2,002 -0,575
6 -0,022 -0,742
7 0,084 0,289

Del mismo modo el largo del sistema radicular y el largo del hipocétilo (CP2) mostraron los
valores mas negativos en el tratamiento 1 y ademas en el tratamiento 2. Mientras que para
el corte de cubierta + EcoMic® (tratamiento 5) se report6 el valor mas alto del indice de

eficiencia.
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En cuanto a la manifestacién del vigor, el pinchazo y el corte (ambos combinados con
EcoMic®) fueron menos agresivos que el acido y el agua caliente. Resultados similares
fueron informados por Navarro et al. (2016a) al evaluar el efecto combinado del tiempo de

almacenamiento y los métodos de escarificacion.

Los efectos nocivos del acido en la germinacién, emergencia y crecimiento de las
plantulas, asi como su manifestacion el vigor de las semillas ya ha sido explicado con

anterioridad en este mismo estudio.

Tabla 5. Matriz de eficiencia de las variables relacionadas con el vigor en la evaluacion a
los 60 dias en el vivero. 1: Acido + EcoMic®; 2: Agua caliente + EcoMic®; 3: Remojo
+ EcoMic®; 4: Pinchazo + EcoMic®; 5: Corte + EcoMic®; 6: EcoMic®; 7: Control.

INDICE DE EFICIENCIA

Tratamientos Ef-CP1 (apa, psr, ppa) Ef-CP2 (Isr, Ih)
1 -1,66614 -0,72667
2 0,18704 -0,78424
3 -0,62685 0,06770
4 1,49877 -0,08553
5 -0,32616 2,08978
6 0,40420 -0,68080
7 0,52914 0,11977

El agua caliente estd reportada por un grupo amplio de autores como un método agil,
barato y simple para provocar la ruptura de la dormancia de muchas especies tropicales,
asi como favorecer la germinacion y la emergencia. Es preciso destacar que estos

reportes parten de los estudios de la germinacion de las semillas; mientras que en el
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presente experimento se evalud el comportamiento del crecimiento inicial de las plantulas
en el vivero, por lo que podria plantearse que la exposicion de las semillas de albizia
durante tres minutos al agua a 80°C como tratamiento presiembra, en busca de beneficios
para la emergencia de plantulas, no ofrece ventajas. Es posible que al penetrar el calor,
ademas de provocar fallas en las estructuras que conforman el tegumento, afecte las
estructuras embrionarias. En este caso la temperatura alta puede acelerar el metabolismo,
gue pasa violentamente de un estado de relativa quiescencia general a una activacion

intensa (van Klinken y Flack, 2005).

El analisis subjetivo del indice de eficiencia pudiera indicar que realizar un corte de
cubierta a las semillas de albizia y colocar EcoMic®en el lecho de siembra, permite mayor
eficacia en la expresion del vigor por el comportamiento de las variables evaluadas
durante el crecimiento inicial, tanto a los 30 como a los 60 dias posteriores a la siembra,
mientras que con el uso del acido también en combinacién con el EcoMic® se obtienen los

resultados menos confiables.

Para verificar esta consideracién y en concordancia con la metodologia descrita por
Navarro et al. (2012) fue necesario un andlisis de conglomerados que agrupara los
tratamientos presiembra, segun el mejor o peor comportamiento de las variables. A partir

de aqui se conformaron grupos y, en cada uno, se analizo la expresion de estas variables.

A este nivel, se puede elegir, de manera global e integral y con mayor grado de
confiabilidad y I6gica, qué tratamiento presiembra especifico se debe dar o no a un lote de

semillas, lo que se explica por la relacion de esta seleccion con el vigor.

A partir de los indices de eficiencia en cada evaluacion (30 y 60 dias), se procedi6é a
analizar la existencia de tratamientos presiembra con comportamientos similares, para que
las respuestas fueran lo méas eficaces y eficientes posible en la estimacién del vigor de las

semillas.

En el proceso de aglomeracion (analisis cluster) se decidi6 realizar el corte para un valor
determinado del coeficiente de disimilitud, dando lugar a la clasificacion de los

tratamientos presiembra y la formacion de los grupos (tablas 6 y 7).

Para decidir el corte se examino el historial de conglomeracion y se aplico la regla de
seleccionar el coeficiente cuando los valores sucesivos entre los pasos de la
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conglomeracién dieron un salto subito. La representacion espacial del coeficiente de
disimilitud es lo que se conoce como dendrograma y segun (Hair et al. 1999) es un
estimador cuantitativo que describe el grado de asociacion o semejanza entre los
elementos comparados.

El andlisis de conglomerados permitié identificar tres grupos para la estimacion del vigor
de las semillas (tabla 6) para la evaluacion realizada a los 30 dias posteriores a la
siembra. En el grupo | se encuentran los tratamientos 1 y 6, el grupo Il el tratamiento 5y
el resto conforma el grupo II.

Tabla 6. Grupos formados por el analisis de conglomerados para la evaluacion a los 30
dias. 1: Acido + EcoMic®; 2: Agua caliente + EcoMic®, 3: Remojo + EcoMic®; 4:

Pinchazo + EcoMic®; 5: Corte + EcoMic®; 6: EcoMic®; 7: Control.

Coeficiente de Grupos :
A Tratamientos
disimilitud formados
I 1y6
1,813 I 2,3,4y7
11l 5

La composicion de los grupos para la evaluacion a los 60 dias (tabla 7) es semejante en
cierta medida a las determinaciones realizadas en las plantulas con 30 dias. En este caso
coincide que el tratamiento 5 (Corte + EcoMic®) aparece aislado en el grupo Ill y en el
grupo | se mantiene el tratamiento 1 (Acido + EcoMic®) unido al 3 (Remojo + EcoMic®) que
antes pertenecio a otro grupo y en este caso particular intercambié comportamiento con el

tratamiento que consistié en Unicamente la aplicacion del EcoMic®.

Tabla 7. Grupos formados por el analisis de conglomerados para la evaluacién a los 60
dias. 1: Acido + EcoMic®; 2: Agua caliente + EcoMic®, 3: Remojo + EcoMic®; 4:

Pinchazo + EcoMic®; 5: Corte + EcoMic®; 6: EcoMic®; 7: Control.

Coeficiente de

disimilitud Grupos formados Tratamientos
| 1y3
1,376 I 2,4,6y7
11 5
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Para la eleccion de los grupos donde se expresé mas eficientemente el vigor fue necesario
evaluar el comportamiento promedio de las variables para cada tratamiento agrupado de
acuerdo a los grupos formados (tablas 8 y 9). Ademas, se tomO en consideracion la

informacion proporcionada por el indice de eficiencia.

Las semillas de mayor vigor fueron aquellas que, en los diferentes tratamientos
presiembra (combinaciones de escarificacion seca y humeda con EcoMic®), presentaron
las mejores expresiones de las variables identificadas como de mayor preponderancia en
el ACP. Es decir, aquellas que presentaron los valores positivos mas altos para el indice
de eficiencia, asi como los promedios mas altos de dichas variables en el grupo en que se

ubicaron, segun el analisis de conglomerados.

Para los 30 dias, en el grupo lll se encontr6 el valor promedio mas alto para todas las
variables en estudio, es decir las identificadas en la CP1 y CP2 como las de mayor
variabilidad; mientras que el mayor valor positivo del indice de eficiencia (Ef) se observé

precisamente en el tratamiento 5 (grupo IlI).

Tabla 8. Promedio de las variables y desviacion estandar de los grupos formados para el
vigor de las semillas durante la emergencia de plantulas a los 30 dias en el vivero.

Grupol (1y6) | Grupoll (2,3,4y7) | Grupo lll (5)
Variables
X DS X DS X DS

Altura de la parte aérea (apa) | 9,02 0,06 9,41 0,43 10,17 -
Largo del sistema radicular

8,84 2,76 8,52 1,86 15,42 -
(Isr)
Longitud del hipocotilo (Ih) 3,35 1,30 5,15 0,41 5,42 -
Peso del sistema radicular

0,08 0,01 0,07 0,01 0,14 -
(psr)
Peso de la parte aérea (ppa) 0,80 0,05 0,78 0,06 1,38 -
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El andlisis de los valores promedios para los grupos formados en la evaluacion a los 60

dias, es semejante al comportamiento a los 30 dias, con excepcion de la variable largo del

sistema radicular. También es oportuno resaltar las diferencia matematicas entre las

variables de los grupos | y Il. El analisis de estos grupos permitié identificar a los

tratamientos 1 y 6 (grupo |I) como aquellos con el peor comportamiento del vigor a través

de su manifestacion en el crecimiento inicial hasta los primeros 60 dias posteriores a la

siembra, tal y como se observa en la tabla 9

Tabla 9. Promedio de las variables y desviacion estandar de los grupos formados para el

vigor de las semillas durante la emergencia de plantulas a los 60 dias en el vivero.

Grupo I (1y3) Grupo Il (2,4,6y7) Grupo Il (5)
Variables
X DS X DS X DS
Altura de la parte aérea
12,70 1,95 18,19 2,13 18,85 -
(apa)
Largo del sistema
. 7,93 0,09 9,94 2,33 16,22 -
radicular (Isr)
Longitud del hipocétilo (Ih) 4,90 0,85 5,28 0,27 6,72 -
Peso del sistema radicular
0,16 0,06 0,33 0,09 0,31 -
(psr)
Peso de la parte aérea
0,89 0,40 1,81 0,26 1,77 -

(ppa)

El estudio realizado permitié determinar que cuando se realizo un corte de cubierta en las

semillas de albizia y este método de escarificacion se combiné con la aplicacion del

EcoMic® como tratamiento presiembra, se expreso el vigor mas alto de las semillas.
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Conclusiones

- Durante la evaluacion del crecimiento inicial de albizia a los 30 dias posteriores a la
siembra el tratamiento que combina el corte de cubierta y la aplicaciéon del EcoMic®

fue el que mostrd el mejor comportamiento para todas las variables en estudio.

- La evaluacion de las plantulas de albizia en el vivero a los 60 dias indicé que los
valores mas altos para las variables peso del sistema radicular y el peso de la parte
aérea se registraron en el tratamiento pichazo+ EcoMic®y a su vez el largo del
sistema radical y la longitud del hipocoétilo mostraron el mejor comportamiento en el
tratamiento corte de cubierta + EcoMic®. La altura de las plantulas fue mayor en

ambos tratamientos presiembra.

- La expresion mas alta del vigor se manifestd al realizar un corte de cubierta en las
semillas de albizia y a su vez este método de escarificacion se combind con la

aplicacion del EcoMic® como tratamiento presiembra.
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Recomendaciones

- Realizar un corte de cubierta a las semillas de albizia antes de la siembra y ademas
incorporar entre 5 y 10 gramos de EcoMic® en el lecho de siembra, como

procedimientos de rutina en el montaje de viveros.

- Evaluar otros bioestimuladores del crecimiento y su combinaciéon con los métodos
de escarificacion empleados en la tesis en busqueda de nuevas alternativas para
potenciar el vigor de las semillas y el crecimiento inicial de las plantulas, todo lo cual
asegurara la supervivencia en campo y rapido establecimiento de especies

arboéreas con semillas dormantes.
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