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Resumen Elobjetivo de esta investigacién fue evaluar la composicion quimica, viabilidad y germinacién de semillas
de Swietenia macrophylla King (caoba) en tres tiempos de almacenamiento, en condiciones ambientales,
como indicador de calidad de las semillas para el manejo silvicola, gestién y conservacion de la especie en
la Amazonia ecuatoriana. Se aplic6 un disefio completamente aleatorio con tres tratamientos y tres
réplicas; se determiné el contenido de minerales (P, K, Ca, Na, Zn, Cu, Co y Ceniza), grasa, aminoacidos,
proteina, carbohidratos, prueba de viabilidad (tetrazolio al 1 %) y germinacion en tres diferentes tiempos
de almacenamiento. El contenido de minerales reporté diferencias significativas (p< 0,05) entre los
tiempos de almacenamiento, resultando T1 con mayor concentracién en K, Ca, P y Cu (689,00 mg/100 g,
389,98 mg/100 g, 267,25 mg/100 g, 73,22 mg/100 g), T2 con Na (8,34 mg/100 g) y T3 con ceniza, Zn y Co
(2,84 mg/100 g, 2,66 mg/100g, 0,86 mg/100g, respectivamente). E1 T1 fue la de mayor composicién
organica en grasa, aminodcidos y carbohidratos (46,60 mg/100g, 627,83 mg/100g, 77,18 mg/100 g
respectivamente), y mientras T2 y T3 en proteinas obtuvieron valores inferiores (12,98 mg/100g). Los
indicadores de calidad de las semillas presentaron mayor contenido en T1 en viabilidad, capacidad
germinativa, Tiempo Medio de Germinacién, Indice de Timpson (44,67 %, 56,00 %, 13,49 %, 14,92 %) y a
excepcion de Humedad obtuvo mayor concentracién en T3 (8,77 %) y mientras T2 y T3 en Indice de
velocidad de germinacion obtuvo valores inferiores (0,23 %), demostrando que el tiempo de
almacenamiento afecté la calidad fisiolgica, nutricion, viabilidad y capacidad de germinacién de las
semillas de S. macrophylia, aportando informacién valiosa para su manejo silvicola especializado.

Palabras clave especie forestal; minerales; composicién orgénica; calidad fisiolégica; conservacién

Abstract The objective of this research was to evaluate the chemical composition, viability and germination of seeds
of Swietenia macrophylla King. (mahogany) in three storage times, under environmental conditions as
an indicator of seed quality to silvicultural management, management and conservation of the species in
the Ecuadorian Amazon. A completely randomized design was applied with three treatments and three
replications; The content of minerals (P, K, Ca, Na, Zn, Cu, Co and Ash), fat, amino acids, proteins,
carbohydrates, viability test (1 % tetrazolium) and germination are determined at three different storage
times. The mineral content reported significant differences (p< 0.05) between storage times, resulting in
T1 with a higher concentration of K, Ca, P and Cu (689.00 mg/100 g, 389.98 mg/100 g, 267.25 mg/100 g,
73.22 mg/100 g), T2 with Na (8.34 mg/100 g) and T3 with ash, Zn and Co (2.84 mg/100 g, 2.66 mg/100 g,
0.86 mg/100 g, respectively). T1 had the highest organic composition in fat, amino acids and carbohydrates
(46.60 mg/100 g, 627.83 mg/100 g, 77.18 mg/100 g respectively), and while T2 and T3 in proteins obtained
lower values (12.98 mg/100 g). The quality indicators of the seeds have a higher T1 content in viability,
germination capacity, Average Germination Time, Timpson Index (44.67 %, 56.00 %, 13.49 %, 14.92 %)
and, except for Humidity obtained a higher concentration in T3 (8.77 %) and while T2 and T3 in the
germination speed index obtained lower values (0.23 %), demonstrating that storage time affected the
physiological quality, nutrition, viability and capacity. germination of S. macrophylia seeds, providing
valuable information for its specialized silvicultural management.
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1. Introduccién La especie Swietenia macrophylla King (caoba) es un
arbol de alto valor comercial de la familia Meliaceae
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que se encuentra comunmente en selvas tropicales
abiertas, semideciduas y bosques caducifolios, de ahi
la caracteristica de perder sus hojas parcial o
totalmente durante la temporada seca (Telrandhe et
al. 2022). Se encuentra ampliamente distribuida en
Belice, Bolivia, Brasil, Colombia, Costa Rica, Ecuador,
Guatemala, Honduras, México, Nicaragua, Panama4,
Perd, Venezuela y de forma exética en Fiji, Haiti,
India, Jamaica, Malasia, Nigeria, Filipinas, Puerto
Rico, Sierra Leona, Islas Salomén, Sri Lanka, Tobago
y Trinidad (Balijepalli et al. 2015; Ch’ng et al. 2018).
Ecuador se encuentra dentro del rango de distribucion
natural por ser una especie comercial en la Amazonia
y otras areas del pais. Sin embargo, se ha detectado
que ciertas cosechas de arboles de caoba plantados en
la regién de la Costa fueron originarias de semillas
centroamericanas, los cuales se mezclaron con madera
amazoénica (Melessa y Palacios 2013).

La madera de caoba posee cualidades excepcionales:
durabilidad, atractivo color y facilidad de trabajo. Se
utiliza ampliamente en la fabricaciéon de muebles de
alta calidad, articulos decorativos, paneles y hasta en
la construccion de embarcaciones ligeras. Su
estabilidad dimensional y su capacidad para resistir el
paso del tiempo la convierten en un material de
eleccion para una amplia gama de aplicaciones
(Oliveira et al. 2019).

S. macrophylla se ha considerado como una especie
"En Peligro Critico" segiin los criterios de la Lista Roja
de la UICN a nivel nacional, principalmente debido a
la extraccion selectiva, por la tala de arboles adultos.
Estos arboles son vitales ya que producen grandes
cantidades de semillas, las cuales son esenciales para
la regeneracion natural de la especie. A pesar de la
importancia de estas semillas, los nuevos brotes de
caoba que emergen de ellas enfrentan desafios para
llegar a la etapa adulta, debido a factores tanto
humanos como naturales (Acosta et al. 2011).

Ademas, se destaca que las practicas de
aprovechamiento mediante tala selectiva no han
favorecido la regeneracion natural de la especie
(MAATE 2017). Siendo una semilla ortodoxa, tiene la
capacidad de ser almacenada con éxito a un contenido
de humedad especifico del 3-7 % y con una
temperatura controlada de 3 °C durante un periodo
prolongado de hasta ocho 8 afios (INAB 2017). Su
regeneracion natural es poco efectiva, lo que requiere
al menos 30 anos para alcanzar su desarrollo completo
(Diaz et al. 2020).

En Ecuador son escasos los trabajos realizados sobre
germinacion y crecimiento en vivero en la Amazonia
ecuatoriana (Jacome et al. 2019) como contribucién a
la conservacion del genofondo de la especie, y en

muchos casos se emplean semillas sin criterios de
calidad que limitan el éxito del establecimiento de
acciones de reforestacion y/ restauracion. El
almacenamiento de semillas también es un tema clave
que requiere atencién desde el punto de vista silvicola
y existen cuatro factores principales que deben ser
considerados: la supervivencia de la semilla
(viabilidad, la capacidad de una semilla de permanecer
viva, de manera que, cuando se necesite germine y
produzca una plantula capaz de generar un
crecimiento autotroéfico); ambiente de
almacenamiento; duracién del almacenamiento; y las
especies (Hong y Ellis 1998). Por ello, es importante
proporcionar informacién sobre posibles cambios en los
componentes quimicos y fisiologicos de las semillas a
medida que se almacenan con el tiempo.

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar la
composicién quimica, viabilidad y germinacién de
semillas de S. macrophylla en tres tiempos de
almacenamiento, en condiciones ambientales, como
indicador de la calidad de las semillas para el manejo
silvicola, gestién y conservaciéon de la especie en la
Amazonia ecuatoriana.

2. Metodologia

2.1. Localizacion

La investigacion se llevé a cabo en el laboratorio de
Bromatologia de la Universidad Estatal Amazénica
(UEA), ubicada en el kilémetro 2 ¥ via al Tena, en la
provincia de Pastaza, a partir de semillas recolectadas
de arboles semilleros de S. macrophylla con excelentes
caracteristicas fenotipicas; proveniente de Ia
Parroquia Unién Milagreiia en el cantén Joya de los
Sachas de la Provincia de Orellana (Figura 1).
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Figura 1 | Ubicacién geogréfica del origen de las semillas de
Swietenia macrophylla

Se detallan las caracteristicas climaticas, coordenadas
geograficas y limites del origen geografico donde se
recolectaron las semillas para la presente
investigacién (Tabla 1).
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Tabla 1. Coordenadas geograficas, limites y caracteristicas climéticas del lugar de origen de las semillas de S. macrophylia.

Procedencia Coordenadas Limites Caracteristicas climaticas

geograficas
Parroquia Unién 0°22'12.7"S Al Norte: Parroquia Urbana La Joya de los Altitud 250 y 300 msnm, Clima hudmedo
Milagrefia, en el 76°43'13.5"W Sachas, al Sur: Rio Napo, al Este: Parroquia tropical, Temperatura media anual de 27

cantén Joya de los
sachas, de la
provincia de Orellana

Parroquia San
Milagrefia 2019)

Pompeya y Rio Jivino Verde, y al Oeste:
Carlos.

°C, Precipitacion anual de 3.125 mm,
Humedad relativa media 79.5 %. ((GADPR
Union Milagrena 2019)

(GADPR Unién

2.2. Procedimiento metodologico para determinar la
composicion quimica de las semillas

2.2 1. Tratamiento de la muestra

Se llevé a cabo un disefo experimental completamente
aleatorizado, para lo cual se consideraron tres tiempos
de almacenamiento de las semillas de S. macrophylia
en condiciones ambientales, con tres réplicas para
cada analisis. Se siguié el mismo procedimiento
metodolégico a lo largo del tiempo de almacenamiento
1, tiempo de almacenamiento 2 y tiempo de
almacenamiento 3.

El comportamiento de las semillas fue analizado
mediante la determinacién de su composicién quimica
(organica e inorganica). La composicién organica
incluyé el estudio de proteinas, -carbohidratos,
aminoacidos y grasas, mientras que la composiciéon
inorganica se relacioné con el contenido de minerales
y cenizas. Ademds, se evalué la viabilidad de las
semillas mediante el porcentaje de semillas viables,
categorias de vigor y se describieron indicadores fisicos
y fisiolégicos de calidad de las semillas, que incluyeron
el analisis del contenido de humedad, capacidad
germinativa, tiempo medio de germinacion, indice de
velocidad de germinacién y el indice de Timpson.

Como parte del tratamiento de la muestra, se pesaron
50 g de semillas enteras completamente secas en cada
tiempo de almacenamiento, las cuales fueron
trituradas o molidas en un molinillo marca
KitchenAid, obteniendo una harina. El contenido se
almacen6é al vacio en fundas plasticas con cierre
hermético y se guardé en la desecadora para mantener
una buena temperatura hasta el momento de utilizarlo
en cada uno de los analisis de este estudio.

2.2.2. Composicion inorgdnica de la semilla
(Contenido de minerales)

Para conocer el contenido inorgéanico de las semillas se
realiz6 la lectura de los siguientes minerales (Fésforo,
Potasio, Calcio, Sodio, Zinc, Cobre, Cobalto), mediante
la metodolégica sugerida por Luna et al. (2024). La
mineralizacién de las muestras se realiz6 en el
microondas ETHOS One de Milestone. Se pesé 0,5 g de
muestra en el pocillo del equipo y se adicioné 1 mL de
peréxido de hidrégeno (H;O0s) y 7 mL de Acido Nitrico
concentrado (HNO;). El tiempo del proceso de
mineralizacién fue de 2 horas. La muestra digerida se

transfirié a un matraz de 10 mL y se aforé con agua
desionizada (muestra madre). La lectura de (K, Ca,
Na, Zn, Cu y Co) se realizaron en el espectrofotémetro
de absorcién atomica YOUNGLIN AAS 8020 y, la de P
en el espectrofotémetro Uv/vis PERKIN ELMER
LAMBDA. De la muestra madre, se tom6 una alicuota
de 2 mL y se transfiri6 a un matraz aforado de 50 mL,
se anadi6 10 mL de molibdovanadato de amonio y se
afor6é con agua desionizada. La mezcla se agité y se
almacené en un lugar oscuro durante 30 minutos, para
el desarrollo del color. La lectura del contenido de
fésforo se realiz6 a 400nm. Para determinar la
concentracién de minerales en las semillas se utilizé el
método de la curva de calibracién a través de la
expresion (1) propuesta por Luna et al. (2023).

PM  FDI (1)

M
Donde: PM: Concentracién de la muestra en mg/L

(lectura de la absorcion), FDI: Factor de dilucién, M:
Peso de la muestra inicial (g), y m: concentracion del
elemento (mg/kg)

m=

Determinacién de ceniza

Para determinar la concentracion de ceniza se utilizé
la metodologia de Luna et al. (2023). Se pes6 el crisol
vacio y, a ese peso se adicion6 1 g de muestra molida.
Posteriormente, se colocaron en las hornillas hasta
carbonizar la muestra. Después de realizar esta
accion, los crisoles se colocaron en la mufla (Thermo
Scientific) a una temperatura de 550 °C durante 2
horas, luego se enfriaron en el desecador y se pesaron.
Para obtener el porcentaje de contenido de ceniza en
las semillas, se utiliz6 la siguiente expresion (2),
empleada por Luna et al. (2023):

M1—-—m (2)
%C=7M2_m*100

Donde: % C: Porcentaje de cenizas totales, M1: Peso
del crisol mas la muestra incinerada (g), M2: Peso del
crisol mas la muestra seca (g), y m: Masa del crisol
vacio.

2.8. Composicion inorgdnica de la semilla (Contenido
de minerales)

Obtencién del extracto acuoso

El extracto fue obtenido mediante el método de
extraccién asistida por ultrasonido recomendado por
Luna et al. (2023). Se pesaron 5g de muestra de
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semilla molida en un balén de vidrio de 250 mL, se
agregé 100 mL de agua destilada. Posteriormente, se
coloc6 el balén en el bano ultrasénico a 60 °C durante
30 minutos. El extracto obtenido se filtré y se transfirié
a un matraz de 100 mL.

Determinacién de amino4cidos

Para determinar el contenido de aminoéacidos de estas
semillas se emple6 el método de hidrato de
tricetohidrindeno (Ninhidrina), segiin lo mencionado
por Diaz (2018). En tubos de ensayo, se afiadi6 1 mL
de la muestra filtrada junto con 2 mL de ninhidrina al
2 % utilizando una micropipeta. Este proceso se llevé a
cabo por triplicado. Posteriormente, los tubos con las
muestras se colocaron en un vaso de precipitaciéon de
1000 mL con aproximadamente 500 mL de agua. Para
inducir la reaccién de la muestra, se calentaron los
tubos a punto de ebullicién (100 °C) en una hornilla
durante 5 minutos. Transcurrido el tiempo, se apagé
la hornilla y se dej6 reposar la muestra durante 10
minutos. Luego, el contenido de los tubos se trasvasé a
un matraz de 50 mL. Para determinar la lectura de la
absorbancia, se utiliz6 el equipo Espectrofotémetro
PERKIN ELMER Lambda, a una longitud de onda de
570 nm. Se aplicé la expresion (3) utilizada por Luna
et al. (2023):

A=0,0333«C—0,0264 (3)
Donde: A: Absorbancia, C: Concentracién en mg/L.

Carbohidratos

La determinaciéon de carbohidratos totales se llevé a
cabo mediante el método colorimétrico, segin la
metodologia propuesta por Luna et al. (2023). Se tom6
1mL de muestra filtrada en tubos de ensayo y se
agregaron 3 mL de Acido Sulfirico (H.SO.),
concentrado por cada réplica. Los tubos se colocaron en
un bafio de hielo durante 3 minutos. La muestra se
trasvasé a matraces aforados de 50 mL y se aforé con
agua destilada (solucion madre). De la solucién
anterior se tomé una alicuota de 1 mL y se afor6 hasta
10 mL con agua destilada. La lectura de la absorbancia
se realizé utilizando el equipo Espectrofotémetro
PERKIN ELMER Lambda, a una longitud de onda de
315 nm. Se utiliz6 la expresién (4) empleada por Luna
et al. (2023):

A =1,002+C— 0,368 (R? = 0,9946) (4)
Donde: A: Absorbancia, C: Concentracién en mg/L.

Grasa

La determinacion de grasa se llevé a cabo mediante el
método descrito por AOAC (2000). Se pes6 1g de
muestra de semillas en una funda XT4 FILTER BAGS,
previamente pesada. Luego se colocaron dentro del
equipo EXTRACTOR ANKON X15 y se realiz6 la
extraccion de la grasa, utilizando hexano como

solvente durante 2 horas. Después de este tiempo, se
retiraron las fundas y se las colocé en la estufa durante
30 minutos a 105°C para eliminar los residuos de
hexano. Finalmente, se pesaron las muestras y se
calcul6 el contenido de grasa por diferencia de masa,
aplicando la siguiente ecuacién (5) determinada por la
AOAC (2000):
%G = 100%—%* 100 )

Dénde: M2: Peso de la funda mas muestra
desengrasada (g), M1: Peso inicial de la funda vacia
(g), M: Peso de la muestra empleada (g).

Determinacién de proteina bruta

Para determinar la proteina bruta se utilizé el método
de Kjeldahl, mencionado por Mejia (2022). El proceso
de determinacion se dividi6 en tres etapas: digestion,
destilacién y titulacion.

Digestion

Se pes6 1lg de muestra en papel encerado y se
colocaron en los tubos de digestiéon. Ademads, se afiadié
1pastilla Kjeldahl y 20mL de Acido sulfdrico
concentrado (H2SO,4). La digestion de las muestras se
realizé a 400 °C por dos horas y finalmente los tubos
se dejaron enfriar.

Destilacién

Al tubo que contiene la muestra digerida se le afiadi6
65 mL de agua destilada y se dejé enfriar. Se adicioné
60 mL de Hidréxido de sodio al 45,40 % y junto con el
Erlenmeyer de 250 mL que contiene 35 mL de Acido
bérico al 2% y 3gotas de indicador Tashiro, se
conectaron al equipo de destilacion Hanon
Instruments por 10 minutos hasta obtener un volumen
de 150 mL de destilado aproximadamente.

Titulacién

El destilado obtenido se titulé con una solucién de
Acido sulfirico 0,2 N hasta obtener un cambio de color
transparente a turquesa a violeta que indica el punto
final de la valoracién. Para determinar el contenido de
nitrégeno, se utilizé la expresién (6) recomendada por
Viafara (2020):

VN *0,014 (6)
m

%N total = * 100

Donde: V: Volumen de 4cido sulftrico (mL), N:
Normalidad del 4cido sulftrico, y m: Masa de la
muestra en gramos.

Para determinar la proteina que contenian las
semillas, se empleé la ecuacién (7) propuesta por
Viafara (2020):

%Proteina total = %N * F 7N
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Dénde: N: Porcentaje de nitrégeno, y F: Factor
proteinico (6,25).

El factor de conversion para determinar el contenido
de proteina fue de 6,25 (100/16 = 6,25), que es el factor
universalmente utilizado para alimentos en general
(Garcia et al. 2023).

2.4. Indicadores de calidad de semilla
2.4.1. Determinacion de humedad

Pesar el crisol vacio e incorporar 1g de muestra.
Colocarla en la estufa a 105 C durante 3 horas. Una
vez transcurrido el tiempo enfriarlos en el desecador.
Pesar y repetir el procedimiento de secado hasta
obtener un peso constante. Para el célculo del
contenido de humedad, se empleé la siguiente ecuacion
(8) utilizada por ISTA (1993):

M1 — M2 (8)
Mi—m *100

Dénde: M2: Peso del crisol méas la muestra (peso
constante) en g, M1: Peso del crisol vacio maés la
muestra en g y M: Peso del crisol vacio en g.

%H = 100% —

2.4.2. Prueba de viabilidad

La prueba de tetrazolio (2,3,5-cloruro de trifenil
tetrazolio), con una concentraciéon al 1 %, se llev6 a
cabo segun lo descrito por Garcia et al. (2023). Se
utiliz6 una muestra de 75 semillas (25 semillas por
réplica), las cuales se dejaron sumergidas en agua
durante 24 horas. Previamente, se preparé la sal de
tetrazolio con los siguientes porcentajes: 1 g de sal de
Tetrazolio por 100 mL de agua destilada, dejandola
reposar por 10 minutos en condiciones de oscuridad.

Pasadas las 24 horas, se colocaron las semillas en cajas
Petri que contenian 30 mL de la solucién de Tetrazolio,
y se procedi6 a colocarlas en la estufa a 60 °C durante
2 horas. Al finalizar el tiempo, con ayuda de un bisturi,
se realiz6 un corte transversal para verificar la
pigmentaciéon del embrion de las semillas, y asi
determinar si hubo un cambio notorio, como se

menciona en la metodologia prescrita por Salazar et al.
(2020).

Se calcul6 el porcentaje de viabilidad utilizando la
ecuacion (9) propuesta por Rios et al. (2018):
S semillas tefiidas (9)
Y%viabilidad = ————— % 100
semillas totales

Categorias de vigor

Para determinar el nimero de semillas viables y no
viables, se realizé la clasificaciéon por niveles de vigor
(alto, medio, bajo) segiin lo mencionado por Mancipe
(2018).

Vigor alto: Se consideran aquellas semillas que
presentan una coloracién rojiza total.

Vigor medio: Se consideran aquellas semillas con una
ligera coloracién parcial sin manchas muy grandes.

Vigor bajo: Se consideran aquellas semillas con casi
nula coloracién rojiza.

No vigorosas: Se consideran aquellas semillas que se
caracterizan por tener la radicula destruida y tejido
muerto, sin ninguna coloracién y manteniendo un
color blanco lechoso.

2.4.3. Germinacion

Para el control del proceso de germinacién de las
semillas se llevé a cabo la siembra directa en
condiciones de vivero, utilizando envases de tubetes
plasticos de 100 cm?® de capacidad y con una dimensién
de 14x4 cm. Se empleé como sustrato la siguiente
proporcién: 35 % de turba, 20% de cascarilla de arroz,
25 % de arenay 20 % de tierra, el cual se agregé hasta
la maxima capacidad del tubete. Se realiz6 riego diario
con agua de lluvia para garantizar la hidratacién
continua de las semillas, estimulando el proceso de
germinaciéon. Una vez realizada la siembra, se llevé a
cabo el control de germinacién desde el dia de la
siembra hasta que la germinacién fuera constante.
Este proceso se realizé durante los tres tiempos de
almacenamiento de las semillas que duré el ensayo
experimental, basado en lo que mencionan (Garcia et
al. 2017). Una vez obtenido el registro diario de
germinacion, se calcularon los indicadores fisiolégicos
relacionados con la Capacidad germinativa (CQG),
Tiempo medio de germinacién (TMGQG), Indice de
Velocidad de germinacién (IVG) e Indice de Timpson
am.

La Capacidad germinativa se calcul6 mediante la

siguiente ecuacion (10) propuesta por Garcia (2020):
CG = %* 100 (10)

El Tiempo medio de germinaciéon (TMG), se determiné

mediante la ecuacién (11) recomendada por Abdala et
al. (2020):

TIN1+T2N2+ TnNn
TMG =
N
Dé6nde: Tn: ntimero de dias transcurridos desde el
inicio de la germinacion hasta el dia n, Nn: nimero de
semillas germinadas en el dia n, y N: niimero total de
semillas germinadas.

(11)

Indice de velocidad de germinacién (IVG), se calculé

mediante la férmula (12) propuesta por Abdala et al.
(2020):

VG = z't‘—ii (12)

Donde: Ni: Numero de semillas germinadas, y
ti—Tiempo necesario para alcanzar el mayor
porcentaje de germinacion.
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El indice de Timpson permite determinar, el
porcentaje de semillas germinadas durante un periodo
de 24 horas se termina con la siguiente ecuacion (13)
prescrita por Flores y Gonzalez (2021):

=y (g ) (13)
Doénde: G: porcentaje de germinacién en intervalo de
24 horas, y t: periodo total de germinacion.

3. Resultados y discusién
3.1. Resultados

En base a los resultados del analisis de varianza
(ANOVA) de clasificacién simple se encontraron
marcadas diferencias significativas (p< 0,05) en la
concentracién de minerales (P, K, Ca y Na) entre los
tres periodos de almacenamiento de las semillas de S.
macrophylla (Figura 2).

a b
270 750
_.2604 @ 7001 3 b
=] =650 - =
o o
250 -
= 2 6004
T 240 - k=)
g Essu
o 230 b < 500
220 4 c 4501 c
T T 400 T T
T T2 T3 T T2 T3
c d
10.2
%01 g 1009 ==
— 440 —~ 984
& 420 8§31 @
o o 1
= 400 4 b = g-g:
g 380 [—-—] ? 884
= 360 = gg 3 b
8 340 ] c g 824 =
I if :
300 T T T 76 T T ==
T T2 T3 T T2 T3

Figura 2 | Contenido de minerales de semillas de S. macrophylla
de tres tiempos de almacenamiento: a) Fésforo (P), b) Potasio (K),
¢) Calcio (Ca) y d) Sodio (Na). Letras desiguales indicaron
diferencias significativas segin ANOVA y prueba de Tukey al
95 % de confiabilidad.

El reporte del comportamiento de P mostré una mayor
concentracion en T1 con 267,25 mg/100 g, seguido por
T2 con 226,43mg/100g y finalmente T3 con
216,27 mg/100g. Respecto al contenido de K, T1
mostré la mayor concentracién con 689,00 mg/100g,
seguida por T2 con 653,33 mg/100 g y T3, que tuvo el
valor mas bajo con 422,08 mg/100 g. Por otro lado, en
cuanto al contenido de Ca las semillas del T1 tuvieron
el mayor contenido con 389,98 mg/100g, T2 con
385,45 mg/100 g y T3 con 315,65 mg/100 g. En relacion
con el Na se observé que las semillas presentaron
valores medios inferiores en comparacién con el resto
de los minerales analizados. En el T1 presentaron una
composicion de 8,64 mg/100g, seguido por T2 con
8,34 mg/100 g y por ultimo T3 con 7,67 mg/100 g.

Estos hallazgos evidenciaron comportamientos
considerables en la composiciéon de minerales de (P, K,
Ca y Na), senalando una variacién en la composicién
inorgénica entre los tres periodos de almacenamiento

estudiados, lo que indicié un deterioro en las semillas
con el tiempo de almacenamiento.

Los resultados del ANOVA en lo que respecta a la
concentracién de (Zn, Cu y Co) y cenizas revelaron
diferencias significativas (p< 0,05) entre los tres
periodos de almacenamiento de S macrophylia

(Figura 3).
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Figura 3 | Contenido de minerales y cenizas de semillas de S.
macrophylla de tres tiempos de almacenamiento: a) Zinc (Zn), b)
Cobre (Cu), c¢) Cobalto (Co) y d) Cenizas. Letras desiguales
indicaron diferencias significativas segin ANOVA y prueba de
Tukey al 95% de confiabilidad.

El contenido de Zn reporté valores para T1 con
2,79 mg/100 g, seguido de T2 con 2,72mg/100 g, y T3
presenté un valor medio de 2,66mg/100g. El
comportamiento del Cu fue alto en comparacion con lo
reportado en el resto de los elementos inorganicos. Se
encontré mayor concentracion en las semillas de T1
con 73,22mg/100g, seguido por el T2 con
68,33 mg/100 g y finalmente T3 con 63,00 mg/100 g. El
contenido de Co present6 diferencias entre T1y T3, T1
present6é un valor medio de 0,85 mg/100 g, y T3 tuvo
un valor de 0,86 mg/100 g, ademas T2 tuvo un valor de
0,86 mg/100 g, valor muy similar a T1.

El contenido de ceniza resulté con un comportamiento
similar respecto a Co, con diferencias de T 1y T2 con
T3, con valores superiores en Tl y T2 que se
mantuvieron por encima de 3,69 mg/100 g, contrario al
contenido de cenizas de T3 que fue el mas bajo con
2,84 mg/100 g.

Los resultados demostraron que existié una variaciéon
significativa en los compuestos inorganicos (Zn, Co,
Cu) y cenizas de las semillas de los periodos de
almacenamiento de estudio.

Con respecto al contenido de aminoacidos, proteinas,
carbohidratos y grasas se comprobé que existieron
diferencias significativas (p < 0,05) entre los periodos
de almacenamiento (Figura 4). Se obtuvo que el
contenido de amino4acidos de las semillas de T1
revelaron un valor de 627,83 mg/100 g, siendo estas
diferentes a T2 con un valor medio de 545,05 mg/100 g
y T3 de 439,64 mg/100 g. Asi mismo el contenido de
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proteina para T1 fue de 11,98 mg/100 g, seguido de T2
con valor medio de 12,54 mg/100 g y una variaciéon
significativa en T3 con un valor de 9,14 mg/100 g.
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Figura 4 | Contenido de los compuestos orgédnicos de las semillas
de S. macrophylia de tres periodos de almacenamiento a)
Aminoéacidos (AA L), b) Proteina ¢) Carbohidratos (Carboh), d)
Grasa. Letras distintas mostraron diferencias significativas
segun ANOVA y prueba de Tukey al 95 % de confiabilidad.

El contenido de carbohidratos para T1 fue de
77,18 mg/100 g, T2 con valor de 74,32 mg/100g y T3
con 66,10 mg/100 g, verificando que T1 presenté mayor
concentracién y T3 fue menor. En cuanto a grasa se
obtuvo los siguientes resultados: T1 con
46,60 mg/100g, T2 con 45,38mg/100g y T3
41,79 mg/100g, siguiendo el mismo patrén de
variacién en funcién del tiempo de almacenamiento.
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Figura 5 | Porcentaje de Viabilidad en semillas de S.

macrophylla de tres tiempos de almacenamiento.Letras
desiguales indicaron diferencias significativas segin ANOVA y
prueba de Tukey al 95 % de confiabilidad.

Los resultados del ANOVA relacionados con el
porcentaje de viabilidad de las semillas mostraron
variacién significativa (p< 0,05) entre los tres periodos
de almacenamiento de S. macrophylla. El porcentaje
de viabilidad en T1 reflej6 con 44,67 %, seguido del T2
con 35,33 % y finalmente T3 presenté un porcentaje
menor con 22,67 %. Los resultados mostraron una
disminucién progresiva en el porcentaje de viabilidad
en funcién del tiempo de almacenamiento, lo cual
indic6 que las condiciones de almacenamiento

contribuyeron a una reduccién en la capacidad de la
semilla para mantener su viabilidad a lo largo del
tiempo (Figura 5).

El anadlisis de categorias de vigor de las semillas
expresé porcentajes para T1 con 21,33 %, T2 con
38,66 % y T3 con 32,00 %, de semillas en la categoria
de vigor alto al resultar semillas tenidas de color
rojizo. En la categoria de vigor medio T1 presenté un
porcentaje de 69,33 %, T2 con valor de 32,00 % y T3 con
12,00 %, obteniendo T1 un mayor porcentaje con
relacion a los dos tiempos restantes. En la categoria de
vigor bajo T1 result6 con 2,66 %, T2 con 17,33 %, valor
final T3 29,33 %, verificando que en el T3 el porcentaje
es mas alto. En la categoria de No vigorosas generd los
siguientes resultados: T'1 con 6,66 %, T2 con 12 % y T3
25,33 %, estos resultados demostraron que T3 obtuvo
un valor mas alto en la categoria de No vigorosas
(Tabla 2).

Tabla 2 | Categorias de vigor de semillas de \S. macrophylia, de tres
tiempos de almacenamiento.

Categoria de vigor
Almacenamiento V. alto V.medio V. bajo No
(%) (%) (%) vigorosas
(%)
T1 21,33 69,33 2,66 6,66
T2 38,66 32,00 17,33 12,00
T3 32,00 12,00 29,33 25,33

La curva de germinacién acumulada en el tiempo
indicé que la germinacién inicié el dia 15 en los dos
primeros tiempos de almacenamiento, en T1 con 5
semillas y en T2 con 1 semilla. Para el dia 29, T1
presenté un total de 40 semillas germinadas,
marcando el periodo con la mayor tasa de germinacién
diaria, mientras que T2 alcanz6 26 semillas, y T3 inici6
la germinacién con 1 semilla. Al llegar al dia 31, la
cantidad de semillas germinadas ascendi6 a 41 en T1,
28 en T2, y 4 en T3. Continuando hasta el dia 37, el
conteo final de semillas germinadas fue de 42 para el
T1, 31 para T2, y T3 se mantuvo constante con 4
semillas desde el dltimo conteo. Después del dia 37 no
se percibieron cambios notorios en los niveles de
germinacion para ninguno de los tres tratamientos. No
obstante, T1 mostré una tasa de germinacién maés
elevada y estable desde ese momento hasta el cierre
del experimento en el dia 45, seguido por T2 con una
frecuencia de germinacién diaria notablemente menor,
caso contrario a T3 que presenté el menor nimero de
semillas germinadas, lo que indic6 que estas semillas
experimentaron una reduccién acelerada en la
capacidad de germinacion a lo largo del tiempo debido
a su periodo de almacenamiento. Adicional a esto, en
la curva se pudo observar un crecimiento exponencial
en T1 a partir del dia 15 (germinacién de 4 semillas)
hasta el dia 28 0 29 (germinacién de 39 o 40 semillas).
Esto estd dado por el aumento gradual de la
germinacion, con un incremento notable en la cantidad
de semillas que germinaron diariamente. En el caso
del tratamiento T2, el crecimiento fue de tipo
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exponencial desde el dia 15 (germinacién de 1 semilla)
hasta el dia 26 (germinacién de 19 semillas), con un
aumento rapido en la germinacién. En cuanto al
tratamiento T3, el crecimiento exponencial ocurri6 en
el periodo del dia 29 (germinacién de 1 semilla) y el dia
31 (germinacién de 4 semillas), siendo el tnico
momento que hubo un incremento ligero en la
germinacion (Figura 6).
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Figura 6 Germinacién acumulada en funcién del tiempo en
semillas de S. macrophylia, de tres periodos de almacenamiento.

Los resultados del ANOVA referente a los indicadores
fisiolégicos (CG, TMG, IVG, IT) y humedad mostraron
diferencias significativas (p < 0,05) con los tiempos de
almacenamiento de semillas de S. macrophylla

(Figura 7).
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Figura 7 | Indicadores de calidad de las semillas de S

macrophylia, a) Capacidad germinativa, b) Humedad, c¢) Tiempo
medio de germinacién, d) Indice de velocidad de germinacién, e)
Indice de Timpson. Las letras diversas indicaron significativas
segin ANOVA y la prueba de Tukey al 95 % de confiabilidad.

En el caso de la capacidad germinativa (CG) se
comprobé un comportamiento diverso en los tres
periodos de almacenamiento, reportando un
porcentaje en T1 de 56,00 %, comprobando que hubo
mayor cantidad de semillas germinadas durante los
45 dias del ensayo de germinacion, en T2 fue de
41,33 % y seguido de T3 con 5,33 %, revelando que a
mayor tiempo de almacenamiento existi6 menor
porcentaje de capacidad germinativa. El indice de
Timpson (IT), para las semillas del T1 fue de 14,92 %,
T2 de 10,13 % y el T3 con 0,86 %, reflejando que en T1

obtuvo una mejor respuesta lo cual se relaciona con la
velocidad de germinacion y el tiempo de germinacion.

Por otra parte, el indice de velocidad de germinacién
(IVG), reporté un valor medio para T1 de 0,31 %,
seguido de T2 con 0,23 % y por ultimo T3 con 0,03 %,
lo cual un reflejo del inicio de la germinacién y el
tiempo que durd, comprobando que a en T1 que inicié
a los 15dias las semillas alcanzaron el mayor el
porcentaje de semillas germinadas. El tiempo medio de
germinaciéon (TMG), para T1 fue de 13,49 %, seguido
de T2 con 8,84 % y por dltimo T3 con 0,85 %. En cuanto
al contenido de humedad se comprobé un aumento en
funcién del tiempo de almacenamiento, en T1 fue de
5,60 %, T2 con 6,60 % y T3 con 8,77 %, lo cual es un
reflejo del incremento de humedad que gener6 un
deterioro en las semillas y por consiguiente ocurrié
proliferacién de hongos y bacterias que afectaron la
germinacion de las semillas (Figura 7).
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Figura 8 | Matriz de correlacién de Pearson entre los parametros
de la composicion quimica, viabilidad y germinacién de semillas
de S. macrophylla, de tres tiempos de almacenamiento.
Fésforo(P), Potasio (K), Calcio (Ca), Sodio (Na), Zinc (Zn), Cobre
(Cu), Cobalto (Co), Grasa, Ceniza, Aminoacidos (AAL),
Carbohidratos (Carb), Humedad, Proteina, Capacidad
germinativa (CG), Tiempo medio de germinacién (TMG), Indice
de velocidad de germinacién (IVG), Indice de Timpson (IT),
Viabilidad (V).

Los resultados obtenidos de la matriz de correlacién de
Pearson mostraron una alta relacion entre las
variables de composicion quimica organica e
inorganica, viabilidad y los indicadores de calidad de
semillas. Se comprobé una alta correlacion positiva por
encima del 50 % en todos los parametros. Las mayores
relaciones se reportaron entre P con AAL (1), K con
Na- CG- TMG- IVG- IT- V- (0,99), Ca con
Carbohidratos- Proteina- TMG- Humedad (0,98), Na
con Cu- CG- IVG- (0,97), AAL con Carbohidratos-
(0,99), Cu con Grasa- Proteina- V (0,96), Co con K
(0,80), Zn con Na (0,93), Ceniza con Na- Zn- Grasa
(0,86). Por otro lado, se comprob6é que existe una
relacién inversa negativa fuerte del contenido de
humedad con la composicion quimica, viabilidad y los
indicadores de calidad de semillas, lo cual es un reflejo
del deterioro de las semillas asociado por un aumento
de la humedad en el tiempo (Figura 8).
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Los resultados del andlisis de componentes principales
reportaron dos componentes, el PC1 con un 94,83 % de
la varianza y el PC2 con un 5,17 % de la variabilidad
total de los datos. El tratamiento T1 se ubicé en el eje 2
del extremo positivo con mayor contribucion en los
siguientes compuestos inorganicos (P, Co, Cu), en los
organicos como (AA libres y Grasa) y en los indicadores
fisiol6gicos de calidad de semilla (CG, TMG, IVG) y
viabilidad. Por el contrario, el T2 se localiz6 en el eje 1
del extremo positivo agrupando la mayor
concentracion de (Na, K, Zn, Ca), ceniza, proteina y el
indice de Timpson como indicador de calidad de la
semilla, mientras que T3 se encontré en el eje 2 del
extremo negativo relacionado con el contenido de
humedad. Los resultados permitieron disminuir la
magnitud de expresion de los datos obtenidos en el
estudio  (composicién  quimica, viabilidad y
germinacién de semillas de S. macrophylla), reflejando
en el sistema cartesiano informacion sobre los
patrones diferenciales en funcién de los periodos de
almacenamiento. Estos resultados reportaron el efecto
del tiempo de almacenamiento sobre la composicién
quimica, viabilidad y la calidad de la semilla
(Figura 9).
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Figura 9 | Analisis de componentes principales de la composicién
quimica, viabilidad y germinacién de semillas de S. macrophylia,
de tres tiempos de almacenamiento. Fésforo (P), Potasio (K),
Calcio (Ca), Sodio (Na), Zinc (Zn), Cobre (Cu), Germinacién (G),
Viabilidad (V), Ceniza, Aminoé&cidos libres (AAL), Carbohidratos
(Carb), Grasa, Proteina (Prot), Humedad (Hum), Capacidad
germinativa (CG), Tiempo medio de germinacién (TMG), Indice
de velocidad de germinacién (IVG), Indice de Timpson (IT).

3.2. Discusion

Los resultados de la composicién inorganica de las
semillas de S. macrophylla reportaron alta variacion
en funcién del tiempo de almacenamiento. Este
comportamiento puede estar relacionado con varios
factores, tales como: la calidad fisiol6gica de la semilla,
la zona geografica de donde fueron extraidas, potencial
genético, especie y las condiciones ambientales en las
que fueron almacenadas, conforme lo que menciona
Carvalho et al. (2022). Es notorio resaltar que son
escasos los estudios de composicion quimica en
semillas de especies forestales, siendo este uno de los

trabajos pioneros, sin embargo, existe un marco mas
amplio para semillas agricolas.

El anélisis de la composicion inorganica de las semillas
de la especie en estudio indicé un deterioro de las
semillas en funciéon del tiempo. Estos hallazgos
indicaron una disminucién progresiva en los niveles de
estos minerales a medida que avanzé el periodo de
almacenamiento. Estos resultados coinciden con las
observaciones de Espinoza et al. (2016), quienes
senalaron que las semillas de frejol experimentaron
cambios en su composicién quimica con el tiempo de
almacenamiento, y destacaron la influencia crucial del
contenido de humedad en la conservacién de dicha
composicién. Se destacé que, a mayores niveles de
humedad, la semilla se deteriora con una velocidad
mayor.

Segtun Dominguez (2021), el anélisis de los parametros
inorganicos de las semillas revel6 discrepancias
asociadas a las condiciones de almacenamiento. Por lo
que afirma la teoria que es necesario controlar las
condiciones ambientales durante el periodo de
almacenamiento para la especie en estudio. En la
determinaciéon de cenizas se encontraron diferencias
significativas durante los tres periodos de
almacenamiento, lo cual indici6 una disminucién
gradual en cada intervalo temporal almacenado. Estos
resultados coinciden con lo que menciona Dominguez
(2021) y Ostojich et al. (2012) en relacién al contenido
de cenizas, lo cual sigue el mismo patrén de los
minerales analizados con anterioridad.

La concentraciéon de AAL, proteina, grasa y
carbohidratos como variables que describen Ia
composicion organica de las semillas marcé diferencias
en los tres periodos de almacenamiento, evidenciando
que la parte organica de la semilla se deterioré con el
tiempo. Un comportamiento similar fue observado por
Ruiz et al. (2013) en semillas de Sacha inchi, que
presentaron valores por debajo del 70,00 %, lo que
indic6 una composicion orgdanica moderada en las
semillas de esta especie.

Estos resultados confirmaron el deterioro en la
composicion quimica de las semillas como reflejo de la
calidad fisioldgica, lo que incidié en la disminucién del
porcentaje de germinacion a lo largo del tiempo. Este
patron de comportamiento es consistente con el
estudio de Manjarrez et al. (2017) en semillas de
Canola.

En relacion con la viabilidad de semillas se demostré
que las categorias de vigor (alto, medio, bajo y no
vigorosas) resulté diferente en tres periodos de
almacenamiento. Estos resultados fueron similares a
lo reportado por Garcia et al. (2023) en un estudio
realizado con semillas de S. macrophylla, evaluadas
mediante tetrazolio al 1,00 %, los cuales reportaron un
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bajo porcentaje de semillas viables, por debajo del 70%.
Estos resultados son un reflejo del deterioro de las
semillas por lo que manifestaron un bajo vigor con el
tiempo, como lo senalaron Saumell (1980) en su
investigacién sobre semillas de girasoles. Esto
demostré la importancia en la longevidad durante el
almacenamiento y su capacidad para germinar en
condiciones de campo, segin lo descrito por
Dominguez (2021).

El contenido de humedad de las semillas de S.
macrophylla tuvo un patréon de comportamiento
inverso al resto de las variables analizadas de
composicién quimica, viabilidad y germinacién, debido
a que ocurrié un aumento gradual con el tiempo, esto
indicé la influencia de las condiciones ambientales
durante el tiempo de almacenamiento de las semillas,
lo cual trajo como consecuencia la aparicién de hongos
y bacterias que afectaron la germinacién de las
semillas, como lo menciona Gémez et al. (2006). Este
incremento de la humedad con el tiempo se
corresponde con lo reportado por Romero y Riveros
(1989), quienes manifestaron que el incremento de la
humedad en las semillas reflej6 un deterioro en las
semillas dando lugar a la proliferacién de hongos y
bacterias que afectaron directamente a la
germinacion.

Se comprobé que existe un patrén de disminucion
paulatina con el tiempo en los indicadores de calidad
de las semillas, lo que indic6 una disminucién en la
calidad de la calidad fisiolégica de las semillas. Este
patrén de comportamiento fue similar a lo reportado
por Grajales et al. (2023). La interacciéon entre la
humedad y las condiciones de almacenamiento ejerci6
una influencia significativa en la germinacién de las
semillas de caoba, como lo evidencié Gémez et al.
(2006). Este comportamiento se reflejé en porcentajes
de germinacién del 43,30 %, demostrando una relacion
directa pero inversa entre el contenido de humedad y
el proceso germinativo de las semillas.

De acuerdo con los hallazgos de Ceballos et al. (2007),
la conservacién de semillas a temperatura ambiente
gjerci6 un impacto determinante en su capacidad
germinativa. Este fenémeno se vinculé directamente
con la continuacién de procesos metabdlicos, tales
como la respiracion celular y la oxidacion de lipidos y
proteinas. En consecuencia, se desencadend un proceso
de degradacion progresiva que culminé con la muerte
del embrién. Las posibles causas que contribuyen al
deterioro de la calidad de la semilla pueden incidir en
la disminucién tanto del vigor como de la germinacion,
conforme lo indicado por Gémez et al. (2006).

Gomez et al. (1997) indicaron que, con el paso del
tiempo, las semillas de caoba experimentaron una
disminucién en su calidad fisiolégica y viabilidad, lo

cual depende de las condiciones bajo las cuales se
almacenaron. Sin embargo, Niembro (1997) indicé que
la calidad de la semilla influy6é directamente en el
porcentaje de germinacién, el cual obtuvo el 91% para
las semillas de S. macrophylla King.

La matriz de correlacién de Pearson permiti6é entender
la relacién entre las variables relacionadas con la
composicion quimica, viabilidad y calidad de semillas
en los tratamientos T1, T2, y T3, en el eje positivo (+),
y eje negativo (-), confirmando la relacién fuerte
positiva entre los minerales, composicién organica,
viabilidad y los indicadores de calidad de semillas y
una relacién negativa con la humedad. Este
comportamiento se debe a la singularidad de los
patrones de las variables, segin lo que menciona
Hernandez et al. (2018).

Los resultados obtenidos en esta investigaciéon
contribuyen con informacién valiosa de la composicién
quimica de las semillas de S. macrophylla, en tres
tiempos de almacenamiento, lo que es evidente que a
medida que el tiempo de almacenamiento transcurrié
se produce una degradacién en la composicién
quimica, viabilidad y germinacién de las semillas bajo
condiciones naturales de almacenamiento (luz,
temperatura y humedad relativa), lo que se
corresponde con lo referido a Gémez et al. (2006).

4. Conclusiones

La composicién quimica de las semillas de S
macrophylla resulté con diferencias significativas en
funcién del tiempo de almacenamiento. Esto indicé
cambios en la composicion inorgdnica y organica de las
semillas como respuesta del deterioro gradual que
sufrieron las semillas con el tiempo, lo que evidencié la
importancia de monitorear y gestionar el
almacenamiento de semillas en condiciones
ambientales.

La prueba de viabilidad indicé que las semillas de S.
macrophylla del primer tiempo de almacenamiento
(T1) alcanzaron un 44,67 %, las del segundo tiempo
(T2) un 35,33 % y del tercer tiempo (T3) un 22,67 %.
Esto demostré que existe una disminucion progresiva
en el porcentaje de viabilidad de las semillas en
funcién del tiempo de almacenamiento como expresion
de que las condiciones de almacenamiento
contribuyeron a una reduccién en la capacidad de las
semillas para mantener su viabilidad a lo largo del
tiempo.

La germinaciéon de las semillas disminuy6 con el
tiempo de almacenamiento, lo cual es un reflejo de la
baja calidad fisiolégica de las semillas que fue
expresado mediante el conjunto de indicadores de
calidad (capacidad germinativa, viabilidad, tiempo
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medio de germinacién, velocidad de germinacién y el
indice de Timpson).

El andlisis de los componentes principales (ACP)
report6 el efecto del tiempo de almacenamiento en la
composiciéon quimica, viabilidad y germinacién de las
semillas de S. macrophylia, destacando que un menor
tiempo de almacenamiento ayudé a preservar la
Contribuciones de
los autores

composicién quimica y calidad de las semillas. Esto
aporté informacién importante valiosa para la
silvicultura de la especie en relacién con las practicas
de almacenamiento de semillas para asegurar la
germinacién, supervivencia y sostenibilidad de esta
especie, clave en los ecosistemas forestales
amazoénicos.
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