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RESUMEN

El cedro colorado (Cedrela odorata L.) es una especie tropical de alto valor comercial y ecolégico;
sin embargo, persisten vacios sobre su reproduccién sexual y la calidad de sus semillas en la
Amazonia peruana. El objetivo fue evaluar el potencial y la eficiencia de produccion de semillas
y su relacion con la morfometria del fruto en Tingo Maria, Peru. Se seleccionaron seis arboles
fenotipicamente superiores y se recolectaron 50 frutos maduros por individuo (n = 300). Se
midieron peso, longitud y didmetro del fruto; numero de semillas desarrolladas y
subdesarrolladas; potencial de produccion de semillas (PPS); eficiencia de producciéon de
semillas (EPS); eficiencia de germinacion (EGS); y eficiencia de produccion de semillas viables
por fruto (EPSV). Se aplicaron estadisticos descriptivos y correlacion de Pearson (a = 0,05). Los
frutos presentaron pesos de 2,82 a 3,91 g, longitudes de 3,50 a 4,17 cm y didametros de 1,84 a
2,07 cm. El PPS fue estable, mientras que la EPS y la EPSV variaron entre arboles. La EGS fue
alta (95,84 %—98,91 %). Se concluye que el peso del fruto se asocié con la eficiencia reproductiva
de la especie.
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Potential and Efficiency of Seed Production of Cedrela odorata
(Meliaceae) in Relation to Fruit Morphometry in the Peruvian
Amazon

ABSTRACT

Spanish cedar (Cedrela odorata L.) is a tropical species of high commercial and
ecological value; however, important gaps remain regarding its sexual reproduction and
seed quality in the Peruvian Amazon. The objective of this study was to evaluate seed
production potential and efficiency and their relationship with fruit morphometry in Tingo
Maria, Peru. Six phenotypically superior trees were selected, and 50 mature fruits were
collected from each individual (n = 300). Fruit weight, length, and diameter were
measured, as well as the number of developed and undeveloped seeds, seed production
potential (SPP), seed production efficiency (SPE), germination efficiency (GE), and viable
seed production efficiency per fruit (VSPE). Descriptive statistics and Pearson’s
correlation were applied (a = 0.05). Fruit weight ranged from 2.82 to 3.91 g, length from
3.50 to 4.17 cm, and diameter from 1.84 to 2.07 cm. SPP remained stable, whereas SPE
and VSPE varied among trees. GE was high (95.84%—-98.91%). It is concluded that fruit
weight was associated with the reproductive efficiency of the species.

KEYWORDS: Amazonia, Silvicultura, Tres, Forest resources.

Introduccion

Los bosques tropicales albergan una de las biodiversidades mas ricas del planeta,
con un enorme potencial ecoldgico y econémico aun poco aprovechado de manera
sostenible (FAO, 2020). Entre las especies de mayor valor comercial y ecoldgico en el
Neotrépico se encuentra Cedrela odoratal., conocida comunmente como cedro
colorado, una de las meliaceas mas apreciadas por la calidad de su madera, su rapido
crecimiento y su amplia distribucién desde México hasta Argentina (CITES, 2019;
Marquez et al., 2020). Esta especie ha sido intensamente explotada durante décadas, lo
que ha llevado a una reduccion significativa de sus poblaciones naturales y a su inclusion
en el Apéndice Il de la Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies
Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES), lo que regula su aprovechamiento y
comercializacion a nivel mundial (CITES, 2019).

A pesar de su relevancia econdmica y ecoldgica, el conocimiento sobre la biologia
reproductiva de C. odorata, particularmente en poblaciones naturales de la Amazonia

peruana, presenta vacios significativos (Rosas, 2019; Marquez et al., 2021). La
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reproduccion sexual de esta especie, mediada por semillas, es fundamental para su
conservacion, restauracion y aprovechamiento sostenible. Sin embargo, la escasa
disponibilidad de informacion precisa sobre el potencial y la eficiencia de produccion de
semillas, asi como sobre los factores que influyen en la calidad de estas, limita el
desarrollo de programas efectivos de reforestacidn, mejoramiento genético y
conservacion de recursos fitogenéticos (Mendizabal et al., 2012; Marquez et al., 2020).

En este contexto, la morfometria de frutos y semillas constituye una herramienta
clave para comprender los patrones reproductivos de las especies forestales. Diversos
estudios han demostrado que las caracteristicas morfométricas de los frutos, como el
peso, la longitud y el didametro, pueden influir significativamente en el numero de semillas
desarrolladas, la eficiencia de produccion y la viabilidad de las semillas (Rodriguez et al.,
2001; Niembro et al., 2007; Mendizabal et al., 2013). En C. odorata, investigaciones
previas han reportado valores variables para estas caracteristicas, reflejando la
influencia de factores genéticos, ambientales y geograficos sobre el desempefio
reproductivo de la especie (Alderete y Marquez, 2004; Marquez et al., 2020; Rosas,
2019).

Estudios realizados en distintas regiones han documentado variaciones
importantes en la produccion de semillas de C. odorata. Rodriguez et al. (2001)
reportaron en México un peso promedio de fruto de 4,16 g, con 23 semillas desarrolladas
por fruto y una eficiencia de produccion del 53%. Marquez et al. (2020) encontraron un
potencial de produccion de semillas de 39,13 semillas por fruto con una eficiencia del
58,86%, mientras que Rosas (2019), en Tingo Maria, reporté valores de eficiencia de
produccion entre 52,41% y 56,38% para dos morfotipos de la especie. Por su parte,
Mendizabal et al. (2012) documentaron un potencial promedio de 46,6 semillas por fruto
con una eficiencia del 50,3%, destacando una amplia variabilidad entre arboles. Estas
diferencias sugieren que el contexto local, incluyendo las condiciones edafoclimaticas y
la composicidn genética de las poblaciones, juega un papel determinante en el éxito
reproductivo de la especie.

En la Amazonia peruana, especificamente en Tingo Maria, los estudios sobre C.
odorata han sido limitados. Rosas (2019) caracteriz6 dos morfotipos de cedro colorado,
encontrando diferencias en peso de fruto (2,83 y 3,13 g), numero de semillas
desarrolladas (22,93 y 24,8) y eficiencia de produccién (52,41% y 56,38%). Sin embargo,
este estudio no evalué la eficiencia de germinacién ni la produccion de semillas viables,

aspectos cruciales para determinar la calidad real de las semillas destinadas a
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programas de reforestacion. Asimismo, no se exploraron las relaciones entre las
caracteristicas morfométricas de los frutos y las diferentes eficiencias reproductivas, lo
que constituye un vacio de conocimiento relevante.

En otras especies forestales de valor comercial, estudios similares han
demostrado la importancia de estas relaciones. Por ejemplo, en Swietenia macrophylla,
Niembro et al. (2007) encontraron correlaciones significativas entre el peso y la longitud
del fruto con el numero de semillas desarrolladas. En Calycophyllum spruceanum,
Inocente (2023) reportd una eficiencia de produccion del 45% y una eficiencia de
germinacién del 60,15%, evidenciando la variabilidad interespecifica en los patrones
reproductivos. En Nectandra oppositifolia, Potesta (2020) documenté un poder
germinativo del 92%, destacando la importancia de evaluar no solo la produccion sino
también la calidad fisioldgica de las semillas.

Por lo expuesto, resulta fundamental generar informacion precisa sobre el
potencial y la eficiencia de produccién de semillas de C. odorata en poblaciones naturales
de Tingo Maria, asi como determinar la relacién entre las caracteristicas morfométricas
de los frutos y el éxito reproductivo de la especie. Esta informacion permitira establecer
criterios de seleccion de arboles semilleros, optimizar los procesos de recoleccion y
propagacion, y fortalecer los programas de reforestacidon, restauraciéon ecoldgica y
conservacion genética en la region.

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el potencial y la eficiencia de
produccion de semillas de Cedrela odorata (cedro colorado) y su relaciéon con las

caracteristicas morfomeétricas de los frutos en Tingo Maria, Amazonia peruana.

1. Materiales y métodos

1.1. Area de estudio

La investigacion se desarrollé en el distrito de Rupa Rupa, provincia de Leoncio
Prado, region Huanuco, Peru. La colecta de frutos se realizé en el Jardin Botanico de la
Universidad Nacional Agraria de la Selva (UNAS), ubicado a 660 m s.n.m., con
coordenadas UTM Este 389739 y Norte 8971350 (datum WGS84). Las evaluaciones
morfométricas se llevaron a cabo en el Laboratorio de Certificacion de Semillas (678 m
s.n.m.; UTM Este 390293, Norte 8970766), mientras que las pruebas de germinacioén se
realizaron en el Vivero Forestal de la Facultad de Recursos Naturales Renovables (663
m s.n.m.; UTM Este 390272, Norte 8970720).
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Figura 1. Ubicacion geografica del area de estudio en la provincia de Leoncio Prado,
region Huanuco, Peru.

La zona de estudio se clasifica como bosque muy humedo premontano subtropical
(bmh-PMST) segun el sistema de Holdridge (1978). Durante el periodo de colecta
(septiembre—octubre de 2024), las condiciones climaticas registraron precipitaciones
acumuladas de 265,0 mmy 105,6 mm para junio y julio, respectivamente. La temperatura
maxima alcanzo 30,7 °C, con temperaturas medias de 25,8 °C (junio) y 25,4 °C (julio). La

humedad relativa se mantuvo entre 83,1 % y 83,5 %.

1.2. Seleccion de arboles y colecta de frutos

La seleccion de los arboles semilleros se realizé siguiendo el protocolo técnico del
Organismo de Supervision de los Recursos Forestales y de Fauna Silvestre (OSINFOR,
2013), considerando criterios fenotipicos favorables como porte recto, copa desarrollada,
sanidad aparente y alta produccion de frutos. Se seleccionaron seis individuos de
Cedrela odorata con caracteristicas homogéneas en cuanto a fenologia reproductiva y

accesibilidad para la colecta (Figura 2).
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La colecta de frutos se realizé durante los meses de septiembre y octubre de 2024,
coincidiendo con la etapa de madurez fisioldgica, identificada por la coloracion café
oscuro de los frutos y un minimo de 10 % de dehiscencia natural (FAO, 1995). Se aplicé
un muestreo aleatorio sistematico, recolectando 50 frutos maduros por arbol, para un
total de 300 frutos (n = 300), tamafio de muestra que garantiza la representatividad de la
variabilidad intraespecifica segun los lineamientos de la FAO (1995) y estudios previos
en la especie (Rodriguez et al., 2001; Marquez et al., 2020).

Los frutos fueron transportados al laboratorio en bolsas de papel perforadas para
permitir la ventilacidn y evitar la fermentacion. Posteriormente, se secaron a temperatura
ambiente (25+2°C) durante 7 dias hasta alcanzar peso constante, facilitando la

dehiscencia natural y la extraccion de semillas.

1.3. Evaluacién morfométrica de frutos

Para cada uno de los 300 frutos, se registraron las siguientes variables
morfométricas:

- Peso del fruto (PF): Se determind utilizando una balanza analitica de
precision (Ohaus Pioneer®, EE. UU.) con sensibilidad de 0,0001 g, registrando el peso
seco de cada fruto.

- Longitud del fruto (LF): Se midi6 desde el extremo basal hasta el apice,
excluyendo el pedunculo, utilizando un vernier digital Mitutoyo® (Japdn) con precision de
0,01 mm.

- Diametro del fruto (DF): Se midio en la parte media del fruto, en su seccion
transversal mas ancha, utilizando el mismo vernier digital.

Todas las mediciones fueron realizadas por un solo evaluador para garantizar la
consistencia de los datos, siguiendo los protocolos establecidos por Alderete y Marquez
(2004) y Marquez et al. (2020).

1.4. Evaluacion de semillas desarrolladas y subdesarrolladas

Posterior a la dehiscencia, se extrajeron manualmente todas las semillas
contenidas en cada fruto. Se clasificaron en:

- Semillas desarrolladas (NSD): Aquellas que completaron su ontogenia,
presentando embrién funcional, alas completas y estructura morfolégica definida (FAO,
1995; Marquez et al., 2020).
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- Semillas subdesarrolladas o vanas (NSSD): Aquellas que presentaron
malformaciones, ausencia de embrion, alas incompletas o tamafo reducido (Rodriguez
et al., 2001).

La identificacion se realizd mediante inspeccioén visual individual de cada semilla,
complementada con la prueba de corte transversal en semillas dudosas para verificar la

presencia de embrion.

ESTUFA
ELECTRICA |

Figura 2. Proceso: A) Cosecha de frutos; B) Peso de frutos; C) Medicion de los frutos;
D) Conteo de las semillas desarrolladas y subdesarrolladas.
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1.5. Potencial y eficiencia de produccién de semillas

El potencial de produccién de semillas por fruto (PPS) se defini6 como el numero
total de semillas presentes en un fruto, incluyendo tanto las desarrolladas como las
subdesarrolladas, segun la siguiente formula (Alderete y Marquez, 2004):

PPS = NSD + NSSD

La eficiencia de produccién de semillas (EPS) representa el porcentaje de semillas
desarrolladas respecto al potencial total del fruto, calculado como (Marquez et al., 2020):

EPS (%) = (NSD / PPS) x 100

Este indicador permitié evaluar el éxito reproductivo de los frutos en términos de

conversién del potencial en semillas viables

1.6. Evaluacion de germinacion y produccion de semillas viables

Las pruebas de germinacion se realizaron en el Vivero Forestal de la UNAS, bajo
condiciones controladas de temperatura (25+ 3 °C) y humedad relativa (70 £5 %). Se
utilizaron camas germinadoras con sustrato esterilizado compuesto por arena de rio y
tierra negra en proporciéon 1:1 (v/v), dispuestas en un diseio completamente
aleatorizado.

Se sembraron individualmente todas las semillas desarrolladas (NSD)
provenientes de cada fruto, registrando diariamente la emergencia de la radicula o
plumula. Se consideré semilla germinada (NSG) aquella que presentd la protrusiéon
visible de la radicula (=2 mm) dentro de un periodo de 30 dias (ISTA, 2022).

La eficiencia de germinacion de semillas (EGS) se calculé como la proporcion de
semillas desarrolladas que lograron germinar (Marquez, 2007):

EGS (%) = (NSG / NSD) x 100

La eficiencia de produccion de semillas viables por fruto (EPSV) se determind
como el porcentaje de semillas germinadas respecto al potencial total de produccion del
fruto (Niembro y Ramirez, 2006):

EPSV (%) = (NSG / PPS) x 100

1.7. Disefio metodoldgico y analisis estadistico
La investigacion se desarrollé6 bajo un enfoque cuantitativo, con un disefio no
experimental y transversal, recolectandose los datos en un unico periodo sin
manipulacion de las variables. El alcance fue descriptivo-correlacional, pues se
describieron las caracteristicas morfométricas y reproductivas, y se analizaron las

relaciones entre variables.
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Los analisis estadisticos se realizaron con el software Infostat version 2020 (Di
Rienzo et al., 2020). Para la caracterizacion de las variables, se calcularon estadisticos
descriptivos: media, desviacion estandar (DE), coeficiente de variacion (CV), valores
minimos y maximos para cada arbol evaluado.

Para evaluar las relaciones entre las variables morfométricas (peso, longitud,
diametro del fruto) y las variables reproductivas (NSD, NSSD, PPS, EPS, EGS, EPSV),
se aplico el coeficiente de correlacion de Pearson (r), previa verificacion de los supuestos
de normalidad (prueba de Shapiro-Wilk, p > 0,05) y homogeneidad de varianzas (prueba

de Levene, p > 0,05). Se considero un nivel de significancia de a = 0,05.

2. Resultados y discusion
2.1. Caracteristicas morfométricas de los frutos

El analisis morfométrico de los frutos de Cedrela odorata reveld variabilidad entre
los seis arboles evaluados. La Tabla 1 presenta los estadisticos descriptivos para el
peso, longitud y diametro de los frutos.

El peso promedio de los frutos varié entre 2,82 g (arbol 4) y 3,91 g (arbol 5), con
coeficientes de variacién (CV) que oscilaron entre 10,12 % y 14,12 %, lo que indica una
variabilidad moderada entre individuos. El arbol 5 presenté consistentemente los valores
mas altos en peso y longitud, destacandose como el individuo con mayor desarrollo de
frutos.

La longitud promedio fluctué entre 3,50 cm (arbol 3) y 4,17 cm (arbol 5), con CV
bajos (4,74 %—5,65 %), evidenciando una menor variabilidad intra-arbol. El diametro
promedio mostrd valores entre 1,84 cm (arbol 4) y 2,07 cm (arbol 3), con los CV mas
bajos (3,04 %-5,38 %), lo que sugiere una alta uniformidad en esta caracteristica dentro
de cada arbol evaluado (Figura 3).

Los valores obtenidos son comparables con los reportados por Rosas (2019),
quien documentd en Tingo Maria pesos secos de fruto entre 2,83 g y 3,13 g para dos
morfotipos de la especie, y longitudes de 3,97 cm y 3,99 cm. Asimismo, Marquez et al.
(2020) encontraron longitudes promedio de 32,18 mm (3,22 cm) en poblaciones de
Veracruz, México, valores ligeramente inferiores a los del presente estudio. Estas
similitudes sugieren una relativa estabilidad morfométrica de C. odorata en diferentes
regiones geograficas, aunque las variaciones observadas pueden atribuirse a factores
genéticos, condiciones edafoclimaticas o al estado de madurez de los frutos al momento
de la colecta (Mendizabal et al., 2013).
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Tabla 1. Estadisticos descriptivos de las caracteristicas morfométricas de frutos de

Cedrela odorata por arbol evaluado.

cv

Arbol  Variable n Media DE (%) Minimo Maximo
Peso (g) 50 2.95 0,37 1255  2.11 3,91
Longitud

Arbol 1 (om) 50 3,71 0,21 5.65 3,37 413
Diametro 50 2.04 0,08 3,78 1.85 222
(cm)
Peso (g) 50 2.91 0,41 1412 2,03 413
Longitud

Arbol 2 (om) 50 3,97 0,22 5.60 3,40 453
Diametro 50 1.95 0,11 5,38 1.76 217
(cm)
Peso (g) 50 2.96 0,30 10,12 2,49 3,89
Longitud

Arbol 3 (om) 50 3,50 0,17 474 3,18 4.00
([(’:';r)“e"o 50 207 007 346 197 225
Peso (g) 50 2.82 0,34 1219 213 3,71
Longitud

Arbol 4 (om) 50 3,95 0,19 474 3,62 4.40
Diametro 50 1.84 0,06 3,04 1.70 1.99
(cm)
Peso (g) 50 3,91 0,49 1245  2.92 5.00
Longitud

Arbol 5 (om) 50 417 0,21 5.08 3,69 4.55
Diametro 50 1.98 0,07 3,46 1.81 2.15
(cm)
Peso (g) 50 3,42 0,43 1267 2,61 411
Longitud

Arbol 6 (om) 50 3,08 0,22 5,58 3,45 4.29
Diametro 50 2.06 0,10 488 1.86 2.23
(cm)

DE: Desviacion estandar; CV: Coeficiente de variacion

En contraste, Rodriguez et al. (2001) reportaron para C. odorata un peso

promedio de 4,16 g, valor superior al encontrado en este estudio, o que sugiere que en

ambientes tropicales como Tingo Maria el peso de los frutos se mantiene dentro de

rangos moderados. Por otro lado, Alvarado (2011) document6 en Swietenia macrophylla

frutos con peso promedio de 288,629 y longitud de 13,92 cm, valores ampliamente

superiores que reflejan la marcada variabilidad interespecifica dentro de la familia

Meliaceae.
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De manera similar, Potesta (2020) reporté en Nectandra oppositifolia frutos con
peso de 2,83g y longitud de 1,71 cm, mientras que Inocente (2023) encontré en
Calycophyllum spruceanum frutos de apenas 0,0279 g. Estas diferencias evidencian que
la morfometria del fruto esta determinada por la arquitectura reproductiva propia de cada

especie y sus adaptaciones ecologicas.
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Figura 3. Diagramas de caja: (A) Peso (g); (B) Longitud (cm); (C) Didmetro (cm) por
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2.2. Correlaciones entre variables morfométricas

El analisis de correlacién de Pearson revel asociaciones significativas entre las
variables morfométricas evaluadas (Tabla 2 y Figura 4). Se encontré una correlacion
positiva fuerte y significativa entre el peso y la longitud del fruto (r = 0,674; p < 0,001),
asi como una correlacién positiva moderada entre el peso y el diametro del fruto (r =
0,457; p < 0,001). No se observé una relacion significativa entre la longitud y el diametro
del fruto (r = 0,002; p = 0,974), lo que indica que estas dimensiones varian de manera

independiente
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Tabla 2. Matriz de correlacién de Pearson para las caracteristicas morfométricas de
frutos de Cedrela odorata (n = 300).

Variable Peso () Longitud (cm) Diametro (cm)
Peso () 1 0,674*** 0,457
Longitud (cm) 1 0,002 ns
Diametro (cm) 1

3.51

Peso (o)
Peso (gr)

2709

3.11 348 288 424 4.82
Longitud (cm)

Diandro (ar)

Figura 4. Diagramas de dispersion: (A) Peso vs Longitud; (B) Peso vs Diametro; (C)
Longitud vs Diametro, con rectas de regresion y bandas de confianzal

La correlacion significativa entre peso-longitud y peso-diametro concuerda con los
hallazgos de Niembro et al. (2007) en S. macrophylla, quienes identificaron que frutos
mas largos y anchos tienden a acumular mayor biomasa. Sin embargo, la ausencia de
correlacion entre longitud y diametro en C. odorata difiere de lo reportado por Rosas
(2019), quien encontré una relacién positiva en distintos morfotipos de la misma especie
en Tingo Maria.

Estas discrepancias podrian atribuirse a la plasticidad fenotipica de la especie 0 a
variaciones en la asignacion de recursos durante el desarrollo del fruto. Mendizabal et
al. (2013) sugieren que factores ambientales como la disponibilidad de agua y nutrientes
pueden influir en la morfometria final de los frutos, generando respuestas diferenciales

en las dimensiones del fruto segun las condiciones especificas de cada individuo.
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2.3. Semillas desarrolladas y subdesarrolladas
El analisis del numero de semillas por fruto mostré diferencias entre los arboles
evaluados (Tabla 3 y Figura 5). El numero de semillas desarrolladas (NSD) vari6 entre
25,72 (arbol 2) y 31,64 (arbol 3), mientras que las semillas subdesarrolladas (NSSD)
fluctuaron entre 18,24 (arbol 3) y 22,88 (arbol 2). En todos los arboles evaluados, el

promedio de semillas desarrolladas superdé al de subdesarrolladas.

Tabla 3. Estadisticos descriptivos del numero de semillas desarrolladas y
subdesarrolladas por fruto de Cedrela odorata.

Arbol Variable n Media DE CV (%) Minimo Maximo
Arbo NSD 50 2668 3,01 1127 19 33
NSSD 50 2208 262 11,85 16 29
Acbol 2 NSD 50 2572 3,76 14,63 13 31
NSSD 50 2288 399 17,43 17 36
Arbol 3 NSD 50 31,64 248 7.84 25 38
NSSD 50 1824 238 13,04 12 26
Acbol 4 NSD 50 27,64 247 8,94 22 32
NSSD 50 2122 228 10,74 17 27
Aol 5 NSD 50 2916 215 7,38 22 34
NSSD 50 1958 220 11,26 15 27
bl 6 NSD 50 2974 3,05 1025 23 35
roo NSSD 50 18,64 2,84 1524 13 25

NSD: Numero de semillas desarrolladas; NSSD: Numero de semillas subdesarrolladas
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Figura 5. Diagrama de cajas para semillas desarrolladas y subdesarrolladas.
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El arbol 3 presentd la mayor media de semillas desarrolladas (31,64) con la menor
variabilidad (CV = 7,84 %), mientras que el arbol 2 mostré la menor media de NSD
(25,72) y la mayor variabilidad en semillas subdesarrolladas (CV = 17,43 %). Estas
diferencias sugieren que la produccion de semillas desarrolladas varia entre individuos,
posiblemente debido a factores genéticos o ambientales como la disponibilidad de
recursos y las condiciones de polinizacion.

Los valores de NSD obtenidos (25,72-31,64) superan los reportados por
Rodriguez et al. (2001), quienes documentaron 23 semillas desarrolladas por fruto en
poblaciones mexicanas, y por Rosas (2019), quien encontrd entre 22,93 y 24,8 semillas
desarrolladas en Tingo Maria. Esta mayor produccion podria atribuirse a condiciones
ambientales favorables durante el periodo de floracion vy fructificacion, asi como a una
polinizacion mas efectiva en los arboles seleccionados.

En comparacion con otras especies, Alvarado (2011) reporté en S. macrophylla
51,34 semillas desarrolladas por fruto, valor superior a los encontrados en C. odorata,
reflejando diferencias en la inversion reproductiva entre ambas especies. Por otro lado,
el numero de semillas subdesarrolladas en este estudio (18,24—-22,88) fue inferior al
reportado por FAO (1995), que documenté 31 semillas malformadas por fruto en C.
odorata en Campeche, México, lo que sugiere una mejor calidad polinica o0 menores

niveles de estrés ambiental en la poblacion evaluada.

2.4. Potencial y eficiencia de produccion de semillas

El potencial de produccién de semillas por fruto (PPS) mostré valores
relativamente estables entre los arboles evaluados, con medias que oscilaron entre
48,38 y 49,88 semillas por fruto y coeficientes de variacion bajos (2,28 %—4,20 %), lo que
indica una alta uniformidad en la capacidad reproductiva potencial de los individuos
evaluados (Tabla 4 y Figura 6).

En contraste con el PPS, la eficiencia de produccién de semillas (EPS) presentd
una mayor variabilidad entre arboles, con valores que fluctuaron entre 52,96 % (arbol 2)
y 63,43 % (arbol 3). El arbol 3 destacé con la mayor eficiencia y la menor variabilidad (CV
= 7,41 %), mientras que el arbol 2 mostré la menor eficiencia y la mayor dispersién (CV
= 14,39 %), lo que sugiere diferencias en la conversion del potencial reproductivo en

semillas viables.
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Tabla 4. Estadisticos descriptivos del potencial y eficiencia de produccion de semillas
de Cedrela odorata.

Arbol Variable n Media DE CV (%) Minimo Maximo
Acbol 1 PPS 50 48,76 2,00 4,09 38 51
EPS (%) 50 5467 536 9,80 42,00 67,35
Arbol 2 PPS 50 48,60 2,04 420 41 52
EPS (%) 50 52,96 7,62 1439 26,53 64,58
Aol 3 PPS 50 49,88 114 228 46 54
EPS (%) 50 6343 470 7,41 49,02 76,00
Acbol 4 PPS 50 48,86 1,65 3,38 44 52
EPS (%) 50 56,56 4,56 8,06 45,83 65,31
Aol 5 PPS 50 48,74 141 290 44 51
EPS (%) 50 59,84 427 7,13 44,90 68,75
Aol 6 PPS 50 4838 1,99 411 43 52
o EPS (%) 50 6146 574 934 48,94 71,11

PPS: Potencial de produccion de semillas; EPS: Eficiencia de produccion de semillas

78.477

IETRELL,

37.66 ° -

24GU T T T T T T
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N° arbol

[] prs [ EPS (%)

Figura 6. Diagrama de cajas para potencial de produccion de semillas.

Los valores de PPS obtenidos (48,38—49,88) son superiores a los reportados por
Marquez et al. (2020), quienes documentaron 39,13 semillas por fruto en Veracruz,
México, y por Rosas (2019), quien reporté 44 semillas por fruto en Tingo Maria. Esta
mayor capacidad reproductiva podria estar asociada a la seleccion de arboles con
caracteristicas fenotipicas superiores y a condiciones ambientales favorables en el
Jardin Botanico de la UNAS.
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La EPS promedio (52,96 %-63,43 %) fue superior a la reportada por Inocente
(2023) en C. spruceanum (45 %) y por FAO (1995) en C. odorata (45 %), pero inferior a
la observada en S. macrophylla por Niembro y Ramirez (2006) (72,63 %). Mendizabal et
al. (2012) reportaron para C. odorata una EPS promedio de 50,3 %, con un rango entre
37,32% y 64,93 %, valores que coinciden con los rangos observados en el presente
estudio, confirmando que la variabilidad en la eficiencia reproductiva es una

caracteristica inherente a la especie.

2.5. Eficiencia de germinacion y produccion de semillas viables

La eficiencia de germinacion de semillas (EGS) fue consistentemente alta en
todos los arboles evaluados, con valores promedio entre 95,84 % (arbol 4) y 98,91 %
(arbol 5), lo que indica un excelente potencial germinativo de las semillas desarrolladas
(Tabla 5 y Figura 7). Sin embargo, se observé una mayor variabilidad en el arbol 4 (CV
= 7,86 %), sugiriendo diferencias en la calidad fisiologica de las semillas entre individuos.

La eficiencia de produccién de semillas viables por fruto (EPSV) mostré una
variabilidad considerable entre arboles, con valores que oscilaron entre 51,89 % (arbol
2) y 62,47 % (arbol 3). Esta variabilidad fue mas pronunciada que la observada en la
EGS, lo que sugiere que, aunque las semillas desarrolladas tienen alta capacidad de
germinacion, la proporcién de semillas realmente viables respecto al potencial total del
fruto esta influenciada por factores que afectan el desarrollo inicial de las semillas.

Los valores de EGS obtenidos (95,84 %—-98,91 %) superan ampliamente los
reportados por Inocente (2023) en C. spruceanum (60,15 %), por FAO (1995) en C.
odorata (59 %), e incluso son superiores a los documentados por Potesta (2020) en N.
oppositifolia (92 %). Esta alta eficiencia germinativa puede atribuirse a la calidad
fisiolégica de las semillas recolectadas, al adecuado manejo post-cosecha y a las
condiciones controladas de germinacién en vivero.

La EPSV (51,89 %—62,47 %) fue superior a la reportada por Niembro y Ramirez
(2006) en S. macrophylla (55,48 %) y por Inocente (2023) en C. spruceanum (27,72 %),
pero inferior a la energia germinativa de N. oppositifolia reportada por Potesta (2020)
(78,92 %). Estas diferencias reflejan estrategias reproductivas contrastantes: mientras
que C. odorata produce una mayor cantidad de semillas con alta eficiencia de
germinacion, otras especies pueden invertir en menor numero de semillas, pero con

mayor viabilidad individual.
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Tabla 5. Estadisticos descriptivos de la eficiencia de germinacion y produccion de
semillas viables por fruto de Cedrela odorata.

N° arbol Variable n Media D.E. cv Min Max
arbol 1 EGS (%) 50 97,39 4,38 4,50 83,33 100,00
EPSV (%) 50 53,26 5,88 11,04 42,00 67,35
arbol 2 EGS (%) 50 98,03 4,11 4,19 77,78 100,00
EPSV (%) 50 51,89 7,67 14,78 26,53 63,27
arbol 3 EGS (%) 50 98,44 2,72 2,76 88,00 100,00
EPSV (%) 50 62,47 5,22 8,36 43,14 76,00
arbol 4 EGS (%) 50 95,84 7,54 7,86 64,29 100,00
EPSV (%) 50 54,27 6,54 12,05 33,33 65,31
arbol 5 EGS (%) 50 98,91 3,10 3,13 82,14 100,00
EPSV (%) 50 59,18 4,48 7,57 44 90 68,75
arbol 6 EGS (%) 50 98,15 3,46 3,53 85,71 100,00
EPSV (%) 50 60,36 6,32 10,47 46,94 71,11

EGS: Eficiencia de germinacion de semillas; EPSV: Eficiencia de produccion de
semillas viables por fruto; Min: minimo; Max: Maximo; D.E: Desviacion estandar; CV
(%): Coeficiente de variacion
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Figura 7. Diagrama de cajas de la eficiencia de germinacién de semillas y la eficiencia
de produccion de semillas viables por fruto de C. odorata.

2.6. Analisis de correlacion entre variables evaluadas
El analisis de correlacion de Pearson revelé asociaciones significativas entre
multiples variables evaluadas (Tabla 6 y Figura 8), proporcionando informacion clave

sobre los factores que determinan el éxito reproductivo de C. odorata.
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Relaciones entre eficiencias reproductivas: Se encontrd una correlacion positiva
fuerte entre la eficiencia de produccidén de semillas (EPS) y la eficiencia de produccion
de semillas viables (EPSV) (r = 0,935; p < 0,001), lo que indica que una mayor eficiencia
en la produccion de semillas desarrolladas se traduce directamente en una mayor
produccion de semillas viables. Este hallazgo es consistente con lo reportado por

Niembro y Ramirez (2006) en S. macrophylla.

Tabla 6. Matriz de correlacion de Pearson entre las variables morfométricas y
reproductivas evaluadas en Cedrela odorata (n = 300).

) Estadistico LF __DF ___EPS EGS EPSV
Variable s PF (gr) (cm) (cm) (%) (%) (%) NSD NSSD PPS NSG
E de — 0674 0457 0309 012 0319 0305 -0288 0,067 0,318
PF earson
) gl — 298 298 208 298 298 298 298 298 298
valor p — <°’O? <0,001 <0,001 0,037 <0,001 <0001 <0001 0,248 <0001
E de 0674  — 0,002 0 004 0013 -0,035 -0021 -0,105 -0,018
LF (cm) earson
gl 298 — 208 298 298 298 _ 298 298 298 298
valor p <0,001 — 0074 0995 0493 0818 0552 0719 0069 075
E de 0,457 0,002 — 0307 0119 0318 0342 -0,261 0,188 0,352
DF (cm) earson
gl 298 298 — 298 298 208 298 298 298 298
valor p <0,001 0,974 — <0,001 0,039 <0,001 <0,001 <0,001 _ 0,001 <0,001
E de 0,309 0 0307 — 04111 0935 0956 -0,971 0,083 0,909
EPS (%) earson
g 298 298 298 — 208 298 298 298 _ 298 298
valor p <0,001 0,995 <0,001 — 0,054 <0,001 <0,001 <0,001 0,151 <0,001
R de 012 004 0119 0111 — 0453 009 -0,122 -0,047 0417
EGS (%) earson
g 298 298 298 298 — 298 298 298 298 298
valor p 0,037 0493 0039 0,054 — <0001 0,119 0,035 0,415 <0,001
R de
tpoy  Peasson 0,319 0013 0318 0935 0453 — 0889 -0913 0058 0,963
(%) g 298 298 298 298 298 — 208 298 298 098
valor p <0,001 0,818 <0,001 <0,001 <0,001 — <0,001_<0,001 0,316 _<0,001
l'fde 0,305 -0,035 0,342 0056 0,09 0,889 — 0861 037 0942
NSD earson
g 298 298 208 298 298 298 — 208 098 298
valor p <0,001 0,552 <0,001 <0,001 0119 <0,001 — <0,001 __<.001 _<.001
ﬁde .0,288 0021 -0261 -0,971 -0122 -0,913 -0,861 — 0155 -0,825
NSSD earson
gl 208 298 298 298 298 298 298 — 008 298
valor p <0,001 0,719 <0,001 <0,001 0,035 <0,001 <0,001 — 0,007 <0,001
ﬁde 0,067 -0,105 0,188 0,083 -0,047 0058 037 0,155 — 0,322
PPS earson
gl 208 298 208 298 298 298 298 298 — 798
valor p 0248 0,069 0001 0151 0415 0316 <0,001 0,007 — <0,001
ﬁde 0318 -0,018 0352 0909 0417 0963 0942 -0825 0,322 —
NSG earson
gl 208 298 208 298 208 298 208 298 298 —
valor p <0,001 075 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <.001 _
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Figura 8. Corrplot de entre las variables morfométricas y reproductivas evaluadas en
Cedrela odorata

Determinantes de la eficiencia: Se observo una correlacion positiva muy fuerte
entre EPS y numero de semillas desarrolladas (NSD) (r = 0,956; p < 0,001), y
una correlacion negativa fuerte entre EPS y numero de semillas subdesarrolladas
(NSSD) (r = -0,971; p < 0,001). Estos resultados confirman que la eficiencia de
produccion esta determinada principalmente por la proporcion de semillas desarrolladas.

Relacién con la germinacién: La correlacion positiva fuerte entre EPSV vy
numero de semillas germinadas (NSG) (r = 0,963; p < 0,001), asi como entre NSD y NSG
(r =0,942; p < 0,001), evidencia que el éxito final en la obtencion de plantulas esta
directamente relacionado con la produccion de semillas desarrolladas.

Influencia de la morfometria: Las variables morfométricas mostraron

correlaciones positivas significativas con las variables reproductivas, aunque de menor
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magnitud (r entre 0,305 y 0,457). El peso del fruto (PF) y el diametro (DF) presentaron
correlaciones significativas con EPS, EPSV, NSD y NSG (p < 0,001), mientras que la
longitud del fruto (LF) no mostré correlacion significativa con ninguna variable
reproductiva. Estos resultados sugieren que, si bien el tamafio del fruto influye en la
produccion de semillas, otros factores como la calidad de la polinizacién y las condiciones
durante el desarrollo del fruto pueden tener un papel mas determinante en el éxito

reproductivo final (Rodriguez et al., 2001; Mendizabal et al., 2012).

Conclusiones

Los frutos de Cedrela odorata presentaron una variabilidad morfométrica
moderada entre arboles, siendo el peso la caracteristica mas variable (CV: 10,12 %—
14,12 %), seguido por la longitud (CV: 4,74 %-5,65 %) y el diametro (CV: 3,04 %—
5,38 %), observandose una correlacion positiva significativa entre el peso y la longitud
del fruto (r = 0,674; p <0,001), asi como entre el peso y el diametro (r = 0,457; p <0,001),
mientras que no existid relacion entre la longitud y el diametro, lo que indica que la
longitud es el principal determinante del peso del fruto. El potencial de produccién de
semillas (PPS) se mantuvo estable entre arboles (48,38—49,88 semillas por fruto),
mientras que la eficiencia de produccion (EPS) presentd mayor variabilidad (52,96 %—
63,43 %), evidenciando diferencias en la conversion del potencial reproductivo en
semillas viables. La eficiencia de germinacion (EGS) fue notablemente alta (95,84 %—
98,91 %), demostrando un excelente potencial germinativo de las semillas desarrolladas,
aunque la eficiencia de produccion de semillas viables por fruto (EPSV) mostré una
variabilidad considerable (51,89 %-62,47 %), lo que sugiere que, si bien las semillas
desarrolladas germinan en alta proporcion, la viabilidad final esta condicionada por
factores como la calidad de la polinizacién y las condiciones ambientales durante la
fructificacion.

El analisis de correlacion reveld asociaciones altamente significativas entre las
variables reproductivas, destacando la correlacion positiva entre EPS y EPSV (r = 0,935;
p < 0,001), entre EPS y el numero de semillas desarrolladas (r = 0,956; p < 0,001), y la
correlacion negativa entre EPS y semillas subdesarrolladas (r = -0,971; p < 0,001),
confirmando que la eficiencia reproductiva esta determinada principalmente por la
proporcion de semillas desarrolladas. Finalmente, los resultados permiten identificar al
arbol 3 como el de mayor eficiencia reproductiva (EPS: 63,43 %; EPSV: 62,47 %) y al
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arbol 5 como el de mayor desarrollo morfométrico (peso: 3,91 g; longitud: 4,17 cm),
constituyéndose como fuentes semilleras prioritarias para programas de reforestacion,

restauracion ecoldgica y conservacion genética en la Amazonia peruana.
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