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RESUMEN

La presente investigacion se realizé en el vivero Tunducama, ubicado en la parroquia Belisario
Quevedo, cantdon Latacunga, con el objetivo de evaluar el tratamiento natural mas eficiente para
optimizar la germinacion de la especie Morella pubescens (laurel de cera). La investigacion se
desarroll6 bajo un enfoque cuantitativo, con un diseflo experimental de bloques completamente
al azar en arreglo factorial 3x3. Se emplearon dos tratamientos naturales (extracto de lenteja y
extracto de canela) y un tratamiento comercial (acido giberélico), aplicados en concentraciones
de 25 %, 50 % y 75 %. Se evalu6 el porcentaje de germinacion y el nimero de plantulas
mediante mediciones realizadas a los 90 y 110 dias. Ademads, se analizaron variables como la
longitud de raiz, longitud de tallo, diametro del tallo y nimero de hojas. Los principales
resultados mostraron que el tratamiento con extracto de lenteja present6 el mayor porcentaje de
germinacion tanto a los 90 como a los 110 dias, registrando 78,1 % de germinacion y un
promedio de 73,22 % de plantulas a los 90 dias, y alcanzando 92,2 % de germinacion y 88,11 %
de plantulas a los 110 dias, superando al extracto de canela y al 4cido giberélico. Asimismo, el
tratamiento con lenteja permitié obtener un mayor nimero de plantulas y un mejor desarrollo
en comparacion con los demds tratamientos. Se concluye que el tratamiento con extracto de
lenteja contribuye significativamente a mejorar la germinacion de Morella pubescens,
permitiendo obtener mayor cantidad de plantas en menor tiempo y con mejor calidad. Este
tratamiento representa una alternativa natural, econdémica y accesible que puede ser utilizada
en viveros para apoyar la produccion de plantas nativas y contribuir a la restauracion de
ecosistemas.

Palabras clave: Disefio experimental, germinacion, Morella pubescens, tratamiento natural.
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Author:
Lagos Noguera Scarleth Nayeli

ABSTRACT

This research was conducted at the Tunducama nursery, located in the parish of Belisario
Quevedo, Latacunga canton, with the objective of evaluating the most efficient natural
treatment to optimize the germination of the species Morella pubescens (wax laurel). The study
was developed under a quantitative approach, using a completely randomized block
experimental design with a 3x3 factorial arrangement. Two natural treatments (lentil extract
and cinnamon extract) and one commercial treatment (gibberellic acid) were applied at
concentrations of 25%, 50%, and 75%. Germination percentage and number of seedlings were
evaluated through measurements taken at 90 and 110 days. Additionally, variables such as root
length, stem length, stem diameter, and number of leaves were analyzed. The main results
showed that the lentil extract treatment presented the highest germination percentage at both 90
and 110 days, registering 78.1% germination and an average of 73.22% seedlings at 90 days,
and reaching 92.2% germination and 88.11% seedlings at 110 days, surpassing cinnamon
extract and gibberellic acid. Furthermore, the lentil treatment allowed for a greater number of
seedlings and better development compared to the other treatments. It is concluded that the
lentil extract treatment significantly contributes to improving the germination of Morella
pubescens, allowing a greater number of plants to be obtained in less time and with better
quality. This treatment represents a natural, economical, and accessible alternative that can be
used in nurseries to support the production of native plants and contribute to ecosystem
restoration.

Keywords: Experimental design, germination, Morella pubescens, natural treatment
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2. INTRODUCCION

Los bosques andinos constituyen uno de los ecosistemas mas biodiversos y al mismo
tiempo, mas vulnerables del mundo. En esta region se encuentran especies endémicas que
cumplen funciones clave para la regulacion hidrica, el ciclo de carbono y la conservacion de la
diversidad bioldgica. Sin embargo, estdn sometidos a fuertes presiones por deforestacion,
cambio de uso de suelo y degradacién ambiental. En el contexto ecuatoriano, la especie Morella
pubescens (Myricaceae) se emplea en procesos de restauracion ecologica de bosques de
montafia, debido a su adaptabilidad a grandes altitudes y su papel en la estructura de la

vegetacion (Palomeque & Maza, 2017).

La importancia de este estudio se sustenta en que optimizar los procesos de germinacion
y la produccion de plantulas de especies nativas como Morella pubescens es un factor clave
para la recuperacion de ecosistemas degradados, pues la promocion de programas de
reforestacion con especies locales y el fortalecimiento de la capacidad técnica y productiva de
los viveros comunitarios establecidos en regiones andinas. Segin Huertas (2024) en un
experimento realizado, se empled M. pubescens junto a otras especies nativas para evaluar la
regeneracion de bosque interandino, evidenciando que las etapas de germinacion y
establecimiento temprano de plantulas constituye un cuello de botella para la restauracion
exitosa. Asi mismo, se ha evidenciado que la germinacion y la dormancia de semillas de

especies forestales andinas estan poco exploradas, lo que limita la produccion de plantulas de
calidad.

La presente investigacion se propone en analizar el efecto de tratamiento
pregerminativos basados en extractos naturales de lenteja y canela, aplicados en tres
concentraciones, sobre la germinacion y el vigor de semillas de Morella pubescens en el vivero
Tunducama, ubicado en el canton Belisario, Quevedo. Para alcanzar este propdsito se empleo
un disefio experimental de bloques completamente al azar (DBCA) factorial 3 x 3, lo cual
permite comparar los efectos de los tratamientos respecto del quimico y evaluar interacciones
entre factores de concentracion y tipo de hormona natural. Asi mismo, se evalud precisamente
la viabilidad y calidad inicial de las semillas mediante indicadores fisiologicos de germinacion
y vigor, lo que constituye un paso metodoldgico clave para la contextualizar los resultados

experimentales.



El desarrollo de esta investigacion es experimental, ya que presentar ciertas
limitaciones. En primer lugar, los tratamientos se aplicaron en condiciones controladas de
vivero, lo que puede no replicar completamente las condiciones heterogéneas de campo en
zonas andinas con microclimas variables. En segundo lugar, al centrarse unicamente en dos
hormonas naturales como la lenteja, canela y tres concentraciones, no se exploraron otras
posibles sustancias o dosis que podrian influir en la germinacion de Morella pubescens. Por lo
tanto, estas restricciones fueron abordadas mediante el uso de replicas suficientes, la
estratificacion de semillas homogéneas y el control de variables ambientales en el vivero para

garantizar la validez interna del experimento.

3. JUSTIFICACION

La presente investigacion surge desde una necesidad basada en el contexto local, debido
a la baja tasa de germinacion de Morella pubescens, especie nativa del Ecuador, en el vivero de
Tunducama ubicada en la parroquia de Belisario Quevedo, canton Latacunga, ya que este vivero
constituye un espacio estratégico especializado en la produccion de plantas destinadas a
procesos de restauracion ecologica y reforestacion con especies propias de los ecosistemas
andinos. No obstante, las dificultades técnicas asociadas a la germinacion de esta especie han
limitado la disponibilidad de plantulas suficientes para cubrir la demanda de los proyectos

ambientales en la zona.

Desde una perspectiva ecoldgica, Morella pubescens cumple un rol fundamental en la
recuperacion de bosques montanos andinos, debido a su capacidad de adaptacién a suelos
degradados, su contribucion a la estabilizacion de taludes y su participacion en procesos de
sucesion vegetal (Uyaguari & Jiménez, 2019). En el contexto ecuatoriano, la restauracion con
especies nativas constituye una prioridad ambiental alineada con el Plan Nacional de
Restauracion Forestal y con el Objetivo de Desarrollo Sostenible 15, que promueve la
proteccion y recuperacion de los ecosistemas terrestres (CEPAL, 2016). Sin embargo, la
efectividad de estos programas depende en gran medida de la disponibilidad de material vegetal

de calidad lo cual inicia n la fase de germinacion.

Las especies forestales altoandinas representan una de las principales limitantes para la
propagacion eficiente en vivero (FAO, 2023). En el caso especifico de Morella pubescens, se
han reportado porcentajes de germinacion bajos bajo condiciones convencionales, lo que genera
pérdidas econdmicas, incremento en los tiempos de produccion y disminucion en la eficiencia

operativa de viveros comunitarios, esta problematica no solo afecta la capacidad productiva del



vivero Tunducama, sino que también impacta directamente en la ejecucion de proyectos de

restauracion ambiental en la provincia de Cotopaxi.

En este escenario surge la necesidad de evaluar alternativas técnicas accesibles,
sostenibles y econdmicamente viables que permitan mejorar la germinacion sin depender
exclusivamente de reguladores de crecimiento sintéticos como el acido giberélico, cuyo acceso
puede resultar limitado en contextos rurales. Por lo cual la importancia de promover bioinsumos
y soluciones de base natural en sistemas productivos sostenibles, especialmente en territorios
donde los recursos econdémicos y tecnoldgicos son restringidos. En este sentido, los extractos
naturales de lenteja y canela representan opciones coherentes con los principios de

sostenibilidad ambiental y aprovechamiento de recursos locales (Mufioz, 2017).

De esta manera, el estudio contribuye a llenar un vacio en la literatura sobre tratamientos
pregerminativos naturales aplicados a especies nativas altoandinas, dado que la mayoria de
estudios se centran en especies agricolas o forestales de zonas templadas, generar evidencia
experimental bajo condiciones reales de vivero fortalece la base técnica para la toma de
decisiones en programas de restauracion ecolodgica y aporte conocimiento aplicado en fisiologia
vegetal y propagacion forestal (Espitia, 2016). Por lo cual, se justifica no solo por su pertinencia
ambiental y productiva, sino también por su contribucion cientifica y social al ofrecer
alternativas técnicas que podrian incrementar la produccidn sostenible de Morella pubescens
en el vivero Tunducama, fortaleciendo los procesos locales de restauracion ecoldgica en la

region andina del Ecuador.

4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

En la tabla 1 se presentan los beneficiarios directos e indirectos:

Tabla 1 Beneficiarios del proyecto de investigacion

Beneficiarios Sector Poblacién
Directos Parroquia de Belisario Quevedo 6.359 personas
Indirectos Provincia de Cotopaxi 470. 210 personas

Nota. Informacion obtenida del GAD parroquial Belisario Quevedo

5. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION
A escala global, los programas de restauracion forestal enfrentan una limitacion
persistente relacionada con la baja disponibilidad de semillas viables y las reducidas tasas de
germinacion de numerosas especies nativas, lo que comprende la efectividad de las iniciativas

de reforestacion y conservacion. De acuerdo con la FAO (2025) esta problemadtica ha dificultado



el cumplimiento de las metas establecidas en el Plan Estratégico para los Bosques 2030,
evidenciando que pese a los esfuerzos de reforestacion persisten elevados niveles de mortalidad
durante las etapas iniciales de desarrollo, especialmente en regiones de montafia donde las

condiciones ambientales son mas restrictivas.

En los ecosistemas andinos tropicales, la restauracion de bosques nativos presenta
mayores desafios debido a factores como la altitud, la variabilidad climatica, la baja fertilidad
de los suelos y las adaptaciones fisiologicas propias de las especies altoandinas. La germinacion
y el establecimiento temprano de plantulas en rangos altitudinales elevados suelen ser procesos
lentos y altamente sensibles al estrés ambiental. No obstante, se ha demostrado que la aplicacion
de tratamientos pregerminativos adecuados pueden mejorar significativamente las tasas de
germinacion y supervivencia en especies forestales nativas, lo que evidencia el potencial de

intervenciones técnicas para optimizar estos procesos (Flores & Ramirez, 2015).

En el contexto ecuatoriano, Morella pubescens es conocida como Laurel de Cera, la cual
constituye una especie nativa de alto valor ecoldgico y funcional para los ecosistemas,
particularmente en la provincia de Cotopaxi y el canton Latacunga. Sin embargo, en los tltimos
afios se ha evidenciado una disminucidn progresiva de su presencia natural, asociada tanto a la
degradacion de los ecosistemas como las dificultades técnicas para su propagacion en viveros.
Las semillas de esta especie presentan bajos porcentajes de germinacion bajo condiciones
convencionales, situacion atribuida a la presencia de dormancia fisiologica, variabilidad
genética, ilimitaciones en la activacion metabolica durante las primeras fases del proceso

germinativo (Salazar, 2022).

La problematica se evidencia de manera directa en el vivero Tunducama, espacio
estratégico para la produccion de especies nativas destinadas para programas de restauracion
ecologica en el canton Latacunga. Las reducidas tasas de germinacion Morella pubescens limita
la produccion sostenible de plantulas, generando una diferencia entre la demanda de material
vegetal para proyectos de reforestacion y la capacidad productiva real del vivero. Como
consecuencia, se ve afectada la implementacion de iniciativas orientadas a la recuperacion de

areas degradadas, la proteccion de suelos y la regulacion hidrica en la zona (Obando, 2025)

En la actualidad existen tratamientos quimicos como el dcido giberélico que permite
estimular la germinacién, su uso implica costos elevados y posibles impactos ambientales lo
que restringe su aplicacion en viveros comunitarios. Frente a esta situacion, los extractos

naturales como los de lenteja y canela, emergen como alternativas ecologicas y de bajo costo



mas accesibles para la poblacidon, con antecedentes favorables en oras especies forestales y

agricolas. Sin embargo, la ausencia de estudios especificos que evaluen su efectividad en

especies nativas altoandinas como Morella pubescens constituye una brecha cientifica y técnica

que limita su adopcidn de programas de restauracion ecologica (Diaz, 2020).

6.1 Objetivo General:

6. OBJETIVOS DEL PROYECTO

Determinar el efecto del tipo de hormona y la concentracion sobre la germinacion y el

crecimiento inicial de Morella pubescens en vivero de Tunducama, Belisario Quevedo

6.2 Objetivos Especificos:

e Evaluar el comportamiento de las hormonas naturales (lenteja, canela) y acido

giberélico, en distintas concentraciones aplicadas, sobre el porcentaje de germinacion

y la emergencia de plantulas de Morella pubescens en el vivero de Tunducama.

e Determinar la dosis 6ptima de tratamiento que maximice el crecimiento inicial de

plantulas de Morella pubescens, mediante la evaluacion de sus atributos morfolégicos

en condiciones de vivero

¢ Identificar la hormona con mejor desempefio en la produccién integral de plantulas de

Morella pubescens, mediante la comparacion de medias y la aplicacion de pruebas

estadisticas inferenciales.

7. ACTIVIDADES EN RELACION CON LOS OBJETIVOS PLANTEADOS

Tabla 2. Actividades y sistema de tareas en la relacion a los objetivos planteados

OBJETIVO ESPECIFICO

METODOLOGIA

ACTIVIDADES

RESULTADOS
ESPERADOS

Evaluar el comportamiento
de las hormonas naturales
(lenteja y canela) y acido
giberélico sobre la
germinacion de Morella

pubescens.

Analisis de ANOVA factorial
3x3 para evaluar el tiempo de
germinacion de las plantulas

por tratamiento.

- Siembra de semillas
bajo el disefio
experimental DBCA.
- Registro del numero
de semillas
germinadas durante
110 dias.

- Analisis estadistico
del tiempo de

germinacion.

Tiempo y porcentaje
de germinacion por

tratamiento.




Determinar la dosis éptima
de tratamiento que maximice
el crecimiento inicial de
plantulas de Morella

pubescens.

Calculo del porcentaje de
germinacion por tratamiento y
analisis comparativo mediante

ANOVA y Tukey.

- Registro del
porcentaje de semillas
germinadas a los 90 y
110 dias.

- Comparacion
estadistica entre
tratamientos.

- Evaluacion del vigor

inicial de plantulas.

Identificacion del
tratamiento con
mayor respuesta

germinativa.

Identificar la hormona con
mejor desempeiio en la
produccion integral de
plantulas de Morella

pubescens.

Evaluacion de variables de
respuesta (longitud de raiz,
longitud de tallo, didmetro del
tallo y numero de hojas) por

tratamiento.

- Seguimiento del
desarrollo de las
plantulas.

- Medicion de
variables morfoldgicas
alos 90 y 110 dias.

- Registro de
crecimiento durante el

periodo experimental.

Identificacion del
tratamiento con
mejor desarrollo

inicial.

Nota. Elaborado por Lagos (2025)

8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO-TECNICA

8.1 Biologia, taxonomia de Morella pubescens (laurel de cera)

Tabla 3.Clasificacion taxonémica de Morella pubescens

Categoria taxonémica Clasificacion

Reino Plantae

Division Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida

Orden Fagales

Familia Myricaceae

Género Morella

Especie Morella pubescens (Willd.) Wilbur
Sinénimo taxondémico Mpyrica pubescens Willd.

Fuente: Adaptado de Luna (2021)




Figura 1
Morella Pubescens - Laurel de cera

Nota: Arbol y semillas de Morella pubescens (laurel de cera). Adaptado de Luna (2021).

Desde el punto de vista taxonomico, Morella pubescens pertenece a la familia
Myricaceae el cual es un grupo de plantas lefiosas ampliamente distribuido en regiones
templados y montafias del mundo, esta familia se caracteriza por especies arboreas o arbustivas
que suelen presentar adaptaciones a suelos pobres y condiciones ambientales exigentes. De esta
manera, el género Morella agrupa especies conocidas comunmente como laureles de cera,
reconocidas por la presencia de glandulas resiniferas y su asociacion con microorganismos
fijadores de nitrégeno, lo que les confiere una ventaja ecoldgica en ambientes degradados

(Luna, 2021).

El aspecto botanico de Morella pubescens se caracteriza por ser una especie lefiosa que
se desarrolla como arbol o arbusto, caracterizada por un sistema radicular profundo y bien
ramificado, el cual le permite adaptarse a suelos pobres y contribuir eficazmente a la
estabilizacion del suelo en ambientes andinos degradados. Con respecto a su estructura presenta
hojas simples, alternas y de textura coridcea, generalmente pubescentes, rasgo que favorece la
reduccion de la pérdida de agua y la tolerancia a condiciones climdticas adversas. De esta
manera, la estructura vegetativa y fisiologica le confieren una alta capacidad de adaptacion a
altitudes elevadas, as6 como un papel ecolédgico relevante en la proteccion de cuencas, la mejora

de la fertilidad del suelo y la facilitacion de procesos de sucesion vegetal (Luna, 2021).

En ecosistemas andinos la Morella pubescens destaca por su capacidad de adaptacion a

altitudes elevadas y por su importancia en procesos de sucesion vegetal y restauracion



ecologica. No obstante, en la literatura cientifica existe una sinonimia taxonémica ampliamente
documentada, ya que la especie ha sido historicamente clasificada bajo el nombre de Myrica
pubescens, por lo cual se puede realizar revisiones taxondmicas previas donde el género Myrica
incluia a varias especies que posteriormente fueron reubicadas en el género Morella a partir de

estudios morfoldgicos y filogenéticos.

A pesar de que la nomenclatura aceptada actualmente es Morella pubescens, en algunos
repositorios académicos y cientificos aun se utilizan el término de Myrica, por lo cual esta
coexistencia de estas dos terminologias hace necesario considerar ambas denominaciones a la
hora de buscar informacion relacionada a fin de garantizar una adecuada interpretacion de los

antecedentes y una correcta contextualizacion taxonomica de la especie.

8.2 Distribucién hébitat y rol ecolégico en Andes

Morella pubescens se distribuye principalmente a lo largo de la cordillera de los Andes
desde Venezuela hasta Bolivia, encontrandose con mayor frecuencia en paises como Colombia,
Ecuador y Peru. En el territorio ecuatoriano, esta especie se reporta en ecosistemas de bosque
montano andino y bosque siempreverde altoandino, desarrollandose en rangos altitudinales
aproximados entre 2.500 y 3.800 m.s.n.m. De tal manera, su presencia es comun en laderas,
bordes de quebrada, areas de transicidon entre paramo y bosque, asi como en zonas con suelos

volcanicos y alta humedad.

Por lo cual las condiciones ecoldgicas evidencian su capacidad de adaptacién a
ambientes frios con alta radiacion solar y suefios de naja fertilidad, lo que la convierte en una
especie representativa de los ecosistemas andinos. Desde el punto de vista ecologico, Morella
pubescens cumple un rol fundamental en la proteccion de suelos y cuencas hidrogréficas,
debido a su sistema radicular profundo y a su capacidad de establecerse en areas degradadas
(Palomeque & Maza, 2017). De tal manera, la especie contribuye a la estabilizacion de taludes,
la reduccidon de procesos erosivos y la mejora de la estructura del suelo, favoreciendo la

infiltracion y regulacion del recurso hidrico.

Segin Delgado et al., (2016) en el ambito forestal su utilizaciéon en programas de
restauracion ecologica y reforestacion con especies nativas resulta estratégica ya que actiia
como una especie facilitadora en procesos de sucesion vegetal, permitiendo el establecimiento
posterior de otras especies del bosque montano. Por ello, Morella pubescens es considerada una
especie clave para la recuperacion de ecosistemas andinos degradados y para el fortalecimiento

de la resiliencia ambiental en zonas de alta fragilidad ecolégica.
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8.3 Biologia reproductiva

La biologia reproductiva de Morella pubescens se caracteriza por un ciclo fenolégico
adaptado a las condiciones climaticas de los ecosistemas andinos. Segun Romero (2020)
menciona que los bosques octanos del Ecuador y Colombia sefialan que la floracién de esta
especie ocurre generalmente durante la época seca o de transicion entre los meses de agosto y
noviembre, mientras que la fructificacion se concentra entre diciembre y marzo, coincidiendo
con el incremento de la humedad ambiental. De tal manera se identifica un patrén fenoldgico
responde a estrategias adaptativas que favorecen la maduracion de frutos en periodos con mayor
disponibilidad hidrica, lo que incrementa las probabilidades de germinacidn y establecimiento

de las plantulas.

No obstante, la literatura también sefiala que estos periodos pueden variar ligeramente
segun la altitud, la latitud y las condiciones micro climaticas del sitio, lo que explica la
heterogeneidad observada en la produccion de semillas entre poblaciones naturales. En cuanto
al tipo de dispersion M. pubescens presenta principalmente dispersion zoocorica, mediada por
aves frugivoras que consumen sus frutos y facilitan el transporte de las semillas a nuevas areas.
De tal manera, este mecanismo de dispersion es especialmente relevante en ecosistemas
andinos, donde la conectividad del paisaje depende en gran medida de la fauna silvestre (Villena

& Alain, 2024).

De tal manera, la dispersion animal no solo permite ampliar el rango de distribucion de
la especie, sino que también contribuye a la colonizacion de areas perturbadas y a la
regeneracion natural del bosque montano. Sin embargo, la efectividad de este proceso se ha
visto reducida por la fragmentacion del hébitat y la diminucion de poblaciones de dispersores,
lo que refuerza la necesidad de fortalecer estrategias de propagacion asistida en viveros y

programas de restauracion ecoldgica como los propuestos en la presente investigacion.

8.4 Semillas: latencia y dormanciay calidad

En especies forestales, la latencia o dominancia se define como la incapacidad de una
semilla viable para germinar aun cuando se encuentra en condiciones ambientales favorables,
debido a restricciones fisioldgicas, morfolégicas o quimicas propias del embrion o de las
cubiertas seminales (Villena & Alain, 2024). De tal manera, este fendmeno constituye una
estrategia adaptativa que permite sincronizar la germinacion con periodos Optimos para el
establecimiento de las plantulas, especialmente en ecosistemas con alta variabilidad climatica

como los Andes. En especies lefiosas altoandinas, la dormancia fisioldgica es una de las mas
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frecuentes y suele estar asociada a la presencia de inhibidores quimicos a la inmadurez del

embrion o a la necesidad de estimulos externos que activen los procesos metabdlicos iniciales.

Por ello, el estudio de la latencia resulta fundamental para el disefio de tratamientos
pregerminativos que permitan mejorar la emergencia y uniformidad de las plantulas en vivero.
En el caso de laurel de cera, se evidencia que en la region andina se han reportado bajas tasas
de germinacion bajo condiciones convencionales con valores que oscilan entre el 20% a 30%,
incluso cuando las semillas presentan viabilidad aceptable (Morales, 2017). Es por eso, que las
dificultades se atribuyen principalmente a la dormancia fisiologica y a la variabilidad en la
calidad de las semillas recolectadas en poblaciones naturales influenciada por factores como la
altitud, el estado fenoldgico de la planta madre y las condiciones ambientales durante la

maduracion del fruto.

Asimismo, se ha senalado que la ausencia de protocolos técnicos adecuados en viveros
forestales limita la activacidon metabdlica de las semillas, afectando tanto la velocidad como la
uniformidad de la germinacion. Es decir, la problematica refuerza la necesidad de evaluar
tratamientos pregerminativos especificos que permitan superar la latencia y mejorar la calidad

germinativa de M. pubescens, particularmente en programas de restauracion ecoldgica andina.

8.5 Requerimientos para germinacion en condiciones andinas

La germinacion de especies forestales altoandinas, como Morella pubescens, esta
fuertemente condicionada por factores ambientales propios de los Andes, entre los cuales la
temperatura y la humedad desempefian un papel determinante. En viveros ubicados en rangos
altitudinales superiores a los 2.500 m.s.m se ha reportado que temperaturas moderadas entre 15
y 20 °C, favorecen la activacion metabolica de las semillas y reducen el estrés térmico durante
las primeras fases del desarrollo. De igual manera, una humedad constante del sustrato resulta
esencial para asegurar la inhibicion adecuada de la semilla, evitando tanto la desecacion como
el exceso de agua, condiciones que pueden retrasar o inhibir el proceso germinativo (Romero,

2020).

Otro aspecto clave en la germinacion de Morella pubescens es el tipo de sustrato y la
disponibilidad de la luz. Como menciona Morales (2017) en el caso de los viveros forestales
andinos sefialan que sustratos con buena aireacion, drenaje adecuado y alto contenido de
materia organica, como mezclas de suelo forestal, arena y compost los cuales favorecen el
desarrollo radicular inicial y reducen la incidencia de patdégenos. Asimismo, aunque la especie

no presenta una dependencia estricta de la luz para germinar, la exposicion a luz difusa durante



12

Is primeras etapas de emergencia contribuye a un crecimiento mas equilibrado de las plantulas.
La compactacion del sustrato, la baja oxigenacion y la exposicion directa a radicacion solar
intensa han sido identificadas como factores que afectan negativamente la germinacion y el

vigor inicial en condiciones andinas.

Las implicaciones de estos requerimientos ambientales para la produccién de plantulas
son significativas, especialmente en viveros comunitarios dedicados a la restauracion ecologica.
La falta de control sobre temperatura, humedad y sustrato puede traducirse en bajas tasas de
emergencia, crecimiento lento y alta mortalidad temprana, lo que incrementa los costos de
produccion y reduce la disponibilidad de material vegetal para reforestacion. En este contexto
la adopcidn de practicas técnicas adecuadas, complementadas con tratamientos pregerminativos
eficientes, permite optimizar la produccion de plantulas de Morella pubescens, mejorar su

calidad fisioldgica y asegurar su supervivencia en campo (Morales, 2017).

8.6 Tratamientos pregerminativos: definicion y finalidad

Los tratamientos pregerminativos se definen como el conjunto de procedimiento fisicos,
quimicos o bioldgicos aplicados a las semillas antes de la siembra, con el proposito de romper
la latencia o dormancia, acelerando la germinacion y mejorar la uniformidad y el vigor de las
plantulas (Morales, 2017). En especies forestales, estos tratamientos resultan especialmente
relevantes debido a que muchas presentan mecanismos de dormancia como estrategia
adaptativa frente a condiciones ambientales variables. La aplicacion adecuada de tratamientos
pregerminativos permite activar los procesos metabolicos del embrion, facilitar la absorcion de
agua y oxigeno y sincronizar la emergencia de las plantulas, lo que es fundamental para una

produccion eficiente en vivero.

Desde el punto de vista fisiologico, la germinacion inicia con la imbibicidn de la semilla,
seguida por la activacion enzimatica, la movilizacion de reservas y el crecimiento del embrion.
En este proceso los tratamientos pregerminativos actuan reduciendo barreras fisicas o quimicas
que limitan la germinacion o bien estimulando respuestas hormonales que favorecen la division
y elongacion celular. En la actualidad, ademés de los tratamientos tradicionales, se ha
incrementado el interés por el uso de bioinsumos y reguladores de crecimiento de origen
natural, debido a su menor impacto ambiental y su potencial para mejorar la germinacion en

especies nativas destinadas a la restauracion ecologica (Narvaez & Torres, 2022).



Tabla 4.Principales tratamientos pregerminativos
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Tratamiento Definicion Finalidad fisiologica Aplicacion en especies
pregerminativos forestales

Escarificacion Procedimiento fisico o Facilitar la entrada de Comun en semillas con
quimico que debilita o agua y oxigeno al cubiertas duras; mejora la
rompe la cubierta de la embrion. velocidad y uniformidad de
semilla. germinacion.

Imbibicién Remojo de semillas en agua | Activar procesos Usada ampliamente en
o soluciones especificas por | metabdlicos inicialesy | viveros para acelerar la
un tiempo determinado. enzimas germinativas. emergencia.

Desinfeccion Tratamiento con sustancias | Reducir patogenos que | Previene pérdidas por hongos
fungicidas o desinfectantes afectan la germinacion. | y enfermedades en vivero.
suaves.

Reguladores de Sustancias hormonales Estimular la division y | Incrementan el porcentaje de

crecimiento como giberelinas o auxinas. | elongacion celular del germinacion en especies con

embrion. dormancia fisioldgica.

Bioinsumos Extractos vegetales o Activar respuestas Alternativa sostenible para

naturales soluciones organicas ricas fisiologicas sin impacto | viveros comunitarios y
en compuestos bioactivos. ambiental negativo. restauracion ecologica.

Fuente: (Narvaez & Torres, 2022)

8.7 Hormonas naturales y bioinsumos

Las hormonas naturales y bioinsumos representan una alternativa sostenible dentro del

manejo agroforestal, debido a que permiten estimular procesos fisiologicos de las semillas sin
recurrir a insumos sintéticos de mayor costo o impacto ambiental. En términos generales, los
bioinsumos son productos de origen bioldgico o natural que contribuyen a mejorar el desarrollo
vegetal mediante la activacion metabolica, la disponibilidad de nutrientes o la proteccion frente
a agentes patogenos, siendo ampliamente promovidos en sistemas de produccion sostenible

(Cargua, 2019).

8.7.1 Acido giberélico

Es un regulador de crecimiento vegetal ampliamente utilizado en viveros y ensayos
experimentales para estimular la germinacién de semillas con dormancia fisiologica. Por lo
cual, este compuesto pertenece al grupo de las giberelinas, hormonas vegetales que intervienen

en la activacion metabodlica del embrion, promoviendo la elongacion celular, la movilizacion
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de reservas y la ruptura de la latencia seminal. Su aplicacién pregerminativos favorece la
sintesis de enzimas hidroliticas, lo que acelera el proceso germinativo y mejora la uniformidad
de emergencia, razon por la cual es empleado como un quimico en estudios comparativos sobre

germinacion de especies forestales (Palma & Parra, 2022).

8.7.2 Extracto de lenteja

El extracto de lenteja es considerado un bioestimulante natural debido a su contenido de
compuestos organicos y fitohormonas de accion similar a las auxinas y giberelinas, las cuales
participan en la division y elongacion celular durante las primeras etapas del desarrollo vegetal,
su aplicacion en tratamientos pregerminativos puede favorecer la activacion metabdlica de la
semilla, mejorar la velocidad de germinacion y fortalecer el vigor inicial de las plantulas.
Ademas, al tratarse de una leguminosa, la lenteja aporta aminoéacidos y minerales que actian
como soporte nutricional temprano, lo que la convierte en una alternativa accesible y sostenible

para viveros dedicados a la propagacion de especies nativas (Barrios, 2022).

8.7.2 Extracto de canela

Es reconocido como un bioinsumos natural con propiedades antimicrobianas y
antifungicas, atribuibles principalmente a compuestos como el cinamaldehido y los fenoles
presentes en sus aceites esenciales. En el dmbito pregerminativos, su uso se orienta a la
proteccion sanitaria de las semillas y del sustrato, reduciendo la incidencia de hongos y
patogenos que afectan la germinacion. Aunque su accion estimulante sobre el crecimiento es
limitada en comparacion con reguladores hormonales, la canela contribuye a generar un
ambiente germinativo mas seguro, favoreciendo una emergencia mas uniforme y reduciendo

pérdidas por contaminacion en viveros forestales (Vega, 2021).

8.8 Marco legal

8.8.1 Constitucion del Ecuador

La Constitucion de la Republica del Ecuador (2008) reconoce a la naturaleza como
sujeto de derechos, estableciendo un marco ético y legal orientado a la preservacion del medio
ambiente. En este contexto, el articulo 71 otorga a los ecosistemas el derecho a existir,
mantenerse y regenerarse, mientras que el articulo 73 establece la obligacion del Estado de
aplicar medidas de precaucion y restriccion frente a actividades que puedan conducir a la
extincion de especies, la destruccion de ecosistemas o la alteracion permanente de los ciclos
naturales. Los principios constitucionales refuerzan la importancia de promover acciones

orientadas a la conservacion y recuperacién de la biodiversidad, entre ellas la propagacion y
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restauracion de especies nativas. En este sentido, la produccion de plantulas de especies
forestales autéctonas como Morella pubescens contribuye directamente al cumplimiento de
estos preceptos legales, al favorecer procesos de restauracion ecologica, recuperacion de areas
degradadas y fortalecimiento de la cobertura vegetal en ecosistemas andinos, lo cual a su vez

apoya la conservacion de la diversidad biologica y el equilibrio de los sistemas naturales.
8.8.2 Cdodigo Organico del Ambiente

El Codigo Organico del Ambiente (2018) constituye el principal instrumento legal que
regula la gestion ambiental en el Ecuador y establece lineamientos orientados a la conservacion,
restauracion y manejo sostenible de los ecosistemas. En este marco, el articulo 333 faculta a la
Autoridad Ambiental Nacional para formular directrices técnicas destinadas a la revegetacion
y recuperacion de areas degradadas, promoviendo practicas que favorezcan la regeneracion
natural y la restauracion ecoldgica. Asimismo, el articulo 334 impulsa la implementacion del
Plan Nacional de Restauracion Ecoldgica, el cual prioriza el uso de especies nativas en
programas de recuperacion ambiental, especialmente en ecosistemas degradados o de alto valor
ecologico. En este contexto, la propagacion de especies forestales nativas adquiere un papel
estratégico, ya que contribuye a restablecer la estructura y funcionalidad de los ecosistemas,
fortalecer la biodiversidad y garantizar la sostenibilidad de los procesos de restauracion

ambiental en el territorio ecuatoriano.
8.8.3 Codigo Organico del Ambiente

Caodigo Organico del Ambiente (2017) reconoce a la biodiversidad como un patrimonio
natural y un bien publico de interés nacional, estableciendo principios y disposiciones
orientadas a su conservacion, manejo y aprovechamiento responsable. En su articulo 1 se
enfatiza la proteccion de las especies nativas y la regulacién del acceso a los recursos
biogenéticos, con el propdsito de preservar la diversidad bioldgica y evitar su deterioro o
pérdida. De igual manera, el articulo 3 establece que el Estado ejerce soberania sobre la
biodiversidad presente en su territorio, promoviendo ademas la investigacion cientifica y el uso
sostenible de los recursos biologicos, incluyendo el conocimiento etnobotanico asociado a
especies vegetales nativas. En este sentido, el estudio y propagacion de especies forestales
autoctonas contribuye al cumplimiento de estos lineamientos legales, al fomentar la
conservacion de la diversidad genética, el fortalecimiento de los ecosistemas naturales vy el

desarrollo de estrategias sostenibles de restauracion ecoldgica.
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Hipotesis alternativa (Hi): La aplicacion de tratamientos pregerminativos elaborados

con extractos naturales de lenteja (Lens culinaris) y canela (Cinnamomum verum), en diferentes

concentraciones, incrementa significativamente el porcentaje de germinacion y el vigor inicial

de las semillas de Morella pubescens

Hipotesis nula (Ho): La aplicacion de tratamientos pregerminativos con extractos

naturales de lenteja y canela, en diferentes concentraciones, no produce diferencias

significativas en el porcentaje de germinacion ni en el vigor inicial de las semillas de Morella

pubescens

Tabla 5.0peracionalizacion de las variables independientes

Variable Definicién operativa Indicador Unidad Técnica e
instrumento
Tipo de Sustancia natural o 3 categorias de Al=Extracto Registro en
hormona quimica aplicada a las tratamientos: Extracto de lenteja libreta de
pregerminativa | semillas de Morella de lenteja, Extracto de A2=Extracto campo y
(Factor A) pubescens antes de la canela y Acido de canela; rotulado de
siembra para estimular giberélico. A3=Acido unidades
la germinacion. giberélico
Concentracion Proporcion (%) de la 3 niveles de B1=25; B2=50; | Preparacion de
del tratamiento solucién hormonal concentracion evaluados | B3=75 soluciones y
(Factor B) aplicada de las semillas | experimentalmente registro en
durante el tratamiento libreta de
pregerminativo. campo
Nota. Elaborado por Lagos (2025)
Tabla 6. Operacionalizacién de las variables dependientes
Variable Definicién operativa Indicador Unidad Instrumento Momento de
medicion
Porcentaje de Proporcién de semillas (Ndamero de % Conteo visual 90 y 110 dias
germinacion germinadas respecto al semillas directo de
total sembrado por germinadas/ 140 estacas con
unidad experimental semillas) raices
NUmero de Cantidad de plantulas Conteo directo No. Observacion 90y 110 dias
plantulas emergidas y viables por | por unidad directa y registro
establecidas unidad experimental experimental en ficha
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Longitud de la | Medicion de la raiz Promedio por cm Calibrador 90 y 110 dias
raiz principal desde la base unidad eléctrico

del tallo hasta la punta experimental
Longitud del Medicion del tallo desde | Promedio por cm Calibrador 90y 110 dias
tallo la base hasta la punta unidad eléctrico

radicular experimental
Diametro del Grosor del tallo medido | Promedio por cm Calibrador 90y 110 dias
tallo en la base de la plantula | unidad eléctrico

experimental

NUmero de Cantidad de hojas Promedio por No. Observacion 90 y 110 dias
hojas desarrolladas por unidad directa y registro

plantulas experimental en ficha

Nota. Elaborado por Lagos (2025)

La operalizacion de las variables dependientes e independientes permitid evaluar de
manera integral la respuesta germinativa y el crecimiento inicial de Morella pubescens,
combinando indicadores de establecimiento como el porcentaje de germinacion y nimero de
plantulas con variables morfoldgicas como la longitud de raiz, longitud de tallo, didmetro y
numero de hojas. El porcentaje de germinacion (PG) y el nimero de plantulas establecidas,
medidos como variables de razon, son ampliamente reconocidos como indicadores primarios
de eficiencia en ensayos pregerminativos, ya que reflejan la capacidad real de las semillas para
superar la dormancia y consolidar su emergencia (Vallejo, 2020). Por su parte, las variables
morfologicas permiten interpretar el vigor inicial de las plantulas, aspecto clave para su
supervivencia en vivero y posterior establecimiento en campo. En este sentido. Godoy y
Alcantara (2019) sefialan que el crecimiento temprano, especialmente el didmetro del tallo y el
desarrollo radicular constituye un predictor importante del desempefio futuro de especies
forestales nativas. En conjunto, la seleccion de estas variables y sus momentos de medicion 90
y 110 dias resultan metodoldgicamente pertinentes ya que permiten analizar tanto la fase
germinativa como la fase post germinativa, fortaleciendo la validez de los resultados y su

interpretacion en el contexto de la restauracion ecologica andina.

10. AREA DE ESTUDIO
La investigacion se desarrolld en el vivero Tunducama, ubicado en la parroquia
Belisario Quevedo, canton Latacunga, provincia de Cotopaxi, en la region interandina del
Ecuador. La zona se caracteriza por su localizacion en un entorno andino, con altitudes propios
de ecosistemas de montafia, lo que influye directamente en las condiciones climaticas y

ecologicas del area (GAD-Cotopaxi, 2025). El vivero constituye un espacio estratégico para la
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produccion de especies forestales nativas destinadas a programas de restauracion ecoldgica,

razén por la cual resulta pertinente para el desarrollo del presente estudio orientado a la

germinacion de Morella pubescens.

Figura 2
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Nota: Elaborado en ArcGIS (2025)

Desde el punto de vista ambiental, el 4rea de estudio presenta un clima frio a templado

con variaciones térmicas moderadas entre el dia y la noche, propias de los ecosistemas

altoandinos. Las precipitaciones se distribuyen de manera estacional, generando periodos de

mayor humedad que inciden en los procesos de germinacion y desarrollo inicial de las plantulas.

La topografia del sector es predominante irregular, con pendientes suaves a moderadas y los

suelos se caracterizan por un contenido variable de materia organica, generalmente de origen

volcanico, lo que condiciona la retencion de humedad y la disponibilidad de nutrientes para las

plantas (GAD-Cotopaxi, 2025).

En el ambito social y productivo, la parroquia de Belisario Quevedo cuenta con

comunidades rurales que participan activamente en iniciativas de reforestacion y conservacion
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de los recursos naturales, utilizando viveros comunitarios como el de Tunducama para abastecer
de plantulas nativas a proyectos locales. Las condiciones socioambientales convierten al area
de estudio en un escenario representativo para evaluar tratamientos pregerminativos bajo
condiciones reales de produccion, permitiendo comprender como los factores locales influyen
en la germinacién y el vigor inicial de Morella pubescens, y facilitando la posterior aplicacion
de los resultados en programas de restauracion ecolédgica de la region andina (GAD-Cotopaxi,

2025).

11.METODOLOGIA
11.1 Enfoque y tipo de investigacion

El presente estudio se enmarca dentro de una investigacion de tipo experimental, debido a
que se manipul6 de manera deliberada las variables independientes, correspondientes al tipo de
hormona pregerminativa y la concentracion aplicada, con el propdsito de evaluar su efecto sobre
la germinacion y el establecimiento inicial de Morella pubescens. La investigacion se desarrolld
bajo condiciones controladas de vivero, lo que permitié reducir la influencia de factores
externos y establecer relaciones de causa y efecto a través de la aplicacion de tratamientos

pregerminativos y el analisis estadistico de los resultados obtenidos (Davila, 2021).

11.2 Método cuantitativo

El método cuantitativo se fundamento en la recopilacion, medicion y analisis de datos
numéricos con el objetivo de describir fendmenos, contrastar hipotesis y determinar relaciones
entre variables mediante procedimientos estadisticos. En este estudio, el enfoque cuantitativo
permitié evaluar de forma objetiva el comportamiento germinativo de Morella pubescens a
partir de indicadores medibles como el porcentaje de germinacion, el nimero de plantulas y
variables de crecimiento inicial, facilitando la comparacion entre tratamientos y la validacion

de los resultados experimentales (Calle, 2023).

11.3 Nivel de investigacion

La investigacion corresponde a un nivel explicativo ya que busca identificar y analizar
la relacion de causa y efecto entre las variables independientes como el tipo de hormona
pregerminativa y concentracion y su influencia sobre la germinacion y el establecimiento inicial
e Morella pubescens. Para ello, se aplicaron tratamientos controlados bajo un disefio
experimental y se emplearon analisis estadistico que permitieron explicar el efecto de cada

factor y sustentar de manera cientifica los resultados obtenidos (Garzon, 2020)
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11.4 Disefio experimental

La investigacion se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo y experimental utilizando
un Diseno de Bloques Completamente al Azar (DBCA) en arreglo factorial 3x3 el cual permite
disminuir la variabilidad causada por condiciones del vivero: microclima, humedad o

diferencias del sustrato dentro de la cama de siembra.

En la investigacion se evaluaron dos factores experimentales, definidos de la siguiente

manera:

Factor A: Tipo de hormona- tratamiento pregerminativos
e Al: Extracto de lenteja
e A2: Extracto de canela
e A3: Acido giberélico

Factor B: Dosis -concentracion del tratamiento

. B125%
(] B2: 50 %
. B3: 75 %

Tabla 7. Codificacion de tratamientos pregerminativos segin tipo de hormona y dosis aplicada en Morella
pubescens

Cédigo | Codificacion Tipo de hormona Dosis (%)
T1 AlB1 Extracto de lenteja 25
T2 Al1B2 Extracto de lenteja 50
T3 AlB3 Extracto de lenteja 75
T4 A2B1 Extracto de canela 25
T5 A2B2 Extracto de canela 50
T6 A2B3 Extracto de canela 75
T7 A3BI Acido giberélico 25
TS A3B2 Acido giberélico 50
T9 A3B3 Acido giberélico 75
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Cada tratamiento serd replicado tres veces, utilizando 140 semillas por unidad
experimental, dado un total de 27 unidades experimentales. Las unidades seran asignadas de

forma aleatoria para reducir el error experimental.

Tabla 8.Adeva del estudio

Fuente de variacion Grados de libertad
Factor A: Hormona a-1 3-1 2
Factor B: Dosis b-1 3-1 2
Interaccion AxB (a-1)(b-1) (3-1)(3-1)02x2 4
Repeticion r-1 3-1 2
Error (axb)(r-1)-(r-1) =ab(r- 9(2)-2=18-2 16
1)-(r-1)
Total n-1=abr-1 27-1 26

La tabla 8 evidencia que el experimento fue estructurado bajo un disefio factorial 3x3
asignando adecuadamente los grados de libertad a los factores tipo de hormona, dosis y su
interaccion, asi como el error experimental. La distribucion permite evaluar de forma
independiente y conjunta los efectos de los tratamientos sobre las variables estudiadas,
asegurando un analisis estadistico confiable. La estimulacion del error con suficientes grados
de libertad respalda la validez de las comparaciones realizadas, tal como senala Espitia (2016)
quien destaca que una correcta estructuracion de la variacion es clave para interpretar los

resultados en disefios experimentales factoriales.

11.5 Técnicas de investigacion

Observacion cientifica

La observacion cientifica se empled como técnica fundamental para evaluar de manera
sistematica el comportamiento germinativo de las semillas Morella pubesces y el
establecimiento inicial de las plantulas durante el periodo experimental. La observacion se
realizd bajo criterios previamente definidos permitiendo identificar la emergencia de plantulas,
el nimero de individuos establecidos y las caracteristicas visibles del desarrollo visual en cada
unidad experimental. El procedimiento se efecto en condiciones controladas del vivero,

garantizando uniformidad en el manejo y reduciendo la influencia de factores externos.
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Registro de datos

El registro se realiz6 mediante fichas de campo disefiadas especificamente para la
investigacion, en las cuales se consignaron de forma ordenada y periddica los valores
correspondientes a cada variable evaluada. Los registros se efectuaron en los tiempos
establecidos de 90 y 110 dias, lo que permiti6 asegurar la trazabilidad de la informacion, la
consistencia de los datos y su posterior utilizacion en el analisis estadistico, acorde con el disefio

experimental planteado.
Medicion

La medicion de las variables se llevo a cabo utilizando instrumentos adecuados y
calibrados, tales como regla milimetro y calibrador, con el fin de cuantificar de manera precisa
las variables relacionadas con la germinacion y el crecimiento inicial de las plantulas. Las
mediciones permitieron obtener datos numéricos confiables, necesarios para la aplicacion de

pruebas estadisticas y la validacion de los resultados obtenidos en el estudio.
Instrumentos utilizados

El procesamiento inicial de la informacion y la elaboracion de tablas se realizaron
utilizando Microsoft Excel, mientras que el andlisis estadistico inferencial se desarrollo con el
software Statgraphics. Adicionalmente, ArcGIS fue empleado para la representacion espacial y
contextual del area de estudio, fortaleciendo la presentacion y comprension integral de los

resultados obtenidos.
Datos a evaluar

La unidad experimental estuvo constituida por cada tratamiento evaluado dentro de un
bloque, de acuerdo con el disefio de bloques completamente al azar (DBCA) con arreglo
factorial 3x3. En este sentido se establecieron nueve tratamientos, correspondientes a la
combinacion de tres tipos de hormona pregerminativa como el extracto de lenteja, extracto de
canela y acido giberélico y tres niveles de concentracion de 25%, 50% y 75% los cuales fueron
distribuidos en tres bloques o repeticiones, dando como resultado un total de 27 unidades

experimentales.

Dentro de cada unidad experimental se trabajo con 140 semillas de Morella pubescens,
las cuales fueron sometidas al mismo tratamiento y mantenidas bajo condiciones homogéneas

de manejo en vivero. El numero de semillas permiti6 obtener informacion suficiente y
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representativa sobre la respuesta germinativa de cada tratamiento, reduciendo el error

experimental y fortaleciendo la validez de los resultados.

Para el analisis estadistico se considerd que la unidad de analisis correspondi6 a la
unidad experimental y no a cada semilla de manera individual. En este sentido, los datos
obtenidos fueron organizados y resumidos mediante estadisticos descriptivos, generando un
unico valor representativo por variable y por unidad experimental. Este procedimiento resulta
metodoldgicamente adecuado para la aplicacion del analisis de varianza (ANOVA) en un disefio
de bloques completamente al azar (DBCA), ya que garantiza la independencia de las

observaciones y evita problemas.

En consecuencia, para cada unidad experimental se calcularon los siguientes indicadores

los cuales fueron utilizados directamente en el analisis de varianza:

e Porcentaje de germinacion (%): Se determin6 mediante conteo directo del numero de
semillas germinadas respecto al total de semillas sembradas en cada unidad
experimental. El indicador fue registrado a los 90 y 110 dias después de la siembra y se
expres6 como porcentaje de germinacion por unidad experimental.

e Numero de plantulas establecidas: Se obtuvo mediante el conteo directo de plantulas
emergidas y viables en cada unidad experimental, registrandose a los 90 y 110 dias, lo
que permiti6 evaluar el establecimiento inicial de la especie bajo cada tratamiento.

e Longitud de raiz (cm): Se evalu6 mediante un método destructivo a los 90 y 110 dias.
Para ello, se seleccionaron plantulas al azar por unidad experimental, las cuales fueron
extraidas cuidadosamente del sustrato y medidas desde la base del tallo hasta el apice
radicular, registrandose posteriormente el valor promedio.

e Longitud de tallo (c,): Se determin6 a los 90 y 110 dias mediante la medicion directa
desde la base hasta el apice del tallo, utilizando una regla milimetrada o calibrador y
calculando el promedio por unidad experimental.

e Diametro del tallo (mm): Se midi6 en la base del tallo de las plantulas seleccionadas,
empleando un calibrador, con el fin de evaluar el vigor estructural inicial.

e Numero de hojas: Se cuantifico mediante conteo directo de hojas verdaderas por
plantula, obteniendo un valor promedio por unidad experimental en cada tiempo de

evaluacion.
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11.6 Procesamiento de datos

Preparacion de tratamientos pregerminativos

Para la aplicacion de los tratamientos pregerminativos se trabajé con dos extractos
naturales como la: lenteja, canela y un regulador de crecimiento (acido giberélico), en tres
concentraciones (25 %, 50 % y 75 %). En todos los casos, se prepararon soluciones en base
acuosa, se mantuvo un tiempo de reposo estandarizado de 24 horas y se filtraron antes de su
uso, con el fin de obtener soluciones homogéneas y evitar residuos solidos que pudieran afectar
el remojo de las semillas o contaminar el sustrato. Para asegurar la trazabilidad del proceso,
cada tratamiento fue rotulado con el codigo correspondiente, tipo de hormona y concentracion

aplicada.
a) Preparacion del extracto de lenteja (maceracion)

e Pesaje del material: se midieron 300 g, 600 g y 900 g de lenteja para preparar las
soluciones al 25 %, 50 % y 75 %, respectivamente, utilizando una balanza.

e Maceracion: la lenteja se coloco en recipientes limpios y se afiadié 1 L de agua por
cada concentracion, mezclando manualmente para favorecer el contacto del agua con el
material vegetal.

e Reposo: las mezclas se mantuvieron en reposo durante 24 horas, en condiciones
protegidas de contaminacion externa.

e Filtrado: luego del reposo, las soluciones se filtraron con colador o tela fina para retirar
solidos y obtener un extracto uniforme.

¢ Rotulado: se identificd cada solucion por concentracion y tipo de tratamiento para su

correcta aplicacion.
b) Preparacion del extracto de canela (infusion)

e Pesaje del material: se midieron 100 g, 200 g y 300 g de canela para las
concentraciones 25 %, 50 % y 75 %, respectivamente, empleando balanza.

e Infusion: la canela se incorpord en 1 L de agua por concentracidon y se prepard la
infusion, promoviendo la liberacion de compuestos solubles.

e Reposo: las soluciones se dejaron reposar durante 24 horas para estabilizar el extracto.

e Filtrado: posteriormente, se filtraron para retirar particulas y obtener una solucion apta
para remojo.

¢ Rotulado: cada extracto se registré e identificé con su cddigo de tratamiento.
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¢) Preparacion del acido giberélico

o Pesaje del producto: se midieron 100 g, 200 g y 300 g para preparar las
concentraciones del 25 %, 50 % y 75 %, respectivamente.

e Disolucién: se incorpord el producto en 1 L de agua por concentracién, mezclando
cuidadosamente hasta lograr una distribucion uniforme.

e Reposo: la solucion se mantuvo en reposo durante 24 horas.

o Filtrado: se filtrd para evitar impurezas o residuos.

e Rotulado y registro: se identificd cada solucion y se registrd su preparacion para

control experimental.
Remojo de semillas en la aplicacion del tratamiento

Para cada concentracion se trabajo con 200 g de semillas, las cuales se colocaron en
recipientes separados y se sometieron a remojo en la solucidon correspondiente, manteniendo
tiempos estandarizados y evitando la mezcla entre tratamientos. Finalizado el remojo, las
semillas fueron escurridas y se procedi6 inmediatamente a la siembra, conservando su

identificacion por codigo.
Siembra y condiciones del ensayo en vivero

La siembra se realiz6 en una cama de germinacion de 1,20 m x 6,00 m, preparada
previamente para garantizar condiciones fisicas favorables (aireacion, drenaje y retencion de
humedad). El sustrato utilizado fue una mezcla homogénea compuesta por cascarilla de arroz,
tierra negra, tierra del lugar, arena, abono organico, turba y cal, combinada manualmente hasta

lograr uniformidad en textura y distribucion de materiales.

Las semillas tratadas se sembraron a una profundidad adecuada para la especie,
manteniendo un niumero uniforme de semillas por unidad experimental y respetando el orden
de los tratamientos en la cama, de modo que cada grupo quedara correctamente delimitado,
rotulado y bajo las mismas condiciones de vivero. Este manejo permitié disminuir la influencia

de factores externos y asegurar la comparabilidad entre tratamientos.
Manejo del ensayo y registro de germinacion

El manejo del ensayo se desarrolld bajo condiciones controladas de vivero, cuidando
que todas las unidades experimentales recibieran el mismo tratamiento de manejo agronomico.

El riego se realizé diariamente en horas de la mafiana, con el objetivo de mantener humedad
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constante en el sustrato sin generar saturacion. Adicionalmente, se efectuaron deshierbes
manuales como el despique de maleza de forma periddica para evitar competencia por agua,

luz y nutrientes, y para mantener condiciones sanitarias adecuadas en la cama de germinacion.

El registro de germinacion se efectu6 mediante conteo visual directo de plantulas
emergidas por tratamiento, utilizando fichas de registro previamente disefiadas. A partir de los
conteos se determino el porcentaje de germinacion y el numero de plantulas establecidas, y se
recopilé la informacidon necesaria para calcular indicadores de respuesta germinativa,
especialmente el indice de velocidad de germinacion, el cual permite interpretar la rapidez y el

vigor del proceso en funcion del tratamiento aplicado.
Instrumentos utilizados

Para asegurar precision y control en la preparacion y evaluacion del ensayo, se utilizaron
los siguientes instrumentos: balanza para pesaje de insumos y semillas, recipientes graduados
para medicion de volumen, recipientes plasticos limpios para maceracion/infusién/remojos,
colador o tela fina para filtracion, etiquetas y marcadores para rotulado, calibrador eléctrico, y

fichas de campo para el registro sistematico de datos.

12. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
En este apartado se presentan el andlisis estadistico y la discusion de los resultados
obtenidos a partir de la aplicacién de tratamientos pregerminativos en semillas de Morella
pubescens. Con la finalidad de verificar las hipétesis planteadas en la investigacion, se realizo
la prueba de hipdtesis mediante un analisis de varianza (ANOVA) factorial, el cual permitio
determinar si el tipo de hormona, la concentracién aplicada y la interaccion entre ambos factores

generaron efectos significativos sobre las variables evaluadas.

El anélisis permitio contrastar la hip6tesis nula, que establece la ausencia de diferencias
entre tratamientos, frente a la hipétesis alternativa, que plantea la existencia de efectos
significativos atribuibles a los factores estudiados. A partir de los valores de significancia
obtenidos, se interpretd el comportamiento germinativo y el crecimiento inicial de las plantulas,
complementando el analisis con pruebas de comparacion de medias cuando fue necesario. De
esta manera, los resultados se discuten en funcion de su significado biologico y su relacion con
investigaciones previas, permitiendo comprender la eficiencia de los tratamientos evaluados en

la propagacion de la especie bajo condiciones de vivero.
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a) Evaluacion del comportamiento de las hormonas naturales (lenteja, canela) y acido
giberélico, en distintas concentraciones aplicadas, sobre el porcentaje de germinaciény la

emergencia de plantulas de Morella pubescens en el vivero de Tunducama.

Tabla 9.Adeva de porcentaje de germinacion a los 90 dias

Fuente de variacion | GL F p-valor Nivel de significancia
Hormona (A) 2 | 376.30 | <0.000000000000001 Fokk
Concentracion (B) | 2 | 30.16 0.0000018 *x
AxB 4 1.73 0.1865 ns
Error 18
CV (%) 2.58

Nota. Elaborado por Lagos (2025)

Porcentaje de germinacion a los 90 dias evidencia que el tipo de hormona tuvo un efecto
altamente significativo sobre la germinacion de Morella pubescens (p < 0,000001), lo que
confirma que los tratamientos hormonales influyen de manera directa en la activacion
metabolica de las semillas y en la superacion de la dormancia fisioldgica. De igual manera, la
concentracion aplicada presentd un efecto estadisticamente significativo (p = 0,0000018),
indicando que la dosis del tratamiento condiciona la eficiencia del proceso germinativo, aspecto
ampliamente documentado en estudios de propagacion forestal. En contraste, la interaccion
hormona por concentracion no result6 significativa (p = 0,1865), lo que sugiere que ambos
factores actlian de forma independiente y no sinérgica (Pacheco, 2015) . El bajo coeficiente de
variacion (CV = 2,58 %) refleja una alta precision experimental, fortaleciendo la confiabilidad

y validez de los resultados obtenidos.

Tabla 10.Porcentaje de germinacién 90 dias

Hormona Media (%) | Grupo Tukey
Lenteja 78.1 a
Acido giberélico 69.9 b
Canela 55.7 c

Nota. Elaborado por Lagos (2025)

El porcentaje de germinacion evaluado a los 90 dias evidencio diferencias estadisticas
significativas entre las hormonas aplicadas. El extracto de lenteja registrd el mayor porcentaje

de germinacion (78,1 %), seguido del acido giberélico (69,9 %), mientras que el extracto de
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canela presentd el valor méas bajo (55,7 %). EI comportamiento superior del extracto de lenteja
puede atribuirse a sus caracteristicas bioestimulantes, ya que este bioinsumos contiene
compuestos organicos y fitohormonas de accion similar a las auxinas y giberelinas, ademas de
aminoacidos y minerales que favorecen la activacion metabdlica del embridn y la movilizacion
de reservas durante las etapas iniciales de la germinacién (Barba, 2025). Asimismo, la
concentracion aplicada permitio generar un estimulo hormonal suficiente para superar la
dormancia fisioldgica sin provocar efectos inhibitorios. Los resultados confirman que el tipo de
hormona influye de manera directa en la germinacion de Morella pubescens, diferenciandose
estadisticamente entre si (Barrios, 2022). En concordancia, Barba (2025) sefiala que la hormona
aplicada constituye un factor determinante en la germinacion de especies forestales, debido a
su accion directa sobre los mecanismos fisiologicos que regulan la emergencia y el

establecimiento temprano de las plantulas.

b) Concentracién

La prueba de Tukey (o = 0,05) no evidencio diferencias estadisticas significativas entre
las concentraciones evaluadas, a pesar de que el ADEVA mostré un efecto global de la
concentracion. La ausencia de separacion de medias indica que los niveles aplicados
presentaron un comportamiento similar en el porcentaje de germinacion, por lo que el efecto
observado se atribuye principalmente al tipo de hormona y no a la dosis utilizada. Segun
Pacheco (2015) la ausencia de diferencias entre concentraciones en pruebas de comparacion de
medias es comun cuando el efecto fisioldgico dominante depende del tipo de regulador aplicado

y no de la magnitud de la dosis.

Tabla 11.Adeva de porcentaje de germinacion a los 110 dias

Fuente de variacion | GL F p-valor Nivel de significancia
Hormona (A) 2 | 501.20 | <0.000000000000001 ok
Concentracion (B) | 2 | 20.03 0.000026 ok
AxB 4 0.50 0.7333 ns
Error 18
CV (%) 1.80

Nota. Elaborado por Lagos (2025)

El porcentaje de germinacién a los 110 dias, por medio del analisis del ANOVA factorial

indica que el tipo de hormona tuvo un efecto altamente significativo sobre la respuesta evaluada
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(p < 0,000001), mientras que la concentracién tambien influyé de manera significativa (p =
0,000026), confirmando que ambos factores condicionan el comportamiento germinativo de
Morella pubescens, como lo reporta la literatura sobre regulacion hormonal en semillas
forestales (Barba, 2025). Por lo contrario, la interaccion hormona por concentracion no fue
significativa p = 0,7333), lo que sugiere un efecto independiente de los factores. El coeficiente
de variacion muy bajo (CV = 1,80 %) evidencia una altisima precision experimental,

fortaleciendo la confiabilidad de los resultados.

Tabla 12. Tukey (o = 0.05) — % germinacién 110 dias

Hormona Media (%) | Grupo

Lenteja 92.9 a
Acido giberélico 83.2 b
Canela 60.2 c

Nota. Elaborado por Lagos (2025)

La prueba de Tukey (a = 0,05) aplicada a los 110 dias confirm6 el mismo patrén de
respuesta observado en la evaluacion previa, evidenciando que el extracto de lenteja alcanzo el
mayor porcentaje de germinacion, seguido del &cido giberélico, mientras que el extracto de
canela present6 el menor desempefio. El efecto superior y sostenido del extracto de lenteja
puede explicarse por su composicion bioestimulante, rica en compuestos organicos y
fitohormonas de accién similar a las auxinas, las cuales favorecen la activacion metabdlica
prolongada del embridn, la movilizacion de reservas y la estabilidad del proceso germinativo
en el tiempo. En este sentido, Godoy y Alcéantara (2019) sefialan que los bioestimulantes
naturales con compuestos tipo auxina mantienen un efecto superior y estable sobre la
germinacion de especies forestales en evaluaciones prolongadas, lo que respalda los resultados

obtenidos en Morella pubescens bajo el tratamiento con extracto de lenteja.
b) Concentracion

En relacion con el factor concentracion, la prueba de Tukey (o = 0,05) realizada a los 110
dias no evidencio diferencias estadisticas significativas entre los niveles evaluados, lo que
indica que las dosis aplicadas presentaron un comportamiento similar en el porcentaje de
germinacion de Morella pubescens. Aunque el andlisis de varianza (ANOVA) mostré un efecto
significativo de la concentracidn, la ausencia de separacion de medias sugiere que dicho efecto

corresponde a una variacion general del factor y no a diferencias especificas entre las dosis
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evaluadas, por lo que la respuesta germinativa estuvo determinada principalmente por el tipo

de hormona aplicada

Asimismo, el analisis de varianza evidenci¢ diferencias altamente significativas atribuibles
al tipo de hormona tanto a los 90 como a los 110 dias (p < 0,001), confirmando su influencia
directa en el proceso germinativo. La prueba de Tukey mostro que el extracto de lenteja alcanzd
los mayores porcentajes de germinacion, superando al acido giberélico y a la canela en ambas
evaluaciones. Los coeficientes de variacion inferiores al 3 % reflejan una alta precision
experimental y confiabilidad de los resultados. Segun Davila (2021) se destaca los
bioestimulantes naturales compuestos tipo auxina presentes debido a una mayor eficacia en la

activacion metabolica y la superacion de la dormancia en semillas forestales.

Tabla 13.Adeva del nimero de plantulas a los 90 dias

Fuente de variacion | GL F p-valor Nivel de significancia
Hormona (A) 2 | 372.82 | <0.00000000000001 *xx
Concentracion (B) | 2 | 29.84 0.0000019 *x
AxB 4 1.70 0.1939 ns
Error 18
CV (%) 2.59

Nota. Elaborado por Lagos (2025)

El nimero de plantas con respecto a el analisis del ANOVA factorial indica que el tipo
de hormona y la concentracion influyeron significativamente en el nimero de plantulas a los
90 dias, confirmando su efecto sobre el vigor y establecimiento inicial de Morella pubescens.
La interaccién hormona x concentracion no fue significativa lo que evidencia un efecto
independiente de ellos factores. El bajo coeficiente de variacién (CV=2,59%) demuestra una
alta precision experimental. Segun Godoy y Alcantara (2019)los reguladores de crecimiento y
bioestimulantes influyen directamente en la activacion metabolica, el vigor inicial y la

supervivencia temprana de plantulas forestales, mejorando su establecimiento en vivero.



Tabla 14. Tukey (o = 0.05) — Plantulas 90 dias

Hormona Media (N° plantulas) | Grupo
Lenteja 73.22 a
Acido giberélico 54.56 b
Canela 41.78 C

Nota. Elaborado por Lagos (2025)
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La prueba de Tukey (a = 0,05) aplicada al nimero de plantulas a los 90 dias evidenci6

diferencias estadisticas significativas entre las hormonas evaluadas, destacandose el extracto de

lenteja con el mayor promedio de plantulas establecidas (73,22), seguido del &cido giberélico

(54,56) vy la canela (41,78). El mejor desempefio del extracto de lenteja se asocia a su efecto

bioestimulante, debido a la presencia de compuestos tipo auxina que favorecen la divisién

celular, el vigor inicial y el establecimiento temprano de las plantulas. El acido giberélico

mostr6 un efecto intermedio, relacionado principalmente con la ruptura de la dormancia,

mientras que la canela present6 el menor nimero de plantulas, evidenciando una accion mas

orientada al control sanitario que a la estimulacién del crecimiento. Estos resultados coinciden

con lo sefialado por Huertas (2024) quien indica que los bioestimulantes naturales promueven

un mayor vigor y supervivencia inicial en especies forestales.

b) Concentracion

Con respecto al factor concentracion, la prueba de Tukey (o = 0,05) para el nimero de

plantulas a los 90 dias no mostré diferencias estadisticas significativas entre los niveles

evaluados. La ausencia de separacion de medias indica que las concentraciones aplicadas

presentaron un comportamiento similar en el establecimiento de plantulas, por lo que el efecto

observado se atribuye principalmente al tipo de hormona utilizada y no a la dosis.

Tabla 15.Adeva de nimero de plantulas a los 110 dias

Fuente de variacion | GL F p-valor Nivel de significancia
Hormona (A) 2 | 493.05 | <0.000000000000001 *x
Concentracion (B) 2 | 19.75 0.0000289 *

AxB 4 0.50 0.7388 ns

Error 18

CV (%) 1.82

Nota. Elaborado por Lagos (2025)
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El ANOVA factorial indica que le tipo de hormona tuvo un efecto altamente
significativo y la concentracion un efecto significativo sobre la variable evaluada, confirmando
que ambos factores influyen de manera directa en la respuesta fisiologica de Morella pubescens.
La interaccion hormona x concentracion no fue significativa, lo que sugiere un efecto
independiente de los factores. EI CV muy bajo (1,82%) evidencia altisima precision
experimental y confiabilidad de los resultados. De acuerdo a Espitia (2016) sefiala que los
reguladores de crecimiento y bioestimulantes modulan la activacion metabolica y el vigor
inicial de las semillas de forma dosis e independiente con efectos generalmente aditivos en

disefios factoriales.

Tabla 16.Tukey (o = 0.05) — Plantulas 110 dias

Hormona Media (n° plantulas) | Grupo
Lenteja 88.11 a
Acido giberélico 74.56 b
Canela 55.89 C

Nota. Elaborado por Lagos (2025)

La prueba de comparacion de medias (Tukey, a = 0,05) a los 110 dias confirmé
diferencias estadisticas significativas entre las hormonas evaluadas, manteniéndose el patron
Lenteja > Acido giberélico > Canela. El extracto de lenteja presentd el mayor nimero de
plantulas establecidas (88,11), lo que evidencia su capacidad para sostener el vigor y el
establecimiento temprano a lo largo del tiempo, efecto asociado a la presencia de compuestos
bioactivos y fitohormonas de accion similar a las auxinas. El acido giberélico mostré un
comportamiento intermedio, relacionado principalmente con la superacion de la dormancia
fisioldgica, mientras que la canela registré el menor nimero de plantulas, confirmando una
accion orientada al control sanitario mas que a la estimulacion del crecimiento. Por lo cual, los
resultados concuerdan con lo sefialado por Godoy y Alcéantara (2019)quienes indican que los
bioestimulantes naturales con compuestos tipo auxina favorecen un crecimiento inicial mas

estable y una mayor supervivencia de plantulas en evaluaciones prolongadas.
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Tabla 17.Concentracién

Concentracion | Media | Grupo Nivel de
significancia

0.75 77.44 a ns

0.50 74.78 a ns

0.25 71.00 a ns

Nota. Elaborado por Lagos (2025)

La prueba de Tukey (o = 0,05) indico que no existen diferencias estadisticas
significativas entre las concentraciones evaluadas (25 %, 50 % y 75 %), ya que todas se agrupan
dentro del mismo grupo estadistico. Aunque se observan ligeras variaciones en los valores
medios, estas no son suficientes para establecer un efecto diferencial de la concentracion sobre
la variable analizada, lo que confirma que el comportamiento observado es similar entre los
niveles evaluados. De acuerdo con Flores y Ramirez (2015) en ensayos pregerminativos una
vez superado el umbral fisioldgico de respuesta hormonal, incrementos adicionales en la dosis

no necesariamente generan mejoras significativas en la germinacion

Resultados de numero de plantulas 90 y 110 dias

El andlisis de varianza para el numero de plantulas a los 90 y 110 dias evidencio
diferencias altamente significativas atribuibles al tipo de hormona (p < 0.001). La concentracion
presentd un efecto significativo en el ADEVA. Sin embargo, la prueba de Tukey no permitié
separar diferencias entre niveles. La hormona natural a base de lenteja presentd el mayor
namero de plantulas establecidas, seguida del acido giberélico, mientras que la canela mostro6
el menor desempefio. Los coeficientes de variacion inferiores al 3 % confirman la alta precision
experimental. De esta manera, Palma y Parra (2022) sefialan que los bioestimulantes con
compuestos tipo auxina favorecen el vigor y la supervivencia temprana de plantulas forestales.
Los coeficientes de variacion inferiores al 3% confirman la alta precision experimental y la

confiabilidad de los resultados.

b) Determinacion de la dosis 6ptima de tratamiento que maximice el crecimiento inicial
de plantulas de Morella pubescens, mediante la evaluacion de sus atributos morfologicos

en condiciones de vivero
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Tabla 18.Adeva de longitud de raiz 90 dias

Fuente F | p-valor | Nivel de significancia
Hormona (A) 2.98 | 0.0760 ns
Concentracion (B) | 0.42 | 0.6658 ns
AxB 0.16 | 0.9545 ns

CVv=1522%

La prueba de analisis de varianza factorial ADEVA indicé que no se registraron
diferencias estadisticas significativas para el factor hormona, la concentraciéon ni para la
interaccion entre ambos factores (p > 0,05). Estos resultados evidencian que, bajo las
condiciones del estudio, los tratamientos evaluados no generaron efectos diferenciados sobre la
variable analizada. El coeficiente de variacion (CV = 15,22 %) se considera moderado, lo que
refleja una variabilidad aceptable de los datos y una adecuada precision experimental.

Debido a que el analisis de varianza no evidencio diferencias estadisticas significativas
entre los factores evaluados (p > 0,05), no fue procedente aplicar la prueba de comparacion de
medias de Tukey, ya que no existen efectos significativos que justifiquen la separacién
estadistica entre tratamientos. Segun Romero (2020) la ausencia de significancia en el ANOVA
indica homogeneidad en la respuesta de los tratamientos, por lo que cualquier separacion de

medias careceria de sustento estadistico.

Tabla 19.Adeva de la longitud de tallo 90 a los dias

Fuente F p-valor Nivel de
significancia
Hormona (A) 211 0.1499 ns
Concentracion (B) | 0.78 0.4715 ns
AxB 0.45 0.7707 ns

CV=9.63%

El analisis de varianza ADEVA para la longitud de tallo a los 90 dias no mostro
diferencias estadisticas significativas para el factor hormona, la concentracién ni para la
interaccidn entre ambos factores (p > 0,05). El coeficiente de variacion (CV = 9,63 %) indica
una variabilidad baja y una adecuada precision experimental. En consecuencia, no fue

procedente aplicar la prueba de comparacion de medias de Tukey, debido a la ausencia de
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efectos significativos entre los tratamientos evaluados. De acuerdo con Barrios (2022) cuando
ANOVA no detecta efectos significativos entre tratamientos, no se justifica la aplicacion de
pruebas de comparacion de medias, ya que las respuestas observadas pueden considerarse

estadisticamente homogéneas bajo las condiciones evaluadas.

Tabla 20.Adeva del didmetro a los 90 dias

Fuente F p-valor Nivel de
significancia
Hormona (A) 0.98 0.3952 ns
Concentracion (B) | 0.33 0.7208 ns
AxB 1.03 0.4195 ns

CV=14.7 %

El andlisis de varianza ADEVA para el didmetro del tallo a los 90 dias no evidencio
diferencias estadisticas significativas entre los factores hormona, concentracién ni en la
interaccion entre ambos (p > 0,05). El coeficiente de variacion (CV = 14,7 %) refleja una
variabilidad moderada y una adecuada confiabilidad de los datos. En consecuencia, no fue
procedente aplicar la prueba de comparacion de medias de Tukey, debido a la ausencia de

efectos estadisticamente significativos entre los tratamientos evaluados.

Tabla 21.Adeva del nimero de hojas a los 90 dias

Fuente F p-valor Nivel de
significancia
Hormona (A) 1.47 0.2565 ns
Concentracion (B) | 1.47 0.2565 ns
AXxB 1.24 0.3281 ns

Cv=14.7 %

El analisis de varianza (ADEVA) para el diametro del tallo a los 90 dias no evidencio
diferencias estadisticas significativas para el factor hormona, la concentracién ni para la
interaccion entre ambos factores (p > 0,05). El coeficiente de variacion (CV = 14,7 %) refleja

una variabilidad moderada y una adecuada confiabilidad de los datos obtenidos. En
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consecuencia, no fue procedente aplicar la prueba de comparacién de medias de Tukey, debido

a la ausencia de efectos significativos entre los tratamientos evaluados.

Tabla 22.Adeva de la longitud de raiza los 110

CV=1471%

Fuente F p-valor Nivel de
significancia
Hormona (A) 1.98 0.1703 ns
Concentracion (B) | 1.47 0.2565 ns
AXxB 1.24 0.3281 ns

El andlisis de varianza (ADEVA) para la longitud de la raiz a los 110 dias no mostrd

diferencias estadisticas significativas para el factor hormona, la concentracion ni para la

interaccidn entre ambos factores (p > 0,05). El coeficiente de variacion (CV = 14,71 %) indica

una variabilidad moderada y una adecuada precisién experimental. En consecuencia, no

procede la aplicacién de la prueba de comparacion de medias de Tukey, debido a la ausencia

de efectos significativos entre los tratamientos evaluados.

Tabla 23.Adeva de la longitud de tallo a los 110 dias

CV=1471%

Fuente F p-valor Nivel de
significancia
Hormona (A) 1.98 0.1703 ns
Concentracion (B) | 1.47 0.2565 ns
AxB 1.24 0.3281 ns

El andlisis de varianza (ADEVA) para la longitud del tallo a los 110 dias no evidencio

diferencias estadisticas significativas para el factor hormona, la concentracién ni para la

interaccién entre ambos factores (p > 0,05). El coeficiente de variacion (CV = 14,71 %) indica

una variabilidad moderada y una adecuada precision experimental, por lo que no procede la
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aplicacion de la prueba de comparacion de medias de Tukey al no existir efectos significativos

entre los tratamientos evaluados.

Tabla 24.Adeva del diametro de los 110 dias

Fuente F p-valor Nivel de
significancia
Hormona (A) 3.94 0.0380 *
Concentracion (B) | 0.77 0.4758 ns
AxB 0.30 0.8735 ns

CV=494%

El ADEVA para el didmetro del tallo a los 110 dias mostré diferencias significativas

unicamente para el factor hormona (p < 0,05), mientras que la concentracion y la interaccién

no presentaron efectos significativos. El bajo coeficiente de variacion (CV = 4,94 %) indica alta

precision experimental y confiabilidad de los resultados. De acuerdo con Cargua (2019) cuando

un solo factor resulta significativo en un disefio factorial, se interpreta que dicho factor es el

principal responsable de la variabilidad observada en la variable respuesta, validando la

consistencia del efecto y la estabilidad del experimento.

Tabla 25.Didametro 110 dias (o = 0.05)

Hormona

Interpretacion

Lenteja

Mayor didmetro

Acido giberélico

Intermedio

Canela

Menor diametro

Nota. Elaborado por Lagos (2025)

La prueba de Tukey (o = 0,05) para el diametro del tallo a los 110 dias mostré que el

extracto de lenteja present6 el mayor diametro, diferenciandose estadisticamente de la canela,

mientras que el acido giberélico obtuvo valores intermedios y no difirio significativamente de

los demas tratamientos.



Tabla 26.Resumen global de crecimiento

Variable 90 dias 110 dias
Raiz No significativo | No significativo
Tallo No significativo | No significativo
Diametro | No significativo | Hormona significativa
Hojas No significativo | No significativo

Nota. Elaborado por Lagos (2025
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El andlisis de varianza para las variables de crecimiento a los 90 y 110 dias mostro

que, en general, el tipo de hormona y la concentracidn no influyeron significativamente en la

longitud de raiz, longitud de tallo ni en el nimero de hojas (p > 0.05). Sin embargo, para el

diametro a los 110 dias se detectaron diferencias estadisticas significativas atribuibles al tipo

de hormona (p < 0.05), con valores superiores en plantulas tratadas con lenteja. Los

coeficientes de variacién obtenidos fueron bajos a moderados, lo que indica una adecuada

precision experimental.

c)ldentificacion de la hormona con mejor desempefio en la produccion integral de

plantulas de Morella pubescens, mediante la comparacién de medias y la aplicacion de

pruebas estadisticas inferenciales.

Tabla 27.Resultados promedio de germinacion y nimero de plantulas de Morella pubescens a los 90 y 110 dias

segln tratamiento

Tratamiento Germinacion Germinacion N.° de N.° de
(%) 90 dias (%) 110 dias plantulas 90 | plantulas 110
dias dias

Extracto de 78,10 a 83,40 a 73,22 a 88,11 a
lenteja

Acido giberélico | 69,90 b 74,80 b 54,56 b 74,56 b
Extracto de 55,70 ¢ 60,20 ¢ 41,78 ¢ 55,89 ¢
canela

Nota. El extracto de lenteja mostro los mayores valores de germinacion y ndmero de plantulas en ambos periodos
de evaluacidn, superando estadisticamente al acido giberélico y a la canela. Se mantiene el mismo patrén de

superioridad a los 90 y 110 dias segin Tukey (o = 0,05). Elaborado por Lagos (2025).
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14. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos permitieron concluir que el tipo de hormona pregerminativa
influye de manera significativa en el porcentaje de germinacion y en la emergencia de plantulas
de Morella pubescens, tanto a los 90 como a los 110 dias después de la siembra. El analisis
estadistico evidencio que le extracto natural de lenteja presentd consistentemente los mayores
valores de germinacion, superando de forma significativa al acido giberélico y el extracto de
canela. Si bien la concentracion del tratamiento mostré un efecto global en el analisis de
varianza, la prueba de comparacion de medias no permitié discriminar diferencias entre niveles,
lo que indica que la respuesta germinativa estuvo determinada principalmente por el tipo de

hormona aplicada y no por la dosis.

El analisis de las variables morfoldgicas evaluadas permitio establecer que las
concentraciones de los tratamientos pregerminativos no generaron diferencias estadisticas
significativas en la mayoria de los atributos de crecimiento inicial, tanto a los 90 como a los
110 dias. No obstante, se observo que el diametro del tallo de los 110 dias presenté diferencias
significativas atribuibles al tipo de hormona, destacandose nuevamente el extracto de lenteja
con valores superiores. Por lo tanto, desde una perspectiva técnica y operativa, el uso de
concentraciones mas bajas resulta suficiente y eficiente para la produccién de plantulas en

vivero.

La comparacion estadistica de los tratamientos permitié identificar que el extracto de
lenteja fue la hormona con mejor desemperio integral en la produccién de plantulas de Morella
pubescens, al presentar los mayores porcentajes de germinacion, el mayor numero de plantulas
establecidas y un mayor didmetro del tallo en la etapa final de evaluacion. Pues, el
comportamiento super6 de manera consistente al acido giberélico utilizado como quimico y al
extracto de canela cuyo efecto se relaciond principalmente con funciones sanitarias mas que
con estimulacién fisiologica. De esta manera se constituye la alternativa mas eficiente y
sostenible y técnicamente viable para la propagacion de esta especie nativa en viveros
comunitarios, aportando evidencia cientifica para su implementacion en programas de

restauracion ecoldgica andina.
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15. RECOMENDACIONES

Dado que el tipo de hormona fue el principal factor que influyé significativamente en
el porcentaje de germinacion y en la emergencia de plantulas de Morella pubescens, se
recomienda priorizar el uso de extracto natural de lenteja como tratamiento pregerminativa en
viveros forestales, especialmente en contextos andinos. La aplicacion puede contribuir a
mejorar la eficiencia germinativa y reducir la dependencia de reguladores de crecimiento
sintéticos, promoviendo practicas mas sostenibles y acordes con los principios de la

restauracion ecologica.

Considerando que las diferentes concentraciones evaluadas no mostraron diferencias
estadisticas significativas en el crecimiento inicial de las plantulas, se recomienda emplear
concentraciones bajas o intermedias de los tratamientos pregerminativos, ya que estas resultan
suficientes para obtener respuestas fisiol6gicas adecuadas. La préctica permitird optimizar el
uso de insumos, reducir costos operativos en viveros y facilita la replicabilidad del protocolo

en proyectos comunitarios y programas de produccion de plantas nativas.

En funcion del desempefio superior del extracto de lenteja en la produccion integral de
plantulas, se recomienda incorporar este bioestimulante como parte de los protocolos técnicos
de propagacién de Morella pubescens en programas de reforestacion y restauracion ecolégica.
Asimismo, se sugiere ampliar futuras investigaciones hacia la evaluacion de este bioinsumos
en otras especies forestales nativas y en condiciones ambientales distintas, con el fin de

fortalecer su validacion cientifica y su aplicacion a mayor escala.
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