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RESUMEN

La presente investigacion se realizo en el invernadero del Centro Experimental Académico Salache
de la Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales de la Universidad Técnica de
Cotopaxi, en donde el presente informe de investigacién tuvo el objetivo de evaluar tres
tratamientos pre germinativos para romper la latencia en especies forestales Molle (Schinus molle)
y Acacia (Acacia sp.) con la finalidad de estimular la germinacion y romper el periodo de
dormancia de estas especies debido a sus caracteristicas fisicas y fisioldgicas que les impide su
propagacién natural en campo. Para lo cual, se utilizé semillas de molle y acacia aplicado con 4
tratamientos pre germinativos incluyendo el testigo. Con un disefio de Bloques Completos al Azar
(DBCA) en arreglo factorial de 2 x 4 x 3 repeticiones, y un Andlisis de varianza ADEVA. Se
realiz6 una prueba de Tukey al 5% para las variables con significancia estadistica. Los tratamientos
pre germinativos evaluados fueron Factor A especies: molle y acacia, Factor B tratamientos:
escarificacion con acido sulfdrico al 98%, imbibicién en agua hirviendo (punto de ebullicion
100°C), escarificacion mecanica (lijado) y tradicional (testigo agricultor). Las variables evaluadas
fueron: Porcentaje de germinacion (PG); Tiempo promedio de germinaciéon (TPG); Altura de
planta (AP), costo por tratamiento (CT). Una vez realizado el analisis estadistico se pudo
determinar que el mejor tratamiento pre germinativo fueron las semillas de acacia sometidas al
método de escarificacion con acido sulfarico al 98% (imbibicion en el &cido). En la variable
tiempo promedio de germinacion el tratamiento con &cido sulfdrico con semillas de acacia presento
el mayor nimero de semillas germinadas a los 15 dias (50 semillas) comparando con el testigo fue
alos 22 dias (17 semillas). En cuanto a la variable altura se destacd las plantulas de molle sometidas
a escarificacion mecanica a los 27 dias 6,45 cm y a los 57 dias 8,44 cm, y a los 87 dias con el
tratamiento escarificacion en &cido sulfdrico obtuvo un promedio 13,41 cm. El costo del
tratamiento mas econémico fue el de escarificacion mecanica que tuvo un presupuesto de 33,253,
ademas de ser econdmico es beneficioso y amigable para el medio ambiente. También es accesible
y de facil manejo sin ocasionar impactos negativos. Es decir que los factores evaluados si tuvieron
diferencia estadistica, para acelerar el proceso de desarrollo de 1 a 3 meses con una germinacion
del 92% por lo que se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis alternativa.

Palabras clave: Escarificacion, latencia, imbibicion, pre germinacion.
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Author:
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ABSTRACT

The current research was done in the greenhouse of the Salache Academic Experimental Center of
the Faculty of Agricultural Sciences and Natural Resources at the Technical University of
Cotopaxi, where the main objective of this research was to evaluate three pre-germination
treatments to break dormancy in the forest species Molle (Schinus molle) and Acacia (Acacia sp.)
in order to stimulate germination and break the dormancy period of these species due to their
physical and physiological features that prevent their natural propagation in the field. For this
purpose, it was used molle and acacia seeds and subjected to four pre-germination treatments,
including the control. it was used a completely randomized block design (CRBD) ina2 x 4 x 3
factorial arrangement with three replicates, and an ADEVA analysis of variance was performed.
A Tukey test at 5% was performed for variables with statistical significance. The pre-germination
treatments evaluated were Factor A species: molle and acacia, Factor B treatments: scarification
with 98% sulfuric acid, imbibition in boiling water (boiling point 100°C), mechanical scarification
(sanding) and traditional (farmer control). The variables evaluated were: Germination percentage
(GP); Average germination time (AGT); Plant height (PH), cost per treatment (CT). Once the
statistical analysis was completed, it was determined that the best pre-germination treatment was
acacia seeds subjected to scarification with 98% sulfuric acid (imbibition in the acid). In terms of
average germination time, the sulfuric acid treatment with acacia seeds showed the highest number
of germinated seeds at 15 days (50 seeds) compared to the control, which was at 22 days (17 seeds).
About of the height, the molle seedlings subjected to mechanical scarification stood out at 6.45 cm
at 27 days and 8.44 cm at 57 days, while those subjected to sulfuric acid scarification treatment
reached an average of 13.41 cm at 87 days. The most economical treatment was mechanical
scarification, which had a budget of $33.25. it is beneficial and environmentally friendly and also
accessible and easy to use without causing negative impacts. In other words, the factors evaluated
have been a statistical difference, accelerating the development process by 1 to 3 months with 92%
germination, so the null hypothesis is rejected and the alternative hypothesis is accepted.

Keywords: Scarification, dormancy, imbibition, pre-germination.



INDICE DE CONTENIDO

DECLARACION DE AUDITORIA ..ottt i
CONTRATO DE CESION NO EXCLUSIVA DE DERECHOS DE AUTOR ......cocovveevnneanen. i
CONTRATO DE CESION NO EXCLUSIVA DE DERECHOS DE AUTOR .....co.covvervcienae.. iv
AVAL DE LA TUTORA DEL PROYECTO DE INVESTIGACION ......coooovvievercieerieseensnion. v
AVAL DE APROBACION DEL TRIBUNAL DE TITULACION ....coovvvevereceeeeenreeeereeene Vi
AGRADECIMIENTO ..ottt es st sensseneans vii
DEDICATORIA ...ttt eseansens viii
RESUMEN ...ttt sttt ix
ABSTRACT oottt s st s et n et en s X
INDICE DE CONTENIDO ...oooovicieeieeeeeieseesseeiee st sesssees st ansesasnsensss s Xi
INDICE DE TABLAS ...ttt sttt nensnes Xvi
INDICE DE GRAFICOS ...ttt Xix
1. INFORMACION GENERAL ......ovuiveevereeveeeseeeseeseesseessessie s sas s ss s es s ss s essn s as s essanssansnsssnssaninns
2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO ...oooiiieeieeeeeeseeseeseosseesese s sss st essssssn s an st s sesnssnnenns
3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO .......comimieeiesessesiossesssesssessesssssss s sessssssssssesssssssssassnssssssessnsssnssnnsons



4. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION: ....coitiiiieiieieie ettt 5

5. OBUIETIVOS . .ttt et a ekt e e h bt e bt e e R bt ekt e oAb e e b e e e Rt e e be e oAbt e bt e e Rb e e Rt e e be e Ee e e bt e naneennes 8
5.1, ODJELIVO GENEIAL ...ttt bbbttt b bbbt n s 8

5.2. ODJEtIVOS ESPECITICOS ....vviviiiiitieiie ettt sttt et e s e teesae e te e be et e aseenteenneesaenneens 8

6. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS ......cccooovvveerereeieesnnnne, 8
PLANTEADOS ...ttt etttk ab e bt s btk e e s bt oo b e 4R ke e bt e e R bt oAbt e ea ke e b e e e mb e e eb e e emb e e b eeenbeenbbeenbeenneeas 8
7. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA ..ottt ssssssassssssnes 10
7.1. Molle Origen Y DISLIDUCION ........cviiiiiiiiieee ettt 10

70,0, TAXONMOMIA ...tttk b bbbt b e bbbttt e et n e en e 10

7.1.2. DEeSCIIPCION BOANICA ... .. eviteieieiiiieieie sttt ettt sttt 11

701,30 SUSTTALO ...t 12

7.1.4. ComposiCiON de SUSIIAt0 REKYVA.........c.ciiiiiiiiiiecie ittt 12

A T =T (o TP TO PR PSPV URPRPRPPPPIN 13

7.2, FOrmMas d& ULHHZACION.........ciiiiiiiei ittt 13

7.2.1. Propiedades MEdICINAIES ..........cooiiiiiiiiiiie e 13

T.2.2. ACBITES ..ttt bbb bbbt b bttt 13

7.2.3. ATOMALIZANTE.......cveieieeete et bbbt bt e b e b e bbbt bt et ene e e e e 13

T.2.4. COIOTANTE ...ttt bbbt bbbt b bbb 13

7.2.5. US0OS €N FETOIESTACION ...ttt bbbttt b bbbt b e 14

7.2.6. CONTIMENTOS .....vviureiiteite ettt b bbbttt bbbt 14

T.2.7. ADONOS ...ttt bbbt bbbt e e 14



T 2.8, INAUSEITAL .ottt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eem e e e ne e e s e neennnnnnnnnnnes 14

7.3. Acacia Origen Y DIStHDUCION .......cc.ooviiiei e ene s 15
7.3.1. DESCIIPCION BOANICA......ecveteieieiieiieieie ettt ettt 16
7232, SUSTTALO ...t s 16
7.3.3. ComposiCiON de SUSEFAt0 REKYVA........coiiiiiiiiiiiiiiesie e 17
TR T T o SR 17
T4, FOIMAS T8 USO ....vueiteeeeeteteet ettt b bbbttt b e bbb bt he e e e b e b e bt bt bbbt b e e e e e e e 17
7.4.1. Propiedades MediCINAIES ..........ccciiieiieiece et 17
TA.2. INAUSTITAL ...ttt b ettt e e 18
7.4.3.USOS €N REFOIESTACION .....viviieiiiiiesi ettt 18
744, OINAMENTAL......iiiiie bbbttt e bbb bttt n e 18
A T T o] o TSP 18
7.5, Germinacion de SEMITIAS.........cceiiiiiiere ettt 19
7.5.1. Factores que afectan la germinacion en 1as semillas ..........ccccccoveveiiiiecicccce e 19
7.5.2. HUMEUAA: ...ttt bbbkttt b bbbt 19
7.5.3. TOIMPETALUIE: ... .ottt b bt b bttt b e e e b nnes 20
AR T @ ) q T 1= o OSSPSR 20
AR 2 TR U OO P RO PPRTRUPROPPRPPPN 20
7.6. Plagas Enfermedades que afectan a la germinacion de la semilla............ccccoooviiiiiciiciciicce e, 20
7.6.1. Mosca de la semilla (Delia PIAtUFA) .........ccoceiiiiiiiieiee e 20
7.6.2. Enfermedades FUNQICAS ........c.oiiiiiiiciic ettt ettt sre e 21
7.6.3. Marchitamiento fingico (Damping-0ff): ......cccouiiiiiiie e 21
7.6.4. Cancro resinoso del pino (Fusarium CIircinatum).........cccveiieiieesiieiiee e see e 21

Xiii



7.7, DOMMANCIA BN SEIMITIAS .. 22

7.7.1. DOrmancia ESTIUCIUIAL ..........ccoiiiiieiiiiees e 22

7.7.2. DOrMAaNCIia FISIOIOQICA .......civeeeieiiiiieieic ettt ettt 22

7.8. Tratamientos para SuUperar 1a dOrMANCIA...........ccueiveiueiiieieee e e et eesaeeneenreas 23
7.8.1. EStratifiCaCion Fria........oovoiieieiiee e 23

7.8.2. EStratificaCioN CAIAA..........ccueiveiiiiiieei e 23

7.8.3. ESCANTICACION. ....c.eiuiitiieeieit etttk b et b ettt bbbt 23

7.8.4. ESCArifiCaCioN IMECANICA .......ecveuiiiieieii sttt 24

7.8.5. ESCArifiCaCiON QUIMICA. ... ..cieieieiiiieieie sttt ettt 24

7.8.6. ESCArfICACION TEIMICA ....cvivieeiiiiiieeeii sttt bbbttt sttt 24

8. VALIDACION DE  HIPOTESIS ....couiiuiireiriseiserieesessesssss sttt 24
ST I o 100 (=T S AN [ ] - SO USOSUS 24
8.2, HIPOLESIS: AEINALIVA. ... c.eiiiieiieiieii sttt ettt st et b et ene s 25
8.3. Operacionalizacion de 1S VariableS .............c.iiiiiiiieiie i 25
8.4, INAICAAOIES @ BVAIUAT ........ouiiiiiiiiieieee bbbttt na e bbbt nes 25
8.4.1. Porcentaje de germMiNaCION ..........ccviieieeieeieseeste et ste et e e e raesae s s e s reeteeneesreenennes 25

8.4.2. Tiempo de germMiNACION ........cceviiieiei ittt ettt e st se e ere s 26

8.4.3. AITUIA e PIANTA........eiiiieice et ne s 26

9. METODOLOGIA Y DISENO EXPERIMENTAL .....ooviviieetieeeeteeseeeesesiesessesteses s tenesssssssssenessenesneesanes 26
9.1. TiIPO A€ INVESLIJACION .....eviiiieiietieete ettt ettt et e e esbe e s teess e s beebeessesbeesteenseebeesbeeneesreas 26
0. 1.1, CUANTITATIVA . ...eveeeeeeeeieete ettt bbbt bbbt e e b e bbbttt b e e e e e 26

9.1.2. EXPEIMENTAL.....eiviieieieiet ettt b bbbttt 27

Xiv



9.1.3. Modalidad basica de INVESLIGACION .........cceiviiiieieieiese e 27

TR S O T4 1] oo SRR PP R TRUPROPPRPPN 27

9.1.5. Bibliografia doCUMENTAl ............cccoveriiiiiiiece e 27

9.2, UDICACION ...ttt bbb bt b bbb Rt b bbb et n e 28
9.3, FACIOIES BN BSTUTIO ...ttt bbbt et bbbt b et e e e 29
0.4, TTALAMIENTOS ...ttt b bbbt E bt b Rt bbbt b et b et n e 29
9.5. DISEi0 EXPEITMENTAL........iiiiiiiiei i ne bbbt 30
BT Y [=1 (oo (o] [T | - OSSR SRTOSUSS 31
9.6.1. Recoleccion de 12 SEMITIA ........cooiiiiiiiee e 31

9.6.2. ReconoCimiento del TUGAr ..........ccoeiiiiieie et 31

9.6.3. Instalacion de estructura de ProteCCION...........ccviieirerieierese e 32

9.6.4. Preparacion de DANUEJAS.........c.coveiuiiiieiie ittt 32

9.7. APIICACION B tratAMIBNTOS ......iveueeiiite ettt sttt ettt b e e e ene e 33
9.7.1. Tratamiento ACIAO SUIUMICO ..........c.ccvuevriceeeieceece et 33

9.7.2. Tratamiento MECANICO (1JA) .. .vevvrvereereeierierieiete ettt 33

9.7.3. Tratamiento CON agUA NEIVITA. .......cc.oiuiiiriiiieee e 33

9.7.4. SN ErATAMIENTO .....eeueite ettt bbbt b bbbt b bbbt n e ere 34

0.5, SEBIMIDIA ..ttt bbb bbbt bbb b ettt 34

O S T To o SRS 34

10. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS .......cooiiririeeeeierisssissessisissessessssesessessesessessessssssssesssssssenanns 34
10.1. Porcentaje de geIrMINACION .......c.cccueiieiiieieete ettt sttt e st et e s e e st e e stesae e s beestesaaesreesteenseeraenbeeseesreas 34
10.2. Tiempo promedio de GermMINACION. ........uiiiiieiieriertesie sttt sb bbbt ne e 39
10.3. Altura de planta @ 108 27 dIAS ......cveivieiieiicieece et re e nre e nre s 43



10.4. Altura de planta @ 10S 57 AIaS .....ccvieiiiieieiee et 45

10.5. Altura de planta @ 10S 87 i8S ......cveieeiiieieiieiie et reenae e nre s 48
11. PRESUPUESTO DEL PROY ECTO ..ottt e e e e e e e ettt e e e e e e e e e eeneeas 52
12. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ...ttt e e e e e 52

L2. 0. CONCIUSIONES. ...ttt e e e e e e ee e e eeee e e eeeeeeeeeeeee e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeesensseeeeeeenenemeneneneeneennnnnnns 52

12.2. RECOMENAACIONES ... ettt e et et ettt e e e e e ee e e et et eeeeeee e e eeeeeeeeeaa e eeneeeeeeseeenaennnneeeaeeeeas 53
13, BIBLIOGRAFIA ..o oo et e et e e et e e et et e e et e et et e e et e e et et e s et e e er e s e s e e e et e e es e e es et e e es e e esate e ereeena, 53
14. AN X O e e —————— e — 64

INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Actividades POr ODJETIVOS .........ciiiiiiiiiieiesie e 8
Tabla 2 Clasificacion taxonomica MOIIE ..o 10
Tabla 3 Clasificacion taxonOmica de 18 ACACIA ..........ccvrerieiiiiieree e 15
Tabla 4 Operacionalizacion de 1as variables ... 25
Tabla 5 Ubicacion del BNSAYO .........c.coeiiiiieiiie ettt 28
Tabla 6 Tratamientos €N ESTUIOS .........covoiiiriiiiiieier e 29
Tabla 7 Esquema de ANalisis de VarianZa ...........cccccveiueeiiiieie e 30
Tabla 8 ADEVA para el porcentaje de germinacion a 10s 30 dias. ........ccccoeeeeviiieiieiecieiieenn, 34

Tabla 9 Prueba de Tukey al 0,05% en el Factor A (especies) para el porcentaje de germinacion a
[0S B0 TS, vttt ettt bR R R e Rttt be e beeReeneereeneeneens 35

XVi



Tabla 10 Tabla 10 Prueba de Tukey al 0,05% en el Factor B (tratamientos) porcentaje de

germinacion @ 10S 30 AIAS. ......civeieiieie et reere e 36

Tabla 11 Prueba de Tukey al 0,05% en los factores AxB (especies y tratamientos) de porcentaje de
germinacion @ 10S 30 (IS, ..ccviiieiieiiiieie et e te e ee e re e e e re s 37

Tabla 12 ADEVA para el Tiempo promedio de germinacion a 1os 30 dias. ........c.ccccevevververenenee. 39

Tabla 13 Prueba de Tukey al 0,05% en el Factor A (especies) para el porcentaje promedio de

germinacion @ 10S 30 IS, .....ccueiierieiie ittt e e e e reea e e ns 39

Tabla 14 Prueba de Tukey al 0,05% en el Factor B (tratamientos) porcentaje promedio de

germinacion @ 10S 30 AIAS. ......ccviiviiieie et nre e 40
Tabla 15 Prueba de Tukey al 0,05% en el factor AxB (especies y tratamientos) porcentaje promedio
de germinacion @ 10S 30 GIaS. ....vcveveieieiirese ettt es 41
Tabla 16 . ADEVA para la altura de plantas a [0S 27 dias..........ccccoerriininninieneinesereeee e 43
Tabla 17 Prueba de Tukey al 0,05% en el factor A (especies) de altura a los 27 dias. ................ 43

Tabla 18 Prueba de Tukey al 0,05% en el Factor AXB (especies y tratamientos) altura de planta a
[0S 27 IS, .veeeeeie ettt et et e e ba e te e nreenreenee e 44

Tabla 19 ADEVA para la altura de plantas a [0S 57 dias .........cccovevveiveverenciercse e, 45

Tabla 20 Prueba de Tukey al 0,05% para el Factor A (especies) de altura de planta a los 57 dias.

Tabla 21 Prueba de Tukey al 0,05% del Factor AxB (especies y tratamientos) de altura de planta

Y [0S 0 L - SRS 47
Tabla 22 ADEVA para la altura a 10s 87 dias. .........ccceoieiiiiiiiccececee e 48
Tabla 23 Prueba de Tukey al 0,05% para el Factor A (especies) de altura a los 87 dias. ............ 49

Tabla 24 Prueba de Tukey al 0,05% para Factor AxB (especies y tratamientos) de altura de planta

Xvii



A0S BT IS. eeeeeee e e ettt e e e —————aaaaaas 50

Tabla 25 COStOS A trAtAMIENTOS ....ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e e eeeeeeeeeens 52

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Origen y Distribucion del MOIIE...........c.oooiiiiiiiiccceee e 10
Figura 2 DistribuCion de 12 8CACIA ...........coueiriiiieieiie e 15
Figura 3 Ubicacion geografica del BNSAY0 ..ot 28
Figura 4 Promedios de los tratamientos en la variable porcentaje de germinacion. ..................... 38
Figura 5 Promedios para Tiempo promedio de germinacion ...........c.ccoceoevereeneneneeenesesiesienenns 42
Figura 6 Promedios para tratamientos en la variable altura de planta a los 27dias ...........c.c....... 45
Figura 7 Promedios para tratamientos en la variable altura de planta a los 57 dias ...........c......... 48
Figura 8 Promedios para tratamientos en la variable altura de planta a los 57 dias ..................... 51

XViii



1. INFORMACION GENERAL

Titulo del Proyecto:

Evaluacidn de tres tratamientos para estimular la germinacion de semillas en dos especies

forestales Molle (Schinus molle) y Acacia (Acacia sp.), Salache, Latacunga, Cotopaxi 2025.

Fecha de inicio:

Abril 2025

Fecha de finalizacion:

Junio 2025

Lugar de ejecucion:

Universidad Técnica de Cotopaxi (CEASA) - Salache - Canton Latacunga - Provincia

Cotopaxi

Facultad que auspicia:

Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales

Carrera que auspicia: Ingenieria Agrondémica

Proyecto de investigacion que auspicia: Sustento Andino desarrolla procesos de
capacitacion dirigidos a agricultores locales, enfocados en técnicas de conservacion y produccion

sostenible. Entre estas practicas se destacan el uso de acacia como barreras vivas y su contribucién



al aporte de nitrégeno al suelo, la implementacion de caminos bioldgicos, y el empleo del molle

como especie con potencial para el control de plagas y enfermedades.

Equipo de Trabajo:

Tutor: Ing. Guadalupe de las Mercedes Lopez Castillo Mg.

Lectorl: Ing. David Santiago Carrera Molina, Mg.

Lector2: Ing. Carlos Javier Torres Mifio, Phd.

Lector 3: Ing. Giovanna Paulina Parra Gallardo, Mg.

Coordinadora del Proyecto:

Nombre/s: Danitza Natalia Totasig Casillas

Teléfonos: 0967631127

Correo electronico: danitza.totasig9153@utc.edu.ec Area

de Conocimiento:

Agricultura

Linea de investigacion:

Linea 2: Procesos tecnologicos, bioquimica, biomateriales, desarrollo y seguridad

alimentaria.



Linea de vinculacion de la carrera:

Tecnologias para la agricultura

2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

En Ecuador, las especies Molle (Schinus molle) y Acacia (Acacia sp.) tienen una
importancia significativa tanto para la economia como para el equilibrio ambiental. Estas plantas
son utilizadas no solo en la industria forestal por su madera de alta calidad, sino también en la
jardineria ornamental, contribuyendo al arbolado urbano y la calidad paisajistica (Cofrep, 2023);
(FAO, 1992); (Merino, 2023). Particularmente, el Molle es un arbol maderable apto para climas
secos Yy posee la capacidad de fijar nitrégeno, lo que favorece la fertilidad del suelo y contribuye a
la biodiversidad local. Su madera es ampliamente utilizada en la fabricacién de muebles y
construccién rural, ademas de tener usos medicinales valiosos para las comunidades (MAE, 2012).
Por otro lado, la Acacia melanoxylon, y otras especies de Acacia, se cultivan en Ecuador
principalmente con fines agroforestales y de restauracion ecoldgica, mejorando la calidad del suelo

y el crecimiento de otras plantas (Chancusig, 2022).

El sector forestal en Ecuador ha experimentado un notable crecimiento, contribuyendo
aproximadamente con el 17% al Producto Interno Bruto manufacturero y proyectando un aumento
en las exportaciones (MPCEIP, 2024). Este crecimiento demanda un manejo eficiente y sostenible
de especies maderables, entre las que destacan Schinus molle y Acacia melanoxylon,
fundamentales para diversos sectores industriales y comerciales. EI Ministerio de Agricultura'y
Ganaderia del Ecuador (MAG, 2020) promueve programas de incentivos para el establecimiento
de estas especies de rapido crecimiento y alta calidad maderera, lo que subraya su potencial para

generar empleo y optimizar la produccion de madera en zonas rurales.



Estas plantas poseen importancia econdémica y, ademas, son comunmente utilizadas con
propositos decorativos en areas urbanas, como parques y calles principales, gracias a su durabilidad
y el atractivo visual que brindan sus hojas y flores. La Empresa Publica Metropolitana de
Movilidad y Obras Publicas (Epmmop) de Quito produce anualmente alrededor de 12.000 arboles

y 800.000 plantas ornamentales en sus viveros municipales.

En ciudades como Quito en un estudio realizado por la FAO sobre el ecosistema forestal
urbano, se identifico la presencia de Acacia melanoxylon en el 31.3% de los parterres de la red vial
de la ciudad. Esta especie se encuentra en el grupo de especies exaticas presentes en la zona urbana,
junto con otras como Acacia dealbata y Pinus radiata. Este uso de especies como la Acacia
melanoxylon en espacios urbanos refleja su valor ornamental. La relevancia préctica de este
proyecto es crucial al abordar directamente en el problema de la propagacion de Molle y Acacia;
la dormancia de sus semillas, como se detalla en la problemaética, la dormancia fisica (presente en
Acacias) o fisiologica (comudn en el 75% de las familias boténicas, incluyendo arboles, ( Baskin &
Baskin, 2014) resulta en tasas de germinacion muy bajas (10-20% sin tratamiento) o nulas. Incluso
tras la remocion de la pulpa del Molle, la germinacién puede permanecer por debajo del 70-80%
(EntreSemillas, 2016), y en Acacias, la dormancia puede variar del 10% al 98% (Gonzalez et al.,

2009).

Esta investigacion se justifica en la necesidad de identificar y validar tratamientos
pregerminativos 0ptimos que permitan superar estas barreras especificas de Molle y Acacia en
Salache. Al evaluar tres tratamientos, el estudio tratara de mejorar las tasas de germinacion para

promover practicas sostenibles. La falta de métodos efectivos para manejar la dormancia limita la



eficiencia de los proyectos de reforestacion y produccion forestal, afectando la disponibilidad de

plantas sanas y vigorosas.

3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

Beneficiarios directos

Comunidades de la Provincia de Cotopaxi que se ven afectadas por la deforestacion y

erosion del suelo, Latacunga 21%, Saquisili 7,7%, Salcedo 6,8%, Sigchos 5,0%.

Beneficiarios indirectos

Viveros locales de Latacunga.

4. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION:

La germinacién de semillas es un proceso critico para la reproduccion en especies
forestales, tanto para su establecimiento en hébitats naturales o sistemas agroforestales. No
obstante, un problema significativo que enfrentan muchas especies incluyendo el Molle (Schinus
molle) y diferentes variedades de acacia (Acacia sp) es que presentan dormancia en sus semillas.
Esta condicion fisica o fisioldgica dificulta su germinacion, incluso manteniendo condiciones

Optimas, lo que impide obtener plantulas sanas y vigorosas (Carol C.Baskin&Baskin, 2014).

La dormancia puede darse por varias barreras ya sean como la impermeabilidad de la
cubierta de la semilla (dormancia fisica o tegumentaria) o por la presencia de inhibidores quimicos
internos (dormancia fisiologica) lo que conlleva a aplicar tratamientos que sean efectivos y
permitan obtener una germinacién uniforme, se estima que la dormancia fisioldgica es el tipo méas

comun presente en el 75% de las familias botanicas estudiadas, incluyendo arboles y arbustos,



mientras que la dormancia fisica es prevalente en familias como Fabaceae (Carol
C.Baskin&Baskin, 2014). Sin la aplicacion de tratamientos pregerminativos que sean adecuados,
en semillas de acacia las tasas de germinacion con dormancia fisica (cubierta impermeable, semilla
dura, tegumento ceroso o lignificado) presentan bajas tasas de germinacion encontrando un
porcentaje del 10% (FAO, 2001; Bailly et al., 2021; MDPI, s.f.) a la vez que con dormancia
fisioldgica (presencia de inhibidores quimicos, inmadurez interna o requerimientos hormonales) la
tasa de germinacién podria ser nula (Baskin & Baskin, 2014; Rosales et al., s.f.). En especies como
el Molle (Schinus molle) al tener un fruto con una cubierta pastosa que pueden tener inhibidores
sin embargo, aun después de la remocién de la pulpa, la dormancia residual o la baja viabilidad
por otros factores pueden mantener las tasas de germinacion por debajo del 70-80%
(EntreSemillas, 2016). Por otra parte, en muchas especies de acacia al tener una envoltura seminal
dura e impermeable lo que provoca un retraso en la germinacién, haciendo necesarios tratamientos
como la escarificacion mecanica o la inmersion en agua caliente (FAO, 2001). Estudios en otras
leguminosas con cubierta dura, como algunas Leucaena spp., han reportado porcentajes de
dormancia que varian entre el 10% y el 98% en semillas recién cosechadas (Gonzalez et al., 2009),
lo que ilustra la magnitud del problema en especies con dormancia fisica. La madurez de la semilla
al momento de la cosecha también tiende a ser un problema ya que semillas inmaduras o
sobremaduras pueden presentar una menor viabilidad y vigor, impactando directamente en el
porcentaje de germinacion final. Por ejemplo, algunas especies arbéreas tropicales han mostrado
una viabilidad de mas del 90% en semillas recién colectadas que disminuyé drasticamente (hasta
15-34%) después de 12 meses de almacenamiento si no se hace en condiciones optimas, lo que
subraya la importancia del estado fisiologico (Rosales et al., 2013). De igual manera la pureza del

lote de semillas también es un factor determinante; la presencia de impurezas (restos de frutos,



suelo, semillas vanas o dafiadas) puede reducir la densidad de semillas viables y afectar
negativamente los resultados de germinacion (Turnbull, 1975). Aunque no hay un porcentaje
exacto de "pérdida de germinacion por impurezas", una baja pureza ( menos del 90% de semilla
pura) se asocia directamente con una menor cantidad de plantulas por unidad de siembra (FAO,

s.f). Esta problemaética se agudiza en el contexto de Salache, Latacunga, Cotopaxi, una region con
necesidad de reforestacion y restauracion ecoldgica. La falta de protocolos especificos y validados
para superar la dormancia de las semillas de Molle y Acacia locales, considerando sus
caracteristicas intrinsecas y la variabilidad de su estado fisiol6gico y pureza, impide la produccion
eficiente y a gran escala de plantulas. Las bajas tasas de germinacién comprometen los esfuerzos
para recuperar suelos degradados, conservar la biodiversidad y aprovechar el potencial de estas
especies para la provision de recursos y servicios ecosistémicos (Gonzalez, 2019). Aunque factores
ambientales como la temperatura, humedad y oxigeno son cruciales para la germinacion 6ptima
(ECHO Community, 2023; Penn State Extension, 2017), la dormancia sigue siendo el principal
impedimento sin la intervencion adecuada. En consecuencia, existe una necesidad urgente de
investigar y desarrollar métodos especificos y efectivos para superar la dormancia en las semillas
de molle y acacia. La identificacion de los tratamientos pregerminativos 6ptimos permitira mejorar
significativamente la tasa y uniformidad de germinacién, optimizando asi la produccion de
plantulas en viveros forestales. Esto, a su vez, facilitara la implementacion exitosa de programas
de reforestacion urbana y ambiental, contribuyendo a la conservacién de estas valiosas especies y

al desarrollo sostenible en la region de Cotopaxi.



5. OBJETIVOS:

5.1.0bjetivo General

Evaluar tres tratamientos para estimular la germinacion de semillas en dos especies

forestales Molle (Schinus molle) y Acacia (Acacia sp.), Salache, Latacunga, Cotopaxi.

5.2. Objetivos Especificos

Determinar el mejor tratamiento pre germinativo en la produccion de molle y acacia.

Analizar los costos asociados a cada tratamiento de estimulacion de germinacion en estudio.

6. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS

PLANTEADOS

Tabla 1 Actividades por objetivos

produccion de molle
y acacia.

sulfirico,
escarificacion
mecanica e imbibicién
en agua caliente.

por tratamiento.

fotografico, libro

campo.

Obijetivo Actividades Resultados de Medios de
Especifico 1 la actividad verificacion
Determinar el Aplicar los NUmero de
mejor
tratamiento tratamientos semillas germinadas
pregerminativo en la | pregerminativos: acido Registro

de




Registrar diariamente el
ndmero de semillas
germinadas durante el
periodo de evaluacion.

Registro de
semillas
germinadas

después de la siembra.

Registro
semillas germinadas en el
de

libro campo

fotografias del proceso.

de

Y

Analizar

estadisticamente los

Comparacion

Analisis estadistico

datos de germinacién [cuantitativa de con InfoStat y gréficos.
para identificar el
tratamiento més los
eficiente. .
tratamientos Yl
resultados significativos.
Objetivo Actividades Resultados de Medios de
Especifico 2 la actividad verificacion
Analizar los Identificar los Lista de Facturas,
costos asociados a materiales  necesariosrecursos requeridos. cotizaciones.

cada tratamiento de
estimulacién de
germinacion en

estudio.

para cada tratamiento.

Analizar y
comparar los costos
para  determinar el

tratamiento mas

rentable.

Identificacion
del tratamiento con
mejor relacion

costobeneficio.

Andlisis

econdémico y comparativo.




10

7. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA
7.1.Molle Origen y Distribucion
Molle o conocido como pimentero falso es una especie originaria de la regién Andina de
Sudamérica, principalmente Peru, aunque se extiende de Ecuador a Chile y Bolivia. Este arbol vive
en los Andes Peruanos a altitudes de hasta 3,650 m. Ampliamente distribuido en México, en
Centroamérica y en el sur de California y oeste de Texas, en Estados Unidos. (CONABIO, s.f, pag.

1)

@ CABI Summary Data

Figura 1 Origen y Distribucion del Molle
(CABI, 2019)

7.1.1. Taxonomia

Tabla 2 Clasificacion taxondmica molle

Dominio: Eucariota
Reino: Plantas
Filo: Espermatofitas
Subfilo: Angiospermas
Clase: Dicotileddneas
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Orden: Sapindales
Familia: Anacardiaceas
Género: Schinus
Especies: Schinus molle
(CABI, 2019)

7.1.2. Descripcion Botanica

Es un arbol de unos 10 m de alto, que puede llegar alcanzar los 25 m en zonas de origen,
tiene una corteza escamosa, parda, grisacea o rojiza, y con las ramas colgantes y graciles. Toda
la planta genera una resina muy aromatica que se aprecia con sélo trozar una hoja o ramilla
(lturralde., 2022).

Sus hojas son persistentes, opuestas y compuestas por 8-20 pares de hojuelas mas una terminal

(imparipinnadas). En conjunto la hoja mide 10-30 cm de largo, en tanto que las hojuelas son de
forma linear o linear-lanceolada, serradas en su margen y terminadas en punta curvada (Iturralde.,
2022)

Las flores pueden ser unisexuales o hermafroditas, con cinco pétalos blanquecinos que se disponen
en racimos terminales alargados y que salen en primavera, en zonas de clima adecuado pueden
florecer durante todo el afio y verse a la vez flores y frutos (lturralde., 2022)

Los frutos aparecen en racimos, al principio son carnosos pero maduros son Secos, exocarpo
delgado, globosos de 4-8 mm de diametro y adquieren un tono rosado o purpureo caracteristico.

La cubierta externa es fragil, como una cascarilla, y dentro tiene una semilla también globosa de
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3-5 mm de didmetro (ARBOLAPP, s.f). Sus semillas se encuentran comprimidas, cotiledones
planos. Sus semillas poseen un embrion bien diferenciado que llena toda la cavidad y es de

sexualidad monoica. (lturralde., 2022)

7.1.3. Sustrato

El sustrato funciona como el medio que sostiene fisicamente a las plantas, cumpliendo
funciones como el suministro de nutrientes y la proteccion del sistema radicular, lo cual favorece
un desarrollo 6ptimo de los cultivos. Este puede ser de origen sintético, organico o inorganico.

(TILLAGUANGO, 2022)

7.1.4. Composicion de sustrato Rekyva

El producto Remix 1 es un sustrato profesional elaborado a partir de turba natural (mezcla
de turba rubia, turba marrén y turba en bloque), combinado con perlita, fertilizantes y aditivos que
mejoran la retencion de agua y estabilizan el pH. Esta composicion lo hace especialmente Util para
la germinacion de semillas. Su estructura granulométrica fina (0—7 mm) y su equilibrada férmula
de nutrientes con una dosis aproximada de 0,8 kg de NPK por m* (140 mg N/L, 160 mg P-Os/L y
180 mg K»O/L), mas microelementos (0,1 L/m?) y agente humectante (0,1 L/m?®) proporcionan un
entorno 6ptimo para el desarrollo radicular. Desde el punto de vista fisico-quimico, presenta un pH
entre 5,5 y 6,5 (medido en CaCl:), baja conductividad eléctrica (0,05-0,15 S/cm), alto contenido
de materia organica (> 95,5 %) y porosidad total del 93-95 %. Estas caracteristicas aseguran una
retencion adecuada de agua (humedad del 45-55 %), rapida adsorcion (mas de 8 s) y una densidad

aparente entre 170 y 200 g/L (Sembrando Peru, 2021).



13

7.1.5. Riego

Durante los primeros dias de la germinacién se da un riego continuo para mantener la
humedad y la planta pueda fijar bien su raiz, posteriormente se realiza un riego diario para un

crecimiento optimo. (CONABIO, s.f)

7.2.Formas de Utilizacion

7.2.1. Propiedades Medicinales

El molle se trata de una planta con una tradicion en la medicina popular. Se cree que sus
hojas y frutos tienen propiedades antiinflamatorias, analgésicas y antibacterianas. El aceite esencial
extraido de sus frutos también tiene aplicaciones en la cosmética, gracias a sus efectos
antioxidantes y calmantes (JARDIMAG, 2025).

7.2.2. Aceites

El aceite esencial de sus hojas y frutos es utilizado como repelente de insectos,

principalmente contra la mosca casera (lturralde., 2022).
7.2.3. Aromatizante

Ya que todo el arbol emana un intenso olor perfumado debido a la presencia de abundantes

aceites esenciales y volatiles.
7.2.4. Colorante

Al realizar la coccidn de la corteza y de las hojas, se incorpora alumbre y se remoja la lana

y tejidos; se obtiene un tefiido permanentemente de color amarillo. (Iturralde., 2022)
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7.2.5. Usos en reforestaciéon

El molle al ser una especie resistente a la sequia y su capacidad para evitar la erosion del
suelo es empleado para la reforestacion lo que favorece la biodiversidad al atraer polinizadores y
ofrecer refugio a fauna local. Su presencia ayuda a conservar suelos, proteger otras plantas y
alimentar a aves y pequefios mamiferos (JARDIMAG, 2025). También es muy utilizado para la

reforestacion de laderas y cerros rocosos con escasa vegetacion. (lturralde., 2022)

7.2.6. Condimentos

También es utilizado en la gastronomia andina, el molle tiene una notable presencia. Sus
frutos, una vez procesados, se utilizan como condimentos en salsas, guisos y platos tipicos de la
region. El sabor de sus frutos es ligeramente picante, lo que afiade un toque especial a las
preparaciones. Ademas, en algunos paises, se elabora una bebida tradicional conocida como

"chicha de molle", muy apreciada por sus beneficios para la salud (JARDIMAG, 2025).

7.2.7. Abonos

El molle ayuda al ciclo de nutrientes a través de la caida de hojarasca, mejorando la
fertilidad natural del suelo, con las hojas en estado de descomposicion se puede preparar una
especie de abono catalitico denominado ~* r’ockescca “~ en el cual se sumergia las semillas del

maiz para elevar su produccion (lturralde., 2022).

7.2.8. Industrial

Por las caracteristicas que tiene su madera que es moderadamente fuerte y pesada, duradera
y resistente a las termitas, se la emplea en la fabricacion de postes, construccion de exteriores,

soportes de frutales, confeccion de Utiles domésticos. (lturralde., 2022)



15

7.3.Acacia Origen y Distribucion

El género de Acacia comprende més de 1.200 especies distribuidas por todo el mundo
adaptandose a climas tropical y subtropical. El arbol de Acacia es originaria de Australia y
Tasmania. Esta especie se ha usado como especie forestal y ornamental, lo que ha beneficiado su

expansion por amplias zonas templadas del planeta (URA, 2021).

Figura 2 Distribucion de la acacia

(CABI, 2019)

Taxonomia

Tabla 3 Clasificacion taxonémica de la acacia

Dominio: Eucariota
Reino: Plantas
Filo: Espermatofitas
Subfilo: Angiospermas
Clase: Dicotileddneas
Orden: Fabaceas
Familia: Mimosoideae
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Geénero: Acacia
Especies: Acacia melanoxylon
(CABI, 2019)

7.3.1. Descripcion Botanica

Es un arbol de hoja perenne que puede alcanzar hasta los 20 m de altura. Su corteza es gris
oscuro, es una especie de porte mediano que alcanza entre 8 y 15 metros de altura. Presenta un
fuste recto con copa densa y redondeada. Las ramas son angulosas y pubescentes, lo cual
contribuye a su reconocimiento morfolégico en campo. Puede alcanzar entre 60 y 80 cm de
diametro a la altura del pecho (DAP), especialmente cuando crece de manera aislada. agrietada.
Falsas hojas lanceoladas de color verde oscuro y 8-10 cm de longitud. Inflorescencias de color
blancuzco de 1 cm de diametro. Es una especie que puede vivir 100 afos y produce grandes
cantidades de semillas que pueden permanecer viables durante 50 afios. Tras los incendios rebrotan
con fuerza. Pueden rebrotar de cepa y de raiz. Es una especie forestal que coloniza riberas fluviales.

Emite sustancias quimicas toxicas para otras plantas (URA, 2021). s. f.).

7.3.2. Sustrato

El sustrato funciona como el medio que sostiene fisicamente a las plantas, cumpliendo
funciones como el suministro de nutrientes y la proteccion del sistema radicular, lo cual favorece
un desarrollo 6ptimo de los cultivos. Este puede ser de origen sintético, organico o inorganico

(TILLAGUANGO, 2022).
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7.3.3. Composicion de sustrato Rekyva

El producto Remix 1 es un sustrato profesional elaborado a partir de turba natural (mezcla
de turba rubia, turba marron y turba en blogue), combinado con perlita, fertilizantes y aditivos que
mejoran la retencion de agua y estabilizan el pH. Esta composicion lo hace especialmente util para
la germinacion de semillas. Su estructura granulométrica fina (0—7 mm) y su equilibrada férmula
de nutrientes con una dosis aproximada de 0,8 kg de NPK por m* (140 mg N/L, 160 mg P-Os/L y
180 mg K>O/L), més microelementos (0,1 L/m?) y agente humectante (0,1 L/m?*) proporcionan un
entorno Optimo para el desarrollo radicular. Desde el punto de vista fisico-quimico, presenta un pH
entre 5,5 y 6,5 (medido en CaClz), baja conductividad eléctrica (0,05-0,15 S/cm), alto contenido
de materia organica (> 95,5 %) y porosidad total del 93-95 %. Estas caracteristicas aseguran una
retencion adecuada de agua (humedad del 45-55 %), rapida adsorcion (mas de 8 s) y una densidad

aparente entre 170 y 200 g/L (Sembrando Pert, 2021).

7.3.4. Riego

En la fase de germinacion y en las primeras etapas del crecimiento, la acacia necesita que
el sustrato mantenga un nivel constante de humedad, evitando el exceso de agua. Esto se debe a
que, durante este periodo, la planta es especialmente vulnerable a infecciones por hongos, lo que

puede afectar negativamente su desarrollo inicial (FAO, s.f.).

7.4.Formas de uso

7.4.1. Propiedades Medicinales

En estudios recientes, Pedro et al. (2023) evaluaron extractos de vainas verdes de siete

especies de Acacia invasoras en Portugal, confirmando su valor nutricional y terapéutico, lo que
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respalda su aprovechamiento no solo en alimentacion animal, sino también en el desarrollo de

productos medicinales y funcionales.

7.4.2. Industrial

La madera es muy buena y es utilizada de varias formas, incluyendo muebles, herramientas,
botes y barriles de madera. Es considerada de la misma calidad que la madera de nogal. Lo que la

convierte en una especie forestal comercial estratégica (Reyes, Carmona & Fernandez, 2018).

7.4.3. Usos en Reforestacion

En el ambito ambiental se destaca por su capacidad para contribuir a la restauracion de
ecosistemas degradados, gracias a su asociacion con bacterias nitrificantes que mejoran la fertilidad
del suelo y promueven la regeneracion vegetal circundante (Abella-Sanclemente, ValoisCuesta &

Polanco-Puerta, 2023).

7.4.4. Ornamental

La acacia se destaca por su follaje verde, frondoso y elegante, asi como por sus flores de
colores llamativos, lo que la convierte en una especie adecuada para la jardineria ornamental,
especialmente en parterres y parques. Es una planta de facil mantenimiento y proporciona buena
sombra. Ademas, su presencia contribuye al paisajismo y cumple una funcién como elemento de

descontaminacion visual (Léchon Quilumbaquin, 2010).

7.4.5. Fungicidas

Debido a sus propiedades antifungicas, los extractos obtenidos de las especies de acacia

pueden emplearse como alternativas naturales para el manejo de hongos patdgenos en cultivos
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agricolas. Esta opcion contribuiria a disminuir el uso de fungicidas quimicos, fomentando asi
practicas agricolas que sean mas amigables con el ambiente. Asimismo, la presencia de compuestos
bioactivos como el aromadendrin permite explorar el desarrollo de productos fitoterapéuticos
especificos para combatir enfermedades fdngicas en plantas (Rodriguez Pedroso, Ramirez

Arrebato, Bautista Bafios, Cruz Triana & Rivero, 2012).

7.5. Germinacion de semillas

La germinacién es una etapa fundamental en el desarrollo de las plantas, ya que permite
que la semilla inicie su crecimiento y se convierta en plantula. Este proceso ocurre cuando se
activan ciertas condiciones ambientales como la humedad, el oxigeno y una temperatura adecuada.
En muchas especies, es necesario romper un estado de latencia, y en algunos casos, aplicar

tratamientos especificos como la estratificacion en frio (Garvillo, 2023).

7.5.1. Factores que afectan la germinacion en las semillas

La germinacion de las semillas se ve influenciada por una variedad de factores, tanto

ambientales como biol6gicos segun (Arvencis, 2024):

7.5.2. Humedad:

Un nivel adecuado de humedad activa la imbibicién y favorece las reacciones enzimaticas.
Sin embargo, un exceso puede generar asfixia en el embridn, mientras que un deficit impide la

germinacion (Arvencis, 2024).
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7.5.3. Temperatura:

Cada especie vegetal tiene un rango de temperatura optimo que activa las enzimas y acelera

el metabolismo de la semilla. Rango diferente, la germinacion puede detenerse (Arvencis, 2024).

7.5.4. Oxigeno:

La semilla requiere oxigeno para la respiracién celular, un proceso que proporciona energia
al embrion. En suelos mal aireados o saturados de agua, la falta de oxigeno puede ser un factor

limitante (Arvencis, 2024).

7.5.5. Luz:

Aunque semillas germinan sin luz, otras necesitan estimulos luminosos especificos para

activarse, conocer los requerimientos especificos de cada especie es clave (Arvencis, 2024).

7.6.Plagas Enfermedades que afectan a la germinacion de la semilla

El proceso de germinacion puede ser interrumpido o reducido por la accién de diversas
plagas y agentes patdgenos. Estos factores comprometen la integridad de la semilla y su capacidad

de iniciar el desarrollo normal de la plantula (Sallaberry et al., 2007).

7.6.1. Mosca de la semilla (Delia platura)

La germinacion de semillas se ve afectado también por presencia de insectos, como podria
ser una larva de la mosca de la semilla (Delia platura), es un insecto que habita en el suelo y
representa una amenaza considerable para los cultivos desde sus primeras etapas, deposita sus
huevos cerca de las semillas o plantulas recién sembradas, y al eclosionar, las larvas penetran

tejidos tiernos como cotiledones, tallos jovenes y raices incipientes. El dafio provocado por esta
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actividad afectando directamente la viabilidad de la semilla y el establecimiento de la planta, lo

que generar pérdidas significativas en viveros y campos agricolas (Suqui Carchi, 2019).

7.6.2. Enfermedades Fungicas

Ciertas especies de hongos patdgenos tienen la capacidad de invadir las semillas durante su
almacenamiento o tras la siembra, provocando descomposicion de los tejidos internos. Esta
infeccion puede deteriorar significativamente la estructura de la semilla, reduciendo su viabilidad

y, en muchos casos, impidiendo por completo el proceso de germinacion.

7.6.3. Marchitamiento fungico (Damping-off):

La enfermedad conocida como damping-off puede presentarse en las primeras fases del
desarrollo de las plantulas, afectando tanto a la semilla en germinacion como a la plantula en sus
etapas iniciales. Durante la fase preemergente, el hongo puede atacar cuando la semilla ain no ha
roto completamente la testa o cuando la radicula ha salido, pero la plantula no ha emergido del
sustrato. En esta etapa, la infeccion interfiere con el desarrollo antes de que la planta sea visible.
En la fase posemergente, el patégeno invade el cuello de la plantula recién emergida, donde el tallo
aun no se ha lignificado, lo que provoca un colapso o debilitamiento a nivel del sustrato. Ademas,
si los cotiledones mantienen restos de la testa adherida, los hongos presentes en esa cubierta pueden
propagarse hacia los tejidos jovenes, comprometiendo la vitalidad de la plantula durante la etapa

conocida como “cerillo” (Sarmiento Lopez, 2024).

7.6.4. Cancro resinoso del pino (Fusarium circinatum)

Uno de los patdgenos maés frecuentes asociados a problemas de germinacion y desarrollo

temprano en viveros es Fusarium circinatum. Este hongo puede afectar desde la semilla en sus
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primeras etapas hasta arboles adultos, provocando marchitez, necrosis radicular y muerte regresiva

en tejidos jovenes.(Sarmiento Lopez, 2024).

7.7.Dormancia en semillas

La dormicidn representa un proceso natural mediante el cual se retrasa la germinacion de
las semillas, aunque el entorno presente condiciones favorables para su desarrollo. Este
comportamiento puede dividirse en distintas categorias, destacando principalmente la dormicion

de tipo estructural y la fisioldgica.

7.7.1. Dormancia Estructural

En la dormancia de tipo estructural, la principal barrera para la germinacion radica en la
rigidez o impermeabilidad del tegumento. Las capas externas de la semilla, compuestas por
elementos como ceras o0 cutina, funcionan como un obstaculo que limita el ingreso de agua, gases
0 luz, e incluso impiden la salida de compuestos inhibidores presentes en el interior (Nordeste,

2013).

7.7.2. Dormancia Fisioldgica

Las causas fisioldgicas de la dormicion estan asociadas a diversos procesos que ocurren
principalmente en el interior del embrion, lo que se conoce como dormicion embrional. Esta puede
originarse por diferentes factores, entre ellos: la presencia de compuestos inhibidores, la inmadurez
del embridn, la necesidad de exposicion a temperaturas bajas (entre 5 °C y 10 °C), o la exigencia

de un periodo especifico de luz o fotoperiodo para activar la germinacion (Nordeste, 2013).
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7.8.Tratamientos para superar la dormancia

Para favorecer la germinacion, se pueden aplicar tratamientos previos que modifiquen

determinadas caracteristicas de la semilla, facilitando asi el inicio de su desarrollo.

7.8.1. Estratificacion fria

La estratificacion fria consiste en someter las semillas a temperaturas bajas que simulan las
condiciones invernales, durante un intervalo que puede variar entre 20 y 60 dias, pudiendo

extenderse hasta 120 dias en algunos casos (Roa Nieto, 2017, p. 13).

7.8.2. Estratificacion calida

La estratificacion célida consiste en exponer las semillas a temperaturas elevadas, ya que
algunas especies requieren de estas condiciones para iniciar la germinacién. Generalmente, este
tratamiento se realiza a temperaturas que varian entre 22 °C y 30 °C, durante un periodo que puede

extenderse de 30 a 60 dias. (Roa Nieto, 2017, p. 14)

7.8.3. Escarificacion

La escarificacion es un método para modificar la capa externa de la semilla, facilitando asi
la entrada de aire y agua. Este proceso puede realizarse de manera manual o quimica. En la
escarificacion manual se emplean técnicas como el lijado, cortes superficiales o pequefios impactos
que debilitan la cubierta sin afectar el embridn. Por otro lado, la escarificacion quimica implica el
uso de tratamientos como la inmersion en agua caliente o la aplicacion de sustancias quimicas,

como &cidos, que alteran la dureza del tegumento (EntreSemillas, 2016).
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7.8.4. Escarificacion Mecéanica

Se puede realizar un corte en el tegumento de la semilla, utilizando un escalpelo o
herramienta afilada, en la zona opuesta a la radicula. Otra forma de escarificacion consiste en frotar
la semilla contra una superficie aspera para desgastar mecanicamente la cubierta. (Portalfruticola,

2017)

7.8.5. Escarificacion quimica

El &cido sulfurico es el compuesto quimico mas comUnmente empleado para romper la
latencia en las semillas, mediante la inmersion de estas por un tiempo controlado. Es fundamental
manejar cuidadosamente tanto la concentracion del acido como el tiempo de exposicion, ya que

una penetracion excesiva puede ocasionar la muerte de la semilla (Espinosa, 2022)

7.8.6. Escarificacion Termica

Las semillas se sumergen inicialmente en agua caliente a una temperatura cercana a los
82 °C, para luego ser trasladadas rdpidamente a agua fria, generando un choque térmico.
Posteriormente, se dejan reposar en agua a temperatura ambiente durante un periodo de 12 a 24

horas (Portalfruticola, 2017)

8. VALIDACION DE HIPOTESIS
8.1.Hipotesis: Nula

Ho: La aplicacion de uno o varios tratamientos no estimulan la germinacion de las semillas

de especies forestales Molle y Acacia.
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8.2.Hipdtesis: Alternativa
Ha: La aplicacion de uno o varios tratamientos estimulan la germinacion de las semillas de
especies forestales Molle y Acacia.
8.3.0Operacionalizacion de las variables

Tabla 4 Operacionalizacion de las variables

Variable Variable . <
: . . Indicadores Indice
independiente dependiente
Porcentaje de
. ., %
Evaluacion de o germinacion
. La germinacion
tres tratamientos para . .
. ... | de semillas de las dos Tiempo de
estimular la germinacion . o dias
: especies forestales | germinacion
de semillas. .
(Schinus molle) y
(Acacia sp.

Altura de planta | cm

Elaborado por: Totasig Danitza (2025)
8.4.Indicadores a evaluar
8.4.1. Porcentaje de germinacion
Se registrd la cantidad de semillas que germinaron en cada tratamiento a los 9, 16, 22 y 30
dias posteriores a la siembra. Con base en el nimero total de semillas sembradas y las que
efectivamente germinaron, se determind el porcentaje de germinacion a los 30 dias mediante una

regla de tres simple, utilizando la férmula correspondiente.

Porcentaje de germinacién = (Numero de semillas germinadas / NUmero total de semillas

sembradas) *100
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8.4.2. Tiempo de germinacion

Se llevo un registro del niumero de dias que pasé desde la siembra hasta que aparecid la
radicula en cada semilla germinada, tomando como punto de partida el dia en que se detectd la
primera germinacion. Esta informacidn permitié calcular el tiempo promedio de germinacion para

cada tratamiento y especie analizada.

8.4.3. Altura de planta

Para este parametro se escogi6 10 plantas de cada tratamiento, las mismas que fueron
correctamente identificadas para la respectiva toma de datos. Este indicador se registré a los 27
dias después de la siembra, luego a los 57 dias y 87 dias, tomando como referencia la base del tallo

hasta la punta del brote principal, se empleo una regla graduada.

9. METODOLOGIA Y DISENO EXPERIMENTAL

9.1.Tipo de investigacion

9.1.1. Cuantitativa

La investigacion de enfoque cuantitativo se orienta a establecer el grado de relacion entre

variables, con la finalidad de generalizar los resultados obtenidos a partir de una muestra que
representa a una poblacion determinada. Este tipo de estudio, ademéas de analizar la correlacién
entre los datos, busca identificar posibles relaciones causales que expliquen determinados
comportamientos o0 fenOmenos. En este caso, la investigacion se fundamenta en el analisis de los
datos recolectados durante la aplicacion de tratamientos pregerminativos en semillas de molle y

acacia, con el propdsito de evaluar su efecto sobre el proceso de germinacion.
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9.1.2. Experimental

La investigacion se clasifica es de tipo experimental, ya que contempla la evaluacion de
tres tratamientos pre-germinativos orientados a estimular la germinacién de semillas de Schinus
molle y Acacia sp. bajo condiciones controladas. Para el desarrollo del estudio, se empleo un disefio
experimental de bloques completamente al azar, el cual permite establecer relaciones causales entre

los tratamientos aplicados y el proceso de germinacion de las semillas.

9.1.3. Modalidad bésica de investigacion
9.1.4. Campo

El estudio en terreno se realiza con el propdsito de obtener soluciones a un problema
previamente identificado, utilizando métodos determinados para recopilar datos e informacion
relevante (Taipicafia Comasanta, 2019). La recoleccién de datos se llevd a cabo directamente de
las bandejas de germinacion, las cuales fueron preparadas con semillas de molle (Schinus molle) y
acacia (Acacia sp.). El ensayo se desarroll6 en el Centro de Experimentacion Académico Salache
de la Universidad Técnica de Cotopaxi. Se aplicaron cuatro tratamientos pregerminativos con el
objetivo de evaluar su efecto sobre la germinacion, lo que permitié medir los indicadores

establecidos en la investigacion.

9.1.5. Bibliografia documental

Este tipo de enfoque se centra en dar solucién a un problema especifico y adquirir
conocimientos a partir del estudio, andlisis e interpretacion de informacion extraida Gnicamente de
fuentes escritas. En este sentido, el desarrollo de la investigacion se sustentd en la consulta de

bibliografia especializada, documentos digitales y articulos cientificos relacionados con el tema,
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los cuales sirvieron de apoyo para la construccion del marco tedrico y la argumentacion de los

resultados alcanzados (Taipicafia Comasanta, 2019).

9.2.Ubicacién

La investigacion se encontrd ubicado en el Centro de Experimentacion Académico Salache

(CEASA), Parroquia Eloy Alfaro, cantén Latacunga, provincia de Cotopaxi.

Tabla 5 Ubicacion del ensayo

Provincia Cotopaxi
Cantén Latacunga
Barrio Salache
Parroquia Eloy Alfaro
Latitud 00°59’° 57 S
Longitud 78°37° 14 O
Altitud 2725 msnm

Elaborado por: Totasig Danitza

Mapa de ubicacion Leyenda

' Invernadero Granos Andinos

Google Earth

Elaborado por: Totasig Danitz (202) |
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Figura 3 Ubicacion geografica del ensayo

9.3.Factores en estudio

Factor A: Especies

Al: molle

A2: acacia

Factor B: Tratamientos pre germinativos

pl: &cido sulfdrico

p2: agua hervida

p3: mecanico (lija)

p4: testigo

9.4. Tratamientos

La tabla 6 a continuacion presenta los tratamientos aplicados en el experimento,
clasificados de acuerdo con la especie forestal y el tipo de pretratamiento utilizado. En total, se
definieron ocho tratamientos. Los tratamientos del 1 al 4 estan dirigidos a Schinus molle y se
identifican mediante las claves Alpl a Alp4, los cuales incluyen la aplicacion de acido sulfurico,
el uso de agua hervida, la escarificacion mecanica con lija y un control sin intervencién previa. Por
su parte, los tratamientos del 5 al 8 corresponden a Acacia sp., con las denominaciones A2pl a

A2p4, y contemplan los mismos tipos de pretratamiento que los aplicados a Schinus molle. Esta
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estructura experimental permite comparar la respuesta germinativa de ambas especies frente a

distintos métodos de estimulacion.

Tabla 6 Tratamientos en estudios

Tratamiento Simbologia Descripcion
1 Alpl Molle + acido sulfurico
2 Alp2 Molle + agua hervida
3 Alp3 Molle + mecanico(lija)
4 AlP4 Molle sin tratamiento
5 A2pl Acacia + &cido sulfarico
6 A2p2 Acacia + agua hervida
7 A2p3 Acacia + mecéanico (lija)
8 A2P4 Acacia sin tratamiento

Elaborado por: Totasig Danitza (2025)

9.5.Disefio experimental

Se empleo un disefio completamente al azar (DBCA) con un arreglo factorial de AxB,
conformado por 8 tratamientos y tres repeticiones; lo que dio un total de 24 unidades

experimentales. Cada tratamiento consistio de una bandeja de germinacion de 50 alveolos.

Tabla 7 Esquema de Andlisis de Varianza

Fuente de Grados de
variacion libertad (GL)

Total 23

Factor A 1

Factor B 3

AXxB 3

Repeticiones 2
Error Experimental 14
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Elaborado por: Totasig Danitza (2025)

9.6.Metodologia
9.6.1. Recoleccion de la semilla
Las semillas utilizadas en el p estudio pertenecen a dos especies forestales: Schinus molle
y Acacia sp. La recoleccion del material vegetal se realiz6 de forma manual, seleccionando

Unicamente frutos maduros y en buen estado fitosanitario.

Las semillas de Schinus molle fueron recolectadas en los jardines del Terminal Terrestre de
Latacunga, mientras que las de Acacia sp. se obtuvieron en la Estacion Experimental Salache,
perteneciente a la Universidad Técnica de Cotopaxi. En ambos casos, la recoleccion se llevé a cabo
durante la época seca, lo que favorecié condiciones éptimas para su extraccion y posterior

tratamiento.

Una vez recolectadas, las semillas fueron tratadas donde se procedié a su limpieza manual
para eliminar residuos de pulpa, impurezas y otros restos vegetales. Posteriormente, se las seco al

sol hasta el momento de aplicar los tratamientos pre-germinativos.

9.6.2. Reconocimiento del lugar

Antes de comenzar el experimento, se efectud una inspeccién detallada del lugar destinado
para la investigacion, situado en la Estacion Experimental Salache de la Universidad Técnica de
Cotopaxi, en el canton Latacunga, provincia de Cotopaxi. Esta inspeccion tuvo como finalidad
analizar las caracteristicas fisicas y ambientales del invernadero, para la correcta implementacion

del ensayo.
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9.6.3. Instalacion de estructura de proteccion

Para proteger las bandejas germinadoras de dafios causados por aves, se procedié a la
instalacion de una estructura de resguardo en la zona destinada a la siembra. Dicha estructura fue
cubierta con un plastico transparente resistente de 3 metros por 3 metros, el cual se asegurd
utilizando soportes de madera en cada esquina, formando un espacio delimitado y protegido para

el desarrollo del experimento.

9.6.4. Preparacion de bandejas

Para llevar a cabo el experimento, se prepararon las bandejas germinadoras que sirvieron
como base para la siembra de las semillas. Previamente, estas bandejas fueron limpiadas y
desinfectadas con el fin de eliminar cualquier agente patdgeno que pudiera interferir en el proceso

de germinacion.

Seguidamente, se rellenaron con un sustrato elaborado y acondicionado de antemano,
asegurando que contara con una adecuada ventilacion y capacidad para retener la humedad. El
sustrato consistio en una mezcla uniforme de componentes organicos e inorganicos, (mezcla de
turba rubia, turba marrén y turba en bloque), combinado con perlita que fue seleccionado

cuidadosamente para favorecer el crecimiento inicial de las plantulas.

Cada bandeja fue marcada con el codigo correspondiente al tratamiento que se le asigno,

lo que facilitd su identificacion y manejo durante todo el desarrollo del experimento.
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9.7.Aplicacion de tratamientos
9.7.1. Tratamiento Acido Sulfurico
Las semillas de acacia fueron sumergidas en acido sulfurico concentrado al 98% durante
un tiempo especifico de 2 min. mientras las semillas de molle se las dejo por 1 min. para debilitar
la cubierta externa impermeable y facilitar la absorcién de agua. Luego, se enjuagaron
cuidadosamente con agua potable para eliminar residuos quimicos antes de la siembra (Esparza

Teran, 2023).

9.7.2. Tratamiento mecénico (lija)

Mediante lijado manual con papel de lija fino, se desgasté cuidadosamente la superficie
externa de las semillas de acacia y molle, evitando dafios al embrién. Después se dejaron en remojo
en agua a temperatura ambiente por 12 horas. Esta técnica tiene como objetivo facilitar la

penetracion de agua y gases necesarios para iniciar el proceso germinativo (Esparza Teran, 2023).

9.7.3. Tratamiento con agua hervida

Las semillas se sumergieron en agua a una temperatura de punto de ebullicion 100 °C
durante un periodo determinado las semillas de acacia por 3 minutos mientras las semillas de molle
por 2 minutos. Después se las dejo en remojo en agua a temperatura ambiente por 12 horas. Este
tratamiento térmico busca modificar la impermeabilidad del tegumento, favoreciendo la

germinacion (Esparza Teran, 2023).



34

9.7.4. Sin tratamiento

Este grupo permanecio sin ningun tipo de tratamiento previo, funcionando como un control

para comparar y medir la eficacia de los demés métodos aplicados.

9.7.5. Siembra

La siembra de las semillas se realizO manualmente, distribuyendo uniformemente la
cantidad asignada de semillas por tratamiento en cada bandeja previamente preparada. Las semillas
fueron colocadas a una profundidad adecuada de 0,5cm, segun las recomendaciones especificas

para cada especie, con el fin de favorecer su éptima germinacion.

9.7.6. Riego

Luego de que las semillas comenzaron a germinar, se establecié un riego diario con el fin
de conservar la humedad necesaria en el sustrato durante la etapa de desarrollo de las plantulas.
Esta actividad se realiz6 manualmente cada mafiana, entre las 8:00 y las 9:00 a.m. Se eligi¢ este
horario para minimizar la pérdida de agua por evaporacion y asegurar que el sustrato retuviera

suficiente humedad, lo que contribuy6 a un crecimiento constante y parejo de las plantas.

10. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

10.1. Porcentaje de germinacion

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11), Porcentaje de germinacion

Tabla 8 ADEVA para el porcentaje de germinacion a los 30 dias.
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F.V. al p-valor
Factor A 1 0,0001
Factor B 3 0,0010
Repeticiones 2 0,6791
Factor A*Factor B 3 0,0027
Error 14
Total 23
cVv 23,85

Elaborado por: Totasig Danitza (2025)

En la tabla 8 se observo, que existe una alta significancia en el factor A (especies), mientras
que en factor B es significativo (tratamientos pre germinativos) y la interaccion A*B es
significativo, teniendo un coeficiente de variacion de 23,85.

Tabla 9 Prueba de Tukey al 0,05% en el Factor A (especies) para el porcentaje de
germinacion a los 30 dias.

Factor A Medias Rango
2 67,33 A
1 20,00 B

Elaborado por: Totasig Danitza (2025)

En la tabla 9 se observan dos rangos de significacion estadistica en el Factor A (especies), la
especie 2 (Acacia) presentdé una media de 67,33, siendo estadisticamente superior a la especie
1(molle), que obtuvo un porcentaje de 20,00. Acacia tiene una dura cubierta protectora, tipica de
muchas leguminosas, que bloquea la entrada de agua y gases. El acido sulfdrico actua eliminando
o0 debilitando complejamente esta cubierta, facilitando la germinacion, incrementando no solo la
tasa de germinacion sino también acelerando el inicio del proceso (Kheloufi et al., 2019; Ghassali
et al., 2012). En cambio, Schinus molle posee una dormancia fisica pero también fisioldgica,
debido a su endocarpo impermeable y mesocarpio inhibitorio; requiere tratamientos adicionales
(como almacenamiento en seco Yy luz) para romper ambos tipos de dormancia (Pereira et al., 2016).

Fisiologicamente esto se puede relacionar con la imbibicion en &cido sulfurico con el proposito de
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escarificar la testa de la semilla para reducir la permeabilidad, proceso que fue eficiente para

facilitar la germinacion (Salgado Canales & Salgado Canales, 2017).

Tabla 10 Tabla 10 Prueba de Tukey al 0,05% en el Factor B (tratamientos) porcentaje de
germinacion a los 30 dias.

Factor B Medias __Rango
1 58,00 A
3 47,67 A
2 42,67 A B
4 26,33 B

Elaborado por: Totasig Danitza (2025)

En la tabla 10 se observan dos rangos de significacion estadistica en el Factor B
(tratamientos), B1 (&cido sulfurico) 58,00 y B3 (escarificacion mecénica) 47,67 obtuvieron los
valores méas altos y se ubicaron en el rango a, sin diferencias estadisticas entre ellos. B2 (
imbibicion agua hervida) 42,67 present6 un valor intermedio, compartiendo un rango A y B con
los de mayor y menor rendimiento, lo que indica una respuesta parcial. B4 (testigo) 26,33 ubicado
solo en el rango b, fue el menos efectivo. Diversos estudios han demostrado que el uso de &cido
sulfurico (H2SO4) como tratamiento pregerminativo es altamente efectivo en semillas que
presentan cubiertas duras, ya que este compuesto quimico actta debilitando la testa, lo que permite
una mejor absorcion de agua y oxigeno por parte del embrién (Bewley et al., 2013). La
escarificacion mecanica, que se basa en desgastar de forma controlada la capa externa de la semilla,
favorecid el proceso de germinacion al facilitar la absorcién rapida de agua (Sanchez et al., 2021).
Si bien el uso de agua caliente puede ayudar a ablandar la capa externa de ciertas semillas, su
efectividad varia segun la especie y el tiempo que se mantengan expuestas. Una temperatura

demasiado alta o una exposicion prolongada puede causar dafios por calor al embrién (Hartmann
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et al., 2011). El tratamiento testigo, al no recibir ningun tipo de intervencion, logré una
germinacion del 26,33% este porcentaje reducido evidencia que las semillas poseen una dormancia
fisica natural, lo que impide su germinacion si no se aplican métodos pregerminativos que ayuden

a superarla.

Tabla 11 Prueba de Tukey al 0,05% en los factores AxB (especies y tratamientos) de
porcentaje de germinacion a los 30 dias.

Factor A Factor B Medias Rango
2 1 92,00 A
2 3 77,33 A
2 2 66,67 A
2 4 33,33 B
1 1 24,00 B
1 4 19,33 B
1 2 18,67 B
1 3 18,00 B
Elaborado por: Totasig Danitza (2025)

En la tabla 11, se observo dos rangos de significacion estadistica donde indico que a los 30
dias los porcentajes de germinacion muestra que las combinaciones del Factor A en su nivel 2 (A
= 2 acacia) presentan un desempefio superior en comparacién con el nivel 1 (A = 1 molle),
destacandose la combinacion 2:1(Acacia: acido sulfdrico) con un promedio de germinacion del
92% encontrandose en un rango a. En cambio, las combinaciones con A = 1 ( molle) muestran
porcentajes considerablemente mas bajos, siendo la combinacion 1:3 (molle: escarificacion
mecanica) la menos eficiente con solo 18,00% con un rango b. Estos resultados indican que el nivel
2 (acacia) del Factor A podria estar asociado a condiciones més favorables para la germinacion de
las semillas. Semillas que fueron tratadas con escarificacion con acido sulfurico obtuvieron un

mayor porcentaje 98% de germinacion a los 5 dias (Universidad Tecnoldgica de la Mixteca [UTM],
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s.f.). Los tratamientos pre germinativos ayudan a promover un nivel méas alto de germinacion;

semillas sumergidas en agua obtuvieron un porcentaje de 66,70% (Escuela Superior

Politécnica de Chimborazo [ESPOCH], 2021). En la investigacion se comparte los criterios

mencionados ya que el &cido sulfdrico ablanda la testa lo que permite que el embrion emerja con

facilidad.
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Elaborado por: Totasig Danitza (2025)

Figura 4 Promedios de los tratamientos en la variable porcentaje de germinacion.

En la grafica 4 se evidencio los porcentajes que obtuvieron de cada uno de los tratamientos

con las especies utilizadas. El porcentaje relativamente bajo de germinacién en todas las

condiciones podria atribuirse a otros factores internos de la semilla, como inhibidores quimicos o

condiciones fisiologicas especificas de cada especie (Hartmann et al., 2011).
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10.2. Tiempo promedio de germinacion
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11); Tiempo promedio de germinacion

Tabla 12 ADEVA para el Tiempo promedio de germinacion a los 30 dias.

FV al p-valor
Factor A 1 <0,0001
Factor B 3 <0,0001
Repeticiones 2 0,8418
Factor A*FactorB 3 0,0002
Error 14
Total 23
Ccv 8,39

Elaborado por: Totasig Danitza (2025)

En la tabla 12, se puede observar que en el factor A (especies) existe una alta significancia
estadisticamente entre las especies Molle y Acacia en cuanto al tiempo promedio de germinacion.
También en el factor B (tratamientos) observamos que los distintos tratamientos pregerminativos
(&cido sulfurico, agua hervida, escarificacion mecénica y testigo) también influyeron
significativamente en el tiempo promedio de germinacion. Esto indica que algunos tratamientos
aceleran significativamente la germinacion, mientras que otros no tienen tanto efecto o incluso
podrian retrasarla. Teniendo un coeficiente de variacion de 8,39. Se observa también la interaccién
significativa entre especie y tratamiento lo que significa que el efecto de un tratamiento depende
de la especie. Con la aplicacion de tratamientos pre germinativos se puede acelerar la germinacion;
estos tratamientos ayudan a que las semillas estimulen la germinacion y permiten reducir el tiempo

promedio asi el tiempo de emergencia se estimula de mejor manera (Solano Ortiz, 2021).

Tabla 13 Prueba de Tukey al 0,05% en el Factor A (especies) para el porcentaje promedio
de germinacion a los 30 dias.
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Factor A Medias Rango
2 18,00 A
1 12,83 B

Elaborador por: Totasig Danitza (2025)

En latabla 13, se observé el factor A (especies), A2 (acacia) fue la especie que tuvo mayor
germinacion a los 18 dias que se encuentra en rango A, mientras que Al (molle) 12 dias mostr6 un
menor rendimiento encontrandose en un rango B, existiendo una diferencia estadisticamente
significativa entre ambos. De igual forma, estudios como el de Zuloaga et al. sefialan que aspectos
como la forma de la semilla, la facilidad con la que su cubierta permite el paso de agua y gases, asi
como la presencia de compuestos que dificultan la germinacién, tienen un efecto importante sobre
la germinacion. En este sentido, la especie 2 (acacia) podria contar con caracteristicas fisiologicas
mas favorables, lo que la haria més adecuada para ser utilizada en actividades de reforestacion o

produccidn de plantas debido a su rapida germinacion (Zuloaga, Martinez, & Ramirez, 2020).

Tabla 14 Prueba de Tukey al 0,05% en el Factor B (tratamientos) porcentaje promedio de
germinacion a los 30 dias.

Factor B Medias Rango
4 18,17 A
2 17,00 A
1 14,67 B
3 11,83 C

Elaborado por: Totasig Danitza (2025)
En la tabla 14, se observé que los tratamientos B1 (&cido sulfdrico) con 14,67 y B3
(escarificacion mecanica) con 11,83 fueron los tratamientos mas efectivos ya que permitieron

germinar las semillas en menor tiempo, mientras que B4 (testigo) resulto el menos favorable con
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18,17. B1 (agua hervida) 14,67 mostro un resultado intermedio. La inmersion de semillas en acido
sulfurico concentrado (98 %) es altamente eficaz para romper la dormancia fisica y alcanzar
elevados porcentajes de germinacion en semillas con cubiertas muy duras, como las de Acacia sp.
Sin embargo, requiere precauciones estrictas en su manejo (FAO, 1974a; Bonner et al., 1974). El
agua caliente es un tratamiento fisico que rompe la testa térmicamente y acelera la germinacion
(S&o José et al., 2019). Estudios realizados indican que la escarificacion mecénica rompe
fisicamente la testa delgada, permitiendo acceso de agua y gases es muy efectiva, especialmente

en semillas duras como leguminosas (Sanabria et al., 2001; Huang et al., 2017).

Tabla 15 Prueba de Tukey al 0,05% en el factor AxB (especies y tratamientos) porcentaje
promedio de germinacion a los 30 dias.

Factor A Factor B Medias Rango
4 22,00 A
2 21,67 A
1 15,67

4 14,33
1

3

2

13,67

12,67

12,33

3 11,00
laborado por: Totasig Danitza (2025)
En la table 15, se puede observar que hay diferencias significativas en el tiempo promedio
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de germinacion (TPG) segln la interaccion entre especie y tratamiento. Se observa que las semillas
de Acacia sin tratamiento (testigo) y las semillas tratadas con agua hervida presentaron los valores

maés altos de TPG, ubicandose en el grupo A, lo que representa que tuvieron una germinacién mas
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lenta. Los resultados reflejan que la efectividad de los tratamientos pregerminativos depende
significativamente de la especie tratada, confirmando la interaccion estadisticamente significativa
observada en el ANOVA. Los resultados reflejan la importancia de seleccionar tratamientos
pregerminativos segun las caracteristicas de la especie, dado que las semillas de leguminosas
responden mejor a tratamientos quimicos fuertes, mientras que las especies con dormancia maltiple

requieren métodos combinados o mas prolongados (Bewley et al., 2013).

Tiempo promedio de germinacion
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Elaborado por: Totasig Danitza (2025)
Figura 5 Promedios para Tiempo promedio de germinacion

En la grafica 5, se observo claramente los promedios en dias, obtenidos en el tiempo
promedio de germinacion por cada uno de los tratamientos utilizados, donde se aprecio que sin la

aplicacién de tratamientos pre germinativos aumentan el tiempo de germinacién.
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10.3. Altura de planta a los 27 dias

Cuadro de Andlisis de la VVarianza (SC tipo I11), Altura de planta

Tabla 16 . ADEVA para la altura de plantas a los 27 dias.

F.V. al p-valor
Factor A 1 0,0001
Factor B 3 0,3109
Repeticiones 2 0,2822
Factor A*FactorB 3 0,2791
Error 14

Total 23

Ccv 23.91

Elaborado por: Totasig Danitza (2025)
En latabla 16, se observa que a los 27 dias existe significancia entre el Factor A (especies),
mientras que al respecto no existe significancia estadistica en el Factor B (tratamientos) y Factor

A*Factor B, teniendo un coeficiente de variacion de 23,91.

Tabla 17 Prueba de Tukey al 0,05% en el factor A (especies) de altura a los 27 dias.

Factor A Medias Rango
1 5,85 A
2 2.33 B

Elaborado por: Totasig Danitza (2025)

En la tabla 17, se puede observar que la especie de molle tuvo una media de 5,85 con un
rango a, mientras que la acacia tuvo una media de 2,33 con un rango b. El &rbol de molle es una
planta que naturalmente se desarrolla en diferentes espacios por lo que le hace resistente a diversas

dificultades y a la vez hace que esta se desarrolle de manera rapida en suelos aridos o en temporadas
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de sequia (Narvéez, 2019). La altura de la plantula varia segun la fase de crecimiento en la que se

encuentren, por lo general son sensibles al estrés hidrico, lo que limita su crecimiento.

Se debe tener en cuenta que la altura de la planta también varia segun la especie que se cultiva

(Solano Ortiz, 2021).

Tabla 18 Prueba de Tukey al 0,05% en el Factor AxB (especies y tratamientos) altura de
planta a los 27 dias.

Factor A Factor B Medias Rango
2 6,45
6,36
5,58
5,00
3,24 B
2,24

2,01

1,82
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Elaborado por: Totasig Danitza (2025)

En la tabla 18, los resultados muestran diferencias estadisticamente significativas en la
altura promedio de las plantulas de Schinus molle y Acacia sp. Los tratamientos 1-2 y 1-3
correspondientes a S. molle sometida a agua hervida y escarificacién mecanica, presentaron los
mayores promedios, alcanzando 6,45 cm y 6,36 cm respectivamente. En contraste acacia registrd
alturas considerablemente menores en todos los tratamientos, con valores que oscilaron entre 1,82
cmy 3,24 cm, ubicandose en un grupo estadistico distinto, especificamente en el grupo D, donde
se encuentran los tratamientos 2-2 y 2-4. Investigaciones anteriores han comprobado que la
escarificacion mecanica resulta muy util en especies que presentan dormancia de tipo fisico; sin

embargo, su efectividad esta condicionada por caracteristicas como el espesor y la estructura de la
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cubierta de la semilla, las cuales difieren entre especies. De igual manera, el tratamiento con agua
caliente ha dado buenos resultados al modificar la capa externa de la semilla sin causar dafio al

embrion (Pérez & Herrera, 2020).
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Elaborado por: Totasig Danitza (2025)
Figura 6 Promedios para tratamientos en la variable altura de planta a los 27dias

En la gréfica 6, indica los promedios alcanzados por las plantas luego de la aplicacién de
tratamientos pre germinativos, donde claramente se observa que a los 27 dias el molle tuvo una
mayor altura con 6,45 cm. Por lo que hace referencia que al utilizar tratamientos para estimular la

germinacion también ayuda en los procesos fisioldgicos.

10.4. Altura de planta a los 57 dias

Tabla 19 ADEVA para la altura de plantas a los 57 dias

F.V. al p-valor
Factor A 1 0,0001
Factor B 3 0,0625
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Repeticiones 2 0,5615

Factor A*Factor B 3 0,2127

Error 14

Total 23 CcVv
1487

Elaborado por: Totasig Danitza (2025)

En la tabla 19, se observo que el factor A (especies; molle y acacia) influyo de manera
significativa en la altura, lo que significa que hay una diferencia clara entre ambas especies a los
57 dias de crecimiento, teniendo un coeficiente de variacion de 14,87.

Tabla 20 Prueba de Tukey al 0,05% para el Factor A (especies) de altura de planta a los 57
dias.

Factor A Medias Rango
1 7,60 A
2 3,13 B

Elaborado por: Totasig Danitza (2025)

En la tabla 20, se observa que el Factor A (especies) tiene un impacto importante en la
variable estudiada. El factor Al (molle) mostr6 un resultado significativamente superior con una
media de 7,60 con un rango A mientras que el tratamiento A2 (acacia) mostro una media de 3,13
con un rango B, segun el analisis de Tukey. El desarrollo temprano de una plantula depende en
gran medida del estado fisiologico de la semilla, de la rapidez con la que emerge y de la eficiencia
con la que sus raices logran establecerse en el sustrato. En este contexto, Schinus molle tiende a
formar raices mas fuertes y a crecer con mayor rapidez que especies leguminosas como Acacia sp.,
lo que puede justificar los mejores resultados obtenidos en altura (Hartmann, Kester, Davies, &
Geneve, 2011). La aplicacion de tratamientos pre germinativos no solo ayuda a promover la

germinacion, sino que también favorecieron en la altura, esto refuerza la idea de que la aplicacion
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de ciertos tratamientos no solo rompe la dormancia, sino que también promueve condiciones

favorables para el desarrollo pre-emergente (Amoakoh, Nortey, Sagoe & Jallah, 2017).

Tabla 21 Prueba de Tukey al 0,05% del Factor AxB (especies y tratamientos) de altura de
planta a los 57 dias.

Factor A Factor B Medias  Rango
3 8,43
7,67
7,38
6,91
4,27
2,98
2,71
4 2,56
laborado por: Totasig Danitza (2025)
En la tabla 21, los resultados muestran diferencias estadisticamente significativas en la
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altura promedio de las plantulas de Schinus molle y Acacia sp. Los tratamientos 1-1 (molle-acido
sulfirico) y 1-3 ( molle-escarificacion mecanica), presentaron los mayores promedios, alcanzando
8,43 cm y 7,67 cm respectivamente. En contraste, acacia registrd alturas considerablemente
menores en todos los tratamientos, con valores que oscilaron entre 2,56 cm y 2,71 cm, ubicandose
en un grupo estadistico distinto rango b. Las variaciones en la estructura interna y en los procesos
fisioldgicos entre distintas especies forestales afectan de manera importante en su desarrollo. Por
esta razon, especies como Acacia sp. podrian necesitar métodos de tratamiento méas adecuados o
periodos de evaluacion mas extensos para mostrar plenamente su capacidad de crecimiento

(Hartmann, Kester, Davies, & Geneve, 2011).
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Altura 57 dias
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Elaborado por: Totasig Danitza (2025)
Figura 7 Promedios para tratamientos en la variable altura de planta a los 57 dias

En la gréafica 7, indica los promedios alcanzados por las plantas luego de la aplicacion de
tratamientos pre germinativos, donde claramente se observa que a los 57 dias el molle tuvo una
mayor altura con 8,44 cm. Por lo que hace referencia que al utilizar tratamientos para estimular la

germinacion también ayuda en los procesos fisioldgicos.

10.5. Altura de planta a los 87 dias

Tabla 22 ADEVA para la altura a los 87 dias.

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 111)

EV al p-valor
Factor A 1 0,0003
Factor B 3 0,1498
Repeticiones 2 0,9148
Factor A*FactorB 3 0,3276
Error 14
Total 23
CVv 16,00

Elaborado por: Totasig Danitza (2025)
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En la tabla 22, se observo un analisis estadistico donde se evidencio que el Factor A
(especies) tuvo un efecto altamente significativo sobre la variable altura, lo que demuestra que los
tratamientos asociados a este factor influyeron de manera directa y diferenciada en el
comportamiento de las plantulas evaluadas. Por otro lado, el Factor B (tratamientos) no mostro

significancia estadistica. Con un coeficiente de variacion de 16,00.

Tabla 23 Prueba de Tukey al 0,05% para el Factor A (especies) de altura a los 87 dias.

Factor A Medias Rango
1 13,18 A
2 9,63 B

Elaborado por: Totasig Danitza

En la tabla 23, se observo Schinus molle presentd una media de 13,18, significativamente
superior a la de Acacia sp. 9,63, conformando grupos estadisticamente distintos (A y B). Las
plantulas de molle fueron las que tuvieron una mayor altura a los 87 dias debido a la aplicacion de
tratamientos que ayudaron a estimular la germinacion. Las variaciones en el crecimiento entre
diferentes especies forestales son frecuentes y han sido ampliamente estudiadas. Se ha demostrado
que factores como la composicion anatémica y fisiologica de la semilla, la habilidad para absorber
agua y la eficiencia en la fotosintesis son determinantes importantes para el desarrollo después de
la germinacion. Asimismo, la capacidad de una especie para adaptarse a las condiciones de cultivo
afecta su tasa de crecimiento; por ejemplo, Schinus molle generalmente muestra un crecimiento
mas rapido en comparacion con especies como Acacia sp., que pueden experimentar dormancia
mas prolongada o necesitar condiciones ambientales méas especificas para alcanzar su maximo

potencial (Baskin & Baskin, 2014; Hartmann et al., 2011).
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Tabla 24 Prueba de Tukey al 0,05% para Factor AXB (especies y tratamientos) de altura de
planta a los 87dias.

Factor A Factor B Medias
1 13,41
13,33
13,18
12,81
12,09
9,92
8,92
4 7,58
Elaborado por: Totasig Danitza

En la tabla 24, se observo los resultados muestran diferencias estadisticamente

RN N P PP
WN P AWN
>>>>>>>

00 0 0 0 W

significativas en la altura promedio de las plantulas de Schinus molle y Acacia sp. Los tratamientos
1-1y1-2, correspondientes a S. molle sometida a escarificacion con acido sulfdrico y agua hervida,
presentaron los mayores promedios, alcanzando 13,41 cm y 13,33 cm respectivamente. En
contraste, Acacia sp. registro alturas considerablemente menores en los tratamientos 2-3 y 2-4
correspondientes a escarificaciébn mecéanica y sin tratamiento (testigo), con valores que oscilaron
entre 8,92 cm y 7,58 cm, ubicandose en un grupo estadistico distinto, especificamente en el grupo
B. Por otra parte, aungque Acacia sp. presento un crecimiento menor en altura, los tratamientos de
escarificacion favorecieron su desarrollo en comparacién con las semillas sin tratamiento. Esto
indica que la dormancia fisica y la rigidez de la cubierta semilla son factores limitantes importantes
para esta especie. Diversos estudios han sefialado que las semillas de leguminosas como Acacia
tienen cubiertas muy duras, lo que dificulta la absorcion de agua y requiere métodos especificos

para mejorar la germinacion (Hartmann et al., 2011).
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Elaborado por: Totasig Danitza
Figura 8 Promedios para tratamientos en la variable altura de planta a los 57 dias

En la grafica 8, indico los promedios alcanzados por las plantas luego de la aplicacion de
tratamientos pre germinativos, donde claramente se observa que a los 87 dias el molle tuvo una
mayor altura con 13,41 cm. Por lo que hace referencia que al utilizar tratamientos para estimular

la germinacién también ayuda en los procesos fisiolégicos.
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11. PRESUPUESTO DEL PROYECTO
Tabla 25 Costos de tratamientos

Tratamiento Presupuesto
Tratamiento escarificacién mecanica 33,25%
Tratamiento acido sulfdrico 61,16%
Tratamiento imbibicion agua hervida 38,40%

Elaborado por: Totasig Danitza

En la tabla 25, se observd desde una perspectiva econdmica, la escarificacion mecanica
sobresale como la alternativa mas econémica con un presupuesto de (33,25 $), ya que su bajo costo
la convierte en una opcidn adecuada para investigaciones con presupuestos limitados. Esto se debe
al empleo de herramientas simples, lo que ademas reduce su impacto sobre el medio ambiente. Por
otro lado, el tratamiento que utiliza acido sulfurico con un presupuesto de (61,16$) los costos mas
detallados se puede observar en el anexo 9, resulta eficaz para estimular la germinacion, pero
implica un gasto mas elevado, debido al valor de los productos quimicos y a los implementos de
seguridad necesarios para su correcta manipulacion. Este tratamiento también presenta desventajas
ecologicas, ya que el manejo inadecuado del acido podria generar contaminacion. Finalmente, la
técnica de inmersion en agua caliente con un presupuesto de (38,40), representa una opcién
intermedia en cuanto a costos y cuidado ambiental. Esta alternativa aprovecha recursos disponibles

en el entorno.

12. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

12.1. Conclusiones

» El tratamiento de escarificacion con acido sulfarico al 98% por 2 min fue el mejor
tratamiento por registrar el maximo porcentaje de germinacion en Acacia sp.,

92%, respectivamente.
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« Desde una perspectiva econdmica, el método de escarificacion mecénica se
considera una opcion mas econdémica y eficiente ya que el costo de este método
fue de 33,25 dolares, es una alternativa mas segura y sostenible, dado que no
genera residuos contaminantes ni representa riesgos para el suelo, el agua o la

salud humana.

12.2. Recomendaciones

» La escarificacion mecénica representa una opcién mas accesible ya que también
obtuvo un buen porcentaje de germinacion y es mas segura y responsable desde el
punto de vista econémico Yy ecologico.

» Considerando que el tratamiento con acido sulfurico obtuvo un buen porcentaje en
la germinacion de semillas forestales se recomienda utilizar el tratamiento de
escarificacion con acido sulfurico al 98% sin embargo no es segura ya que no es
amigable con el medio ambiente y la salud.

» Realizar otras investigaciones en las cuales se trabaje con semilla certificada que

garanticen el estudio con tratamientos pre germinativos.
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