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RESUMEN EJECUTIVO 

La escasa información disponible con relación al efecto de sustratos en la germinación de Juglans 

neotropica, misma que posee latencia de origen múltiple y ocurrencia de la germinación desde los 

30 a 45 días hasta más de 300 días. El objetivo de la investigación fue evaluar el efecto de diferentes 

sustratos en la germinación de la semilla de Juglans neotropica. Se determinó la calidad de las 

semillas mediante las normas ISTA. El experimento fue Irrestricto al Azar (D.I.A) con cuatro 

repeticiones y cinco tratamientos:  T1 (Suelo 50%+ Gallinaza 30%+ arena 20 %), T2 (Suelo 50%+ 

Gallinaza 40%+ pomina 10 %), T3(Suelo 50%+ Gallinaza 20%+ aserrín 30 %), T4(Suelo 50%+ 

Gallinaza 25%+ cascarilla de arroz 25%), T5 (Testigo con 100 % de suelo). Las variables evaluadas 

fueron porcentaje, velocidad, tiempo promedio e índice de germinación. Se procedió a contar el 

número de plántulas germinadas al día desde el primer indicio de germinación durante tres meses. 

Los datos fueron procesados mediante un Análisis de varianza con una significancia del 5% y 

posteriormente una prueba de Dunnet con la misma significancia estadística. Para la calidad de 

semilla los resultados fueron: contenido de humedad 18 %, porcentaje de pureza de 86 % y con un 

peso de 37 semillas por Kg. Se encontraron diferencias significativas entre las medias de los 

tratamientos para cada una de las variables evaluadas, el tratamiento con mejores resultados  en las 

variables evaluadas fue el T2 conformado por (Suelo 50%+ Gallinaza 40%+ pomina 10 %). 

Palabras clave: germinación, sustrato, latencia, pureza, tratamientos  
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ABSTRACT 

Little information is available on the effect of substrates on the germination of Juglans neotropica, 

which has a multiple origin dormancy and germination occurs from 30 to 45 days to more than 300 

days. The objective of the research was to evaluate the effect of different substrates on Juglans 

neotropica seed germination. Seed quality was determined using ISTA standards. The experiment 

was Randomized Irrestricted (R.I.A) with four replicates and five treatments:  T1 (Soil 50%+ 

Gallinaza 30%+ sand 20%), T2 (Soil 50%+ Gallinaza 40%+ pomina 10%), T3(Soil 50%+ Gallinaza 

20%+ sawdust 30%), T4(Soil 50%+ Gallinaza 25%+ rice husk 25%), T5 (Control with 100% soil). 

The variables evaluated were percentage, speed, average time and germination index. The number 

of germinated seedlings per day from the first sign of germination was counted for three months. 

The data were processed using an analysis of variance with a significance of 5% and then a Dunnet's 

test with the same statistical significance. For seed quality, the results were: moisture content 18%, 

purity percentage of 86% and a weight of 37 seeds per kg. Significant differences were found 

between the means of the treatments for each of the evaluated variables, the treatment with the best 

results in the evaluated variables was T2 (Soil 50% + Gallinaza 40% + pomina 10%). 

Key words: germination, substrate, dormancy, purity, treatments. 
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INTRODUCCIÓN 
 

Problema de investigación 

- Problemática a investigar  

El bajo porcentaje de germinación del Juglans neotropica presenta uno de los desafíos más 

grandes para los viveros forestales, al ser esta una especie de gran valor socioeconómico y 

ecológico en la provincia de Imbabura y su gran uso maderable; surge la necesidad de conocer 

como producir especies vigorosas y con un alto porcentaje de germinación. 

Determinar un sustrato el cual cumpla con los requerimientos físicos del suelo (porosidad, 

aireación, capacidad de campo), son necesarios para generar un correcto desarrollo del sistema 

radicular para la especie. En Juglans neotropica es fundamental, debido a que la especie a tratar 

requiere por lo general suelos con buena aireación, que no presenten estancamiento de agua, 

asimismo estos deben presentar una textura del suelo media (franca a franca arenosa), una buena 

capacidad de retención de humedad y un buen contenido de materia orgánica.  

- Formulación del problema de investigación 

Dada la gran importancia que representa el Juglans neotropica en la provincia de Imbabura, se 

genera una alta demanda en los viveros de la parroquia San Antonio, debido a que la especie 

requiere un periodo prolongado en su germinación, por ello es indispensable buscar nuevos 

métodos de propagación además de un sustrato adecuado que permita un correcto desarrollo de 

las plántulas.  
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Justificación  

El árbol de nogal o Juglans neotropica es una especie representativa del Ecuador y 

principalmente de la provincia de Imbabura usada en muchos fines económicos, medicinales, 

paisajísticos y culturales, generando una alta demanda en la adquisición de esta especie, sin 

embargo, un número limitado en su germinación dificulta conseguir un alto número de plántulas 

debido a la alta mortalidad de estas en los estados iniciales de desarrollo, principalmente debido 

a la alta humedad, por lo cual se deben adoptar nuevas prácticas que permitan reducir está 

limitante. Con el presente trabajo de investigación se espera generar nuevas metodologías, las 

cuales serán de gran importancia para extender el conocimiento sobre la propagación de esta 

especie, al evaluar el efecto de diferentes sustratos en la germinación de la semilla se espera 

contribuir con nuevas técnicas de propagación, principalmente a todas las personas interesadas 

en la producción de este valioso árbol que en la actualidad están en peligro crítico de extinción. 

 Objetivos  

 Objetivo General   

• Evaluar el efecto de los sustratos en la germinación de la semilla de Juglans neotropica  

Objetivos Específicos 

• Determinar la calidad de semilla de Juglans neotropica mediante la aplicación de las 

normas ISTA. 

• Evaluar los resultados en la germinación de la  semilla de Juglans neotropica en 

diferentes tipos de sustratos físicos. 
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 Hipótesis o preguntas de investigación. 

• Ho: Los sustratos estudiados no influyen de manera significativa en la germinación de 

Juglans neotropica 

• Ha: Al menos uno de los sustratos estudiados influye significativamente en la 

germinación de Juglans neotropica 
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CAPÍTULO I 

MARCO TEÓRICO 

1.1 Descripción de la especie  

El árbol Juglans neotropica es una especie originaria de América del Sur, logrando 

alcanzar los 48 m de altura y un DAP de 1.1 m, en Ecuador se la encuentra en los bosques secos 

montano bajo y bosques húmedos montano bajo (Toro Vanegas & Roldán Rojas, 2018), bosques 

secundarios tardíos o maduros, bosques premontanos, de galería e incluso como árboles solitarios 

o fragmentos de bosque (Vizarreta Alvarez, 2023). Se desarrolla en suelos con textura arenosa, 

pH moderadamente ácido, estos se pueden desarrollar en suelos degradados debido a las 

actividades agrícolas o mineras.  

Posee hojas compuestas, alternas e imparipinnadas, con 30 cm de ancho y hasta 60 cm 

de largo, dentro de esta se encuentran de 9 a 17 folíolos lanceolados, posee un fruto tipo drupa 

de forma redonda a semiesférica y ligeramente achatada en los extremos (Toro et al., 2013), en 

su estado inicial tiene un color verde, sin embargo, al madurar pasa de marrón a pardo y por 

último a negro. 

1.2 Características de la semilla  de Juglans neotropica 

El fruto posee una sola nuez con un tamaño relativamente grande, de forma cerebroide 

usualmente sin endospermo y envuelta con una pulpa carnosa, las cuales son liberadas del árbol 

con un alto contenido de humedad entre el 40% y un 60% (Ospina Penagos et al., 2003). La 

semilla posee surcos profundos que la recorren en forma longitudinal, el comportamiento de las 

semillas en esta especie es muy similar, diferenciándose especialmente en su tamaño y el grosor 

de la cubierta (López Carvajal & Piedrahíta Cardona, 1998). Esta posee un peso promedio de 23 
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g, longitud de 3 cm y un ancho de 2 cm a 6 cm, con un aroma agradable y suave al olfato; en su 

interior se encuentra una almendra con coloración blanca, la cual ocupa toda la cavidad de esta 

(Azas Azogue , 2016).  

1.2.1 Tipo de semilla de Juglans neotropica   

Es la parte del fruto que guarda el material genético en la mayoría de las plantas terrestres, 

es el principal órgano de reproducción el cual tiene como función la renovación, dispersión, 

perpetuación de la especie, regeneración de los bosques y sucesión biológica (Courtis, 2013). 

Estas semillas de se encuentran dentro del grupo recalcitrante (Romero Saritama & Pérez Ruiz, 

2016), esta no puede ser almacenada por extensos periodos de tiempo debido a que poseen escasa 

longevidad. 

1.2.2 Tipo de germinación en Juglans neotropica 

El poder germinativo es la posibilidad que tiene el embrión para poder reiniciar el 

crecimiento y producir un nuevo individuo, esta acción solo se puede producir si son favorables 

las condiciones ambientales, la mayoría de las semillas consiguen su poder germinativo después 

de la fertilización (Borrajo, 2006). Presenta una germinación hipogea, ya que sus cotiledones no 

afloran a la superficie y estos quedan debajo del suelo dentro de su cubierta dura (Barreto & 

Herrera, 1990), esta inicia desde los 23 a 48 días después de la siembra.  

En la germinación, el hipocótilo brotan en la parte acuminada y la radícula se dirige al 

extremo grueso de la nuez, rodeando el cuerpo de esta. Pegada al tallo se encuentran la plúmula 

que suele desplegarse al momento de la brotación (Montes Espín et al., 2020). L a etapa 

germinativa se considera culminada cundo la plúmula supera el sustrato (Maldonado 

Montenegro, 2023). En general se ha descrito que las semillas de esta especie tardan más de un 
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mes o un año para germinar, por lo que se la cataloga como semilla con germinación errática, 

esto se ve influenciado por la talla y peso de la semilla. 

1.2.3 Condiciones que afectan la germinación     

En la germinación de una semilla existen varios factores ambientales que influyen, entre 

las cuales se puede mencionar: las condiciones externas como la humedad, temperatura, oxígeno, 

de igual manera los factores externos, la luz, acidez del suelo y el dióxido de carbono, así como 

las condiciones internas las auxinas, haber completado su latencia y viabilidad de las semillas 

(Vargas et al., 2016). 

1.2.4 Fases de la germinación  

Para que una semilla inicie su proceso germinativo debe llevarse a cabo la imbibición o 

absorción de agua, está provocando que se activen los procesos metabólicos que promuevan el 

desarrollo, la expansión del embrión y posteriormente la emergencia de la radícula. 

La mayoría de las semillas que permanecen en estado de dormancia por un largo periodo 

se debe mayoritariamente a las concentraciones de compuesto inhibidores dentro de estas, como 

la hormona ácido abscísico, por lo cual estas semillas requieren ser expuestas a la luz o a 

temperaturas que logren romper el estado de dormancia (Mantilla, 2008). Existen técnicas 

artificiales para llevar a cabo la ruptura de la dormancia en las semillas conocida como 

escarificación, en la cual se utilizan procesos químicos o mecánicos, un ejemplo de ello es la 

escarificación mediante el uso de una lija que permita la ruptura de la cubierta externa facilitando 

el inicio germinativo (Morales Santos et al., 2017). 
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1.3 Sustratos     

El sustrato es todo material sólido, mineral u orgánicos diferente del suelo, el cual podrá 

ofrecer nutrientes en el desarrollo inicial de la plántula, a su vez este brindará soporte a estas y 

proporciona un óptimo desarrollo radicular (Pastor Sáez, 1999). 

Este está conformado por diversas partículas sólidas y espacios libres, llamados poros, 

los cuales conforman el espacio poroso total, las propiedades físicas de un sustrato se ven 

definida por la estructura interna de las partículas, de igual forma el tipo de empaquetamiento y 

la granulometría, influyen en la capacidad de proporcionar agua y aire a las raíces (Mixquititla 

Casbis et al., 2022). Desde un punto de vista físico, un buen sustrato debe ser poroso, liviano y 

tener buena capacidad en el almacenamiento de agua. 

Los diferentes tipos de sustratos manejados en la propagación de las especies forestales 

son un componente que influye significativamente en los procesos germinativos, 

primordialmente en el desarrollo de la plántula y sus raíces (Alvarado Solano, 2002). La elección 

de los elementos y proporciones del sustrato se ven influidos por ciertos varios factores los cuales 

afectan el crecimiento de las plántulas, como lo son: el pH, la capacidad de intercambio catiónico, 

salinidad, el contenido de materia orgánica y a los factores operativos como el costo de so 

materiales, disponibilidad y facilidad de manejo (Abanto Rodriguez et al., 2016). 

En un sustrato se encuentra un sistema el cual se encuentran en interacción constante; el 

oxígeno, agua y los nutrientes (Valenzuela, 2015), de esta dinámica depende la mayor parte del 

desarrollo de la plántula.  
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- Funciones del sustrato 

 La principal función de este es suministrar nutrientes y agua a las raíces de las plántulas, 

por lo cual debe poseer una elevada capacidad en el almacenamiento de agua y nutrientes, 

además de mantener la disponibilidad de estos elementos para la absorción de las plántulas 

mediante el sistema radicular (INTA, 2018). La aireación es fundamental debido a que las raíces 

requieren oxígeno para desarrollarse, por lo tanto, es necesario incorporar a la mezcla 

compuestos que permitan generar esta condición. 

- Propiedades de un sustrato 

Las propiedades de tipo físicas más relevantes son: densidad aparente, porosidad y la 

retención de agua, estas son de enorme importancia para el correcto desarrollo de la plántula, 

cabe mencionar, que cuando se coloque esta mezcla en el contenedor resulta imposible alterar 

sus parámetros físicos originarios (Monsalve Camacho et al., 2021). Para garantizar que los 

sustratos posean una calidad adecuada para el desarrollo de las plántulas, es preciso conocer las 

propiedades químicas, físicas y biológicas de los componentes (Almeida Guevara, 2020). 

Los sustratos deben ser ligeros, que permitan una facilidad en su transporte y de los 

recipientes. Es preciso que tenga gran cantidad de poros (espacios libres), los cuales permitan 

que las raíces se desarrollen fácilmente, mejorando la circulación del agua cuando se efectúen 

los riegos y previniendo los estancamientos de esta (López et al., 2018). Mayormente, los 

sustratos contribuyen poca cantidad de nutrientes a las plántulas, debido a ello es preciso 

incorporar materia orgánica en la formación de este. (Tisalema, 2018). 
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- Importancia del sustrato en la retención de agua 

Existe diferencia del suelo con respecto a los sustratos, ya que estos consiguen retener 

una gran parte en el contenido hídrico a bajas tensiones, en consecuencia, tensiones muy 

pequeñas serán suficientes para dispersar un gran volumen de agua de los poros, de este modo, 

se favorece la entrada de aire al espacio poroso de los sustratos (Moreno Reséndez et al., 2013). 

La capacidad de retención de agua de los sustratos es definida mayormente por el tamaño 

en sus partículas, su forma y porosidad (Pire & Pereira, 2003). De tal manera que, a mayor 

tamaño de las partículas, estas estarán más lejos unas de otras, por lo que, el espacio poroso y su 

superficie será mayor y en consecuencia se podrá almacenar una mayor cantidad de agua que 

después será utilizada por las plántulas. 

- Importancia del aire en el sustrato 

En este la aireación es un punto importante, ya que las raíces liberan y absorben CO₂, los 

microorganismos igualmente requieren oxígeno, por lo que es necesario que estos tengan una 

correcta aireación (Vence, 2008). Si el aire no es renovado, podrían producirse fermentaciones 

anaerobias, produciendo metano y etileno, afectando el correcto desarrollo de la radícula. 

- Tipos de sustratos 

Existen un sin número de criterios para la clasificación de los sustratos, basados en el 

origen de los materiales, la capacidad de degradación y naturaleza entre otros (Romero, 2016). 

- Según sus propiedades 

Sustratos químicamente inertes.  

Arena granítica o silícea, perlita, arcilla expandida, grava, roca volcánica, lana de roca.  
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Sustratos químicamente activos. 

 Turbas rubias y negras, materiales ligno-celulósicos, corteza de pino, vermiculita. 

Estos se diferencian ya que vienen definitivas por su capacidad en cuanto al intercambio 

catiónico o su capacidad en el almacenamiento de nutrientes (Morales, 2019. Estos son 

químicamente inertes actuando como soporte para la plántula, no intervienen en el proceso de 

adsorción y fijación de los nutrientes por lo que se debe agregar soluciones nutritivas (Vargas et 

al., 2020). 

1.4 Componentes utilizados en los sustratos 

- Suelo  

Este es de color negro oscuro producido por de la descomposición de la materia orgánica 

por la ayuda de partículas microscópicas, resultante de los desechos de animales o hojarasca, y 

este es asimilado mediante la zona radicular como alimento por las plantas (Pérez Fernández et 

al., 2018).  

- Cascarilla de arroz  

La cascarilla de arroz es un producto secundario de las fábricas molineras, obtenido de 

manera abundante en diversos sectores productores de arroz en algunos países y que permite dar 

buenas propiedades al ser usado como componente de un sustrato (Monsalve Camacho et al., 

2021). 

 Este tiene ciertas propiedades fisicoquímicas positivas para un sustrato orgánico ya que 

su tasa de descomposición es baja, es ligero, permite un buen drenaje y correcta circulación de 

aire (Cabascango, 2011). Sin embargo, esta tine una desventaja ya que su poca capacidad de 

retención de humedad dificulta tener una correcta homogenización en el contenido de humedad. 
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- Arena  

El tamaño de estas partículas inorgánicas varía entre 2.00 mm y 0.05 mm en diámetro, 

estas retienen pequeñas cantidades de agua, además sus poros de tamaño grande facilitan que el 

agua drene libremente, considerados químicamente inertes. (Moncada Heras, 2018)  

Al usarse este material como componente de un sustrato se debe utilizarse en pequeñas 

cantidades, ya que mejora la estructura de un sustrato, pero aporta peso al mismo. No deben 

contener elementos nocivos como sales, arcillas o plagas. La arena de río suele ser más usada 

debido a que no se compacta a comparación de la arena de construcción. (Velázquez et al., 2020), 

un inconveniente al utilizar este tipo de material es que no aporta nutrientes, lo cual afecta 

directamente en el desarrollo de la plántula. 

- Pomina 

Proveniente de rocas silíceas o acidas, tiene una retención buena de agua, posee buen 

comportamiento químico ya que son muy inertes y no aportan ni aceptan ningún elemento 

(Sánchez Quintero, 2017). 

La pomina es una roca volcánica gris o blanca formada por las emanaciones volcánicas, 

brindándole una estructura esponjosa y porosa. Químicamente posee pequeñas cantidades de 

hierro, calcio, magnesio y sodio en la forma de óxido siendo inerte y de reacción neutra 

(Chisaguano Chicaiza, 2022).  

- Aserrín de Pino 

Es un residuo resultante del proceso de aserrado de la madera, este se caracteriza por 

poseer densidad anhidra y consistencia fuerte considerándose ligero (Vicente Arbona et al., 
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2020). Tiene una porosidad total superior al 80 %, la capacidad de retención de agua es de 

moderada a media, sin embargo, su capacidad de aireación suele ser adecuada. 

Las propiedades físicas del aserrín varían dependiendo del tamaño de sus partículas y es 

adecuado que del 20–40 % sean inferiores a 0.8 mm. La principal ventaja de este es su bajo costo, 

pero al ser un material orgánico el cual entra en descomposición, reduce su vida útil para el 

sustrato (Pineda et al., 2012). 

- Gallinaza  

Es un estiércol animal usado como abono orgánico con el propósito de acondicionar el 

suelo mejorar el contenido de humus y la estructura, estimulando la vida micro y meso biológica 

del suelo, al mismo tiempo se fertiliza el suelo con micro y macronutrientes. Para el caso de 

estiércol de aves se observa una liberación instantánea de nutrientes y a continuación una 

liberación lenta de los demás nutrientes durante un periodo de 15 días o incluso años ( Maynor 

Oliverio, 2014). El contenido de nutrientes varía dependiendo de la clase de animal, su dieta, el 

método de almacenamiento.  

1.5 Desinfección del Sustrato  

Esta es realizada para prevenir el ataque de Damping-off Padilla. Además, se realiza la 

desinfección que permita eliminar semillas de no interés, larvas de insectos y huevecillos que 

podrían afectar el desarrollo de las plántulas. 

 Al momento de realizar la desinfección de los suelos y sustratos en viveros forestales se 

procura lograr el control de los microorganismos perjudiciales que residen en ellos ya que estos 

podrían afectar el desarrollo de las plántulas mermando sus rendimientos (Aguirre Buenaño, 

2013). Las técnicas usadas en la desinfección de suelos se clasifican en dos tipos: químicas o no 



13 
 

químicas concurriendo la posibilidad de realizar una mezcla entre estos, con la única finalidad 

de mejorar al máximo y aprovechar los efectos que ofrecen, en algunos casos, esta combinación 

de técnicas con otros métodos para el control garantiza un buen resultado. 
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CAPITULO II 

MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1 Ubicación del lugar 

La investigación se llevó a cabo en dos lugares pertenecientes a la Universidad Técnica 

del Norte: el Campus Forestal Yuyucocha situado en la parroquia Caranqui (0°21 ́24 ́ ́ N - 

78°07 ́18 ́ ́ W, 2256 m s.n.m.) y en el laboratorio de Biotecnología situado en la parroquia el 

Sagrario (0°34 ́69 ́ ́ N - 78°11 ́38 ́ ́ W, 2246 m s.n.m.)  ubicados en la ciudad de Ibarra, provincia 

de Imbabura. 

2.2 Caracterización edafoclimática del lugar 

2.2.1 Suelo  

 En el cantón Ibarra se encuentran suelos predominantemente de orden molisol, 

profundos,  con alto contenido de materia orgánica, coloración oscura y con elevada fertilidad 

natural, siendo aptos para la actividad agrícola. En el cantón este orden asciende a 47.396 

hectáreas, encontrándose principalmente en las parroquias de La Carolina, Ibarra, Angochagua 

y La Esperanza (Díaz Gomez & Vilema Vilema, 2023) 

2.2.2 Clima  

La temperatura media anual en el cantón Ibarra es 16.3 °C, con una precipitación media 

anual es de 623 mm, distribuyéndose en todo el año en una etapa húmeda de finales de febrero a 

mayo, de la misma manera una etapa seca, que comienza desde junio hasta principios de 

septiembre, y una estival a comienzo de septiembre y mediados de febrero (Paspuel Pala, 2019). 
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Siendo el mes más seco es julio, con 14 mm de lluvia y en el mes abril la precipitación logra 

alcanzar su máximo, con un promedio de 92 mm.  

2.3 Materiales, equipos y software 

Los materiales de campo, materiales de laboratorio, equipos y software que se emplearon en 

el desarrollo de la investigación están descritos a continuación. 

Tabla 1 

Materiales, equipos y software a emplear en la investigación 

Materiales de campo Materiales de 

laboratorio  

Equipos Software 

Pala Fundas GPS. Microsoft Word. 

Hoja de campo Balanza digital Computadora Microsoft Excel. 

Sarán Horno 
 

InfoStat 

Estacas Papel aluminio 
  

Fundas de polietileno 

(8x11) 

Calculadora   

Semillas    

Regaderas    

Mochila fumigadora    
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2.4 Metodología 

La siguiente investigación experimental se realizó con 750 semillas Juglans neotropica de 

las cuales se escogieron  500 semillas superiores a 3 cm de diámetro. 

Pruebas para la calidad de las semillas  

 Objetivo 1: 

Estas se las realizaron en el laboratorio de biotecnología vegetal de la Universidad Técnica 

del Norte, localizado en el Campus San Vicente de Paul, se determinó la pureza, peso y contenido 

de humedad de las semillas empleando las normas internacionales (ISTA, 2016), para ello se 

necesitaron una balanza de precisión, un horno y una calculadora. En el desarrollo de estas 

pruebas se requirió un total de 100 semillas divididas en cuatro repeticiones de 25 unidades, 

procedentes del cantón Antonio Ante. 

- Pureza física 

El primer paso fue pesar cada una de las cuatro repeticiones compuestas por 25 semillas en 

estado natural, después se procedió a eliminar todas las impurezas de cada semilla de manera 

manual con ayuda de un cepillo de acero, finalizada la limpieza se pesó las mismas, para obtener 

el segundo dato y después se aplicó la siguiente fórmula: 

                                Ʃ𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎 𝑝𝑢𝑟𝑎 
% 𝑃𝑢𝑟𝑒𝑧𝑎 =  𝑥 100                                 Ecu. 1  

                                         Ʃ𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 

- Contenido de humedad 

Después de obtener el peso total de la semilla pura (Ecu. 1), se procedió a dejar en el horno 

de secado a una temperatura constante de 80°C durante 72 horas, una vez finalizado este tiempo 

se pesó cada una de las repeticiones, posteriormente se aplicó la siguiente formula: 
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                                                           Ʃ𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙−Ʃ𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =  𝑥 100                       Ecu. 2  
                                                                             Ʃ𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙  

- Peso de 100 semillas  

En el desarrollo de esta variable se utilizó el peso total de la semilla pura (Ecu. 1), después 

se aplicó la siguiente formula: 

X̅ =
Ʃ𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑙𝑖𝑚𝑝𝑖𝑎𝑠 (𝑔)

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠
 

                                             X̅: peso promedio de 75 semillas                                      Ecu. 3 

Peso específico de 100 semillas 

                                                     𝑃𝑒 =
X̅∗100

75
                                                                       Ec. 4                           

Número de semillas por kilogramo:  

                                                          𝑆𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑘𝑔 =
100∗1000

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 100 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 (𝑔) 
                    Ec. 5                            

Objetivo 2: 

Se comenzó con la toma de datos desde el día uno de siembra hasta el día noventa, 

registrándose cada una de las semillas germinadas al día con ayuda de un identificador, el cual 

estuvo conformado por la fecha y el tratamiento correspondiente, una vez culminado los noventa 

días se procedió a aplicar las siguientes fórmulas: 

- Porcentaje de germinación 

 Esta prueba permite determinar el potencial máximo de germinación de un lote de semillas, 

mediante el cual se pueden comprobar la calidad de diferentes lotes (Hurtado Trejo et al., 2020). 

                    𝑃𝑔 =
𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑔𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠

𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠
𝑥100                   Ecu. 6                                                          
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- Velocidad de germinación 

Es la relación entre el número de semillas germinadas y el tiempo de germinación (González 

Zertuche & Orozco Segovia, 1996). 

𝑀 = ∑ (
𝑛𝑖

𝑡
)                                          Ecu. 7 

Donde:  

M= velocidad de germinación  

ni= número de semillas germinadas el día i. 

t= tiempo de germinación desde la siembra hasta la germinación de la última semilla. 

- Índice de germinación 

Proporciona una medida del tiempo de germinación en relación con la capacidad de 

germinación (González Zertuche & Orozco Segovia, 1996).  

IG =
∑(ni ti)

N
                                         Ecu. 8 

Donde:  

IG= índice de germinación 

ni= número de semillas germinadas el día i. 

ti= número de días después de la siembra. 

N= total de semillas sembradas.  

- Tiempo promedio de germinación 

Es una medida del tiempo promedio de germinación que necesitan las semillas para germinar 

(González Zertuche & Orozco Segovia, 1996). 

𝑇 =
∑(𝑛𝑖𝑡𝑖)

∑ 𝑛𝑖
                                                                  Ecu. 9 

Donde:  

ni= número de semillas germinadas el día i. 
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ti= número de días después de la siembra. 

 Diseño experimental 

Se utilizó el Diseño Irrestricto al Azar (D.I.A) con cinco tratamientos y cuatro repeticiones. 

Tratamientos  

Tabla 2 

Descripción de los tratamientos  

Tratamiento Clave Descripción 

T1 T1GC Suelo del sitio 50%+ Gallinaza 30%+ arena 20 % 

T2 T2GP Suelo del sitio 50%+ Gallinaza 40%+ pomina 10 % 

T3 T3GA Suelo del sitio 50%+ Gallinaza 20%+ aserrín 30 % 

T4 T4GA Suelo del sitio 50%+ Gallinaza 25%+ cascarilla de arroz 25% 

Test T4A Suelo del sitio 100 % 

Análisis estadístico  

Al tratarse de variables cuantitativas se aplicó un Análisis de varianza con una significancia 

del 5% y posteriormente una prueba de Dunnet con la misma significancia estadística, la cual 

nos permitió observar cómo se comportaron los diferentes tratamientos.  

Para el análisis de los datos se utilizará el siguiente modelo estadístico: 

Modelo Estadístico 

𝑌𝑖𝑗 = 𝜇 + 𝑇𝑗 + 𝐸𝑖𝑗  

Donde: 

𝑌𝑖𝑗 = Observación individual 
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𝜇 = Media General 

𝑇𝑗  = Efecto de Tratamientos 

𝐸𝑖𝑗 = Error Experimental 

Croquis de campo  

En este caso se contó con cuatro tratamientos y un testigo los cuales se  distribuyeron en una 

platabanda, la distribución de estos se la realizo completamente al azar.  

Trata

mient 

TE

ST 

T

1 

T

2 

T

3 

T

4 

T

3 

T

4 

TE

ST 

T

1 

T

2 

T

3 

T

2 

T

1 

T

4 

TE

ST 

T

2 

TE

ST 

T

3 

T

4 

T

1 

 

 Características del experimento  

• Número total de tratamientos: 5 

• Número de repeticiones: 4 

• Número de unidades experimentales: 20 

• Número de semillas por unidad experimental: 25 

• Número total de semillas: 500  
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CAPÍTULO III 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Análisis de calidad de semilla de Juglans neotropica 

Esta obtuvo un 86% en pureza, contenido de humedad 18% y el peso reflejo un valor de 

37 semillas por kilogramo con un promedio de 27g por semilla. 

En estudios realizados por (Montenegro, 2023) y (Hurtado Trejo et al., 2020) se 

obtuvieron valores del 86.6% y 88.24% para la germinación, el contenido de humedad los 

resultados expuestos por (Javier & Arthemo, 2008) y (Toro et al., 2013) se evidencio rangos 

desde los 12% y 25%. Finalmente, para el peso de la semilla en la investigación dirigida por 

(Septimo Diaz, 2020) se obtuvo rangos desde las 35 a 40 semillas por kg, los resultados expuestos 

por los autores antes mencionados presentan similitud con los resultados obtenidos en cada una 

de las variables analizadas.  

(Pérez Mendoza et al., 2006) señalan que la calidad fisiológica de la semilla para distintas 

especies se relaciona con el tamaño de esta. Otros autores (Rodríguez Sosa et al., 2016) reportan 

una varianza dependiendo del lugar de origen, edad, altura y número de frutos producidos por el 

árbol, de igual manera los factores externos como: viento, temperatura, luz, precipitación y 

sustancias nutritivas influyen en la calidad de las semillas como lo describe (García Rodrígue et 

al., 2018). Sin embargo (Godoy Ávila et al., 2005) mencionan que el estrés ambiental, sobre todo 

el estrés hídrico, la selección de los árboles semilleros y la época del año en que se realice su 

recolección influye en la calidad de la semilla.  
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3.2 Evaluación de la germinación de Juglans neotropica en diferentes sustratos  

3.2.1 Porcentaje de germinación  

Figura 1 

Porcentaje de germinación de Juglans neotropica en diferentes sustratos 

 
  

Nota: Letras iguales indican  promedios estadísticamente similares, según la prueba de Dunnet al 95 % de 

confianza. 

 T1 (Suelo 50%+ Gallinaza 30%+ arena 20%), T2 (Suelo 50%+ Gallinaza 40%+ pomina 10%), T3 (Suelo 

40%+ Gallinaza 30%+ aserrín 30%), T4 (Suelo 50%+ Gallinaza 25%+ cascarilla de arroz 25%), T5 

(Testigo con 100% de suelo). 

 

Al comparar el efecto de los diferentes sustratos en el porcentaje de germinación, se pudo 

observar que los tratamientos estadísticamente sobresalientes para esta variable a los 90 días 

después de la siembra (DDS) fueron: T2 (Suelo 50%+ Gallinaza 40%+ pomina 10 %) con un 

resultado de 34% de plántulas germinadas, T3 (Suelo 40%+ Gallinaza 30%+ aserrín 30 %) y T4 

(Suelo 50%+ Gallinaza 25%+ cascarilla de arroz 25%) con un resultado similar del 31% de 

plántulas germinadas, sin embargo, se puede destacar que el tratamiento T2 posee 3 unidades 

más a comparación de los tratamientos antes mencionados. 
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3.2.2 Velocidad de germinación 

Figura 2 

Velocidad de germinación de Juglans neotropica en diferentes sustratos 

 

Nota: Letras iguales indican  promedios estadísticamente similares, según la prueba de Dunnet al 95 % de 

confianza. 

 T1 (Suelo 50%+ Gallinaza 30%+ arena 20%), T2 (Suelo 50%+ Gallinaza 40%+ pomina 10%), T3 (Suelo 

40%+ Gallinaza 30%+ aserrín 30%), T4 (Suelo 50%+ Gallinaza 25%+ cascarilla de arroz 25%), T5 

(Testigo con 100% de suelo). 

 

Los tratamientos evaluados en la velocidad de germinación presentaron diferencias 

significativas en Juglans neotropica con respecto al testigo a los 90 días después de la siembra 

(DDS), se observó que los mejores tratamientos fueron: T2 (Suelo 50%+ Gallinaza 40%+ pomina 

10%) con un resultado del 0.14, T3 (Suelo 40%+ Gallinaza 30%+ aserrín 30%) y T4 (Suelo 

50%+ Gallinaza 25%+ cascarilla de arroz 25%) obteniendo un resultado del 0.12 y 0.13 

respectivamente, sin embargo se puede destacar que el tratamiento T2 tuvo un efecto más notorio 

a comparación de los tratamientos antes mencionados. 
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3.2.3 Tiempo promedio de germinación  

Figura 3 

Tiempo de germinación de Juglans neotropica en diferentes sustratos 

 

Nota: Letras iguales indican  promedios estadísticamente similares, según la prueba de Dunnet al 95 % de 

confianza. 

 T1 (Suelo 50%+ Gallinaza 30%+ arena 20%), T2 (Suelo 50%+ Gallinaza 40%+ pomina 10%), T3 (Suelo 

40%+ Gallinaza 30%+ aserrín 30%), T4 (Suelo 50%+ Gallinaza 25%+ cascarilla de arroz 25%), T5 

(Testigo con 100% de suelo). 

 

Al comparar el efecto de los diferentes sustratos en el tiempo de germinación, se observó 

que los tratamientos estadísticamente sobresalientes para esta variable a los 90 días después de 

la siembra (DDS) fueron: T2 (Suelo 50%+ Gallinaza 40%+ pomina 10%) y T4 (Suelo 50%+ 

Gallinaza 25%+ cascarilla de arroz 25%) con un resultado de 58 días y 59 días respectivamente, 

los cuales mostraron un efecto más sobresaliente a comparación de los tratamientos T1 (Suelo 

50%+ Gallinaza 30%+ arena 20%) y T3 (Suelo 40%+ Gallinaza 30%+ aserrín 30%). 

3.2.4 Índice de germinación 

Figura 4 
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Índice de germinación de Juglans neotropica en diferentes sustratos 

 

Nota: Letras iguales indican  promedios estadísticamente similares, según la prueba de Dunnet al 95 % de 

confianza. 

 T1 (Suelo 50%+ Gallinaza 30%+ arena 20%), T2 (Suelo 50%+ Gallinaza 40%+ pomina 10%), T3 (Suelo 

40%+ Gallinaza 30%+ aserrín 30%), T4 (Suelo 50%+ Gallinaza 25%+ cascarilla de arroz 25%), T5 

(Testigo con 100% de suelo). 

 

 Los tratamientos evaluados en el índice de germinación presentaron diferencias 

significativas en Juglans neotropica con respecto al testigo a los 90 días después de la siembra 

(DDS), se observó que los tratamientos más destacables fueron: T2 (Suelo 50%+ Gallinaza 40%+ 

pomina 10%) con un resultado del 19.93, T3 (Suelo 40%+ Gallinaza 30%+ aserrín 30%) y T4 

(Suelo 50%+ Gallinaza 25%+ cascarilla de arroz 25%) con un resultado del 19.10 y 18.54 

respectivamente, sin embargo, se observa que el tratamiento T2 presenta un resultado mayor a 

los tratamientos antes descritos. 

Los resultados sobre el porcentaje, tiempo, velocidad e índice de germinación demuestran 

que cada uno de los sustratos conformados por pomina, cascarilla de arroz y aserrín, tuvieron un 

efecto  en la germinación de la semilla. Dentro de los sustratos, los factores más sobresalientes 

para que se lleven a cabo los procesos germinativos son la humedad y temperatura (Vargas et 

al., 2016). La retención de estos está relacionada con los componentes que lo forman, la 
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capacidad de retención depende de gran medida del tamaño de las partículas como lo describe 

(Lopez, 2020). (Vicente Lamarck et al., 2013) mencionan que los factores ambientales son los 

que influyen directamente en la germinación de la semilla, además se puede mencionar que la 

humedad del sustrato, temperatura, luz, oxígeno y dióxido de carbono igualmente son 

determinantes en esta.  

(Suazo Gonzales, 2020) describe a la pomina o perlita como un componente que permite 

buen drenaje, aireación del suelo y dificulta la compactación de este, sin embargo, (Lee, 2012) 

argumenta que la ventaja más destacable de la pomina es su capacidad para conservar la humedad 

y temperatura de manera uniforme, igualmente debido a su fácil manejo, bajo peso, y al no poseer 

problemas de contaminación de patógenos lo convierte en un material adecuado para la 

formación de un sustrato. 

La cascarilla de arroz es un material orgánico, con un buen drenaje, liviano, con buena 

aireación y de bajo precio permite ser aprovechada en la formación de sustratos (Curicho Yasi 

& Toaquiza Nasimba, 2022). Este material tiene una diversidad de nutrientes importantes como: 

el potasio y fosforo, una vez que se realizado la mezcla con diferentes materiales es un puede 

retener la humedad de manera óptima, permite reducir la compactación del suelo, mejorando el  

desarrollo de las raíces, de igual manera aumenta la actividad macro y microbiológica en los 

sustratos (Tisalema, 2018). 

De igual manera (Pineda et al., 2012)mencionan que la cascarilla es un sustrato ligero, 

con una densidad aparente (Vicente Arbona et al., 2020). se refiere a esta con una porosidad total  

superior al 80 %, la capacidad de retención de humedad  buena y su capacidad de aireación suele 

ser adecuada porosidad de aireación debido a su porosidad. 
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Figura 5  

Humedad de los sustratos   

                                                                                           

Figura 6 

Temperatura de los sustratos 

 
 

 

Nota: T1 (Suelo 50%+ Gallinaza 30%+ arena 20%), T2 (Suelo 50%+ Gallinaza 40%+ pomina 10%), T3 

(Suelo 40%+ Gallinaza 30%+ aserrín 30%), T4 (Suelo 50%+ Gallinaza 25%+ cascarilla de arroz 25%), T5 

(Testigo con 100% de suelo). 

 

 

Al realizar un análisis de la retención del contenido de humedad y temperatura en cada 

uno de los tratamientos realizados, se observó que en ambas figuras con un porcentaje de 

humedad del 73 % y una temperatura de 23°C el tratamiento T2 (Suelo 50%+ Gallinaza 40%+ 

pomina 10%) retiene de manera más efectiva la humedad y temperatura a diferencia de los demás 

tratamientos.  
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CAPITULO IV 

4.1 Conclusiones 

• Las semillas empeladas en la investigación muestran calidad adecuada con base al 

contenido de humedad y pureza física, lo que permite inferir que son posible de emplear 

en producción de plántulas.  

• Los sustratos en las combinaciones de suelo, gallinaza, pomina, cascarilla de arroz y 

aserrín, muestran influencia significativa en la germinación de la semilla de Juglans 

neotropica. 

4.2 Recomendaciones 

• Realizar más estudios sobre la calidad de la semilla de nogal con diferentes procedencias. 

• Se recomienda para los viveros forestales utilizar sustratos compuesto por suelo 50, 

gallinaza 40 y pomina 10 (expresada en porcentaje). 

• En posteriores investigaciones a realizarse se recomienda eliminar el uso de la arena 

como componente para un sustrato ya que en la investigación fue el que menor efecto 

tuvo con respecto a la germinación de la especie a tratar. 
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