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RESUMEN 

 

El proceso de germinación es muy importante puesto que está relacionado con el rendimiento 

y establecimiento de los plantones, en el estudio se evaluó el efecto de los bioestimulantes 

en la germinación de semillas forestales de Schinus molle y Pinus radiata; se seleccionó las 

semillas de las especies antes mencionadas, las mismas que se desinfectaron con fungicida 

Vitavax-300 a fin de eliminar patógenos que inhiban el proceso de germinación; posterior a 

ello fueron sumergidas en soluciones de 1, 3 y 5 mL/L de los bioestimulantes Agrostemin®-

GL y Enziprom® respectivamente por un periodo de 24 horas. Los resultados demostraron 

que la aplicación de bioestimulantes sobre las semillas de Schinus molle a una dosis de 

3mL/L mejora el poder germinativo en 80.5%, mientras que para el grupo control es de 

59.88%; por otro lado, para Pinus radiata la dosis adecuada es de 3mL/L con una mejora en 

el poder germinativo de 70.88% respecto al grupo control que obtuvo 53.63%; asimismo el 

valor cultural respecto al Schinus molle presenta 76.23% frente al grupo control que fue de 

56.7%, para Pinus radiata presenta 69.8% frente al grupo control que presenta 52.81%. En 

cuanto a la eficacia de los bioestimulantes Agrostemin®-GL y Enziprom®, para las semillas 

de Schinus molle el bioestimulante más eficaz es Enziprom® con una media de 76.69% y 

para las semillas Pinus radiata el bioestimulante más eficaz es Agrostemin®-GL con una 

media de 64.32%. En conclusión, la aplicación de bioestimulantes como tratamiento pre 

germinativo tienen un efecto positivo en el poder germinativo y valor cultural de las semillas 

de las especies estudiadas.  

Palabras clave: Bioestimulante, germinación, Pinus radiata, Schinus molle, semilla.  
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ABSTRACT 

The germination process is very important since it is related to the yield and establishment 

of seedlings. The study evaluated, the effect of biostimulants on the germination of forest 

seeds of Schinus molle and Pinus radiata was evaluated; The seeds of the aforementioned 

species were selected and disinfected with Vitavax-300 fungicide in order to eliminate 

pathogens that inhibit the germination process; they were then submerged in solutions of 1, 

3 and 5 mL/L of Agrostemin®-GL and Enziprom® biostimulants, respectively, for a period 

of 24 hours. The results showed that the application of biostimulants on Schinus molle seeds 

at a dose of 3 mL/L improves germination power by 80.5%, while for the control group it is 

59.88%; on the other hand, for Pinus radiata the adequate dose is 3 mL/L with an 

improvement in germination power of 70. 88% compared to the control group which 

obtained 53.63%; likewise, the cultural value for Schinus molle presents 76.23% compared 

to the control group which was 56.7%, for Pinus radiata it presents 69.8% compared to the 

control group which presents 52.81%. Regarding the efficacy of Agrostemin®-GL and 

Enziprom® biostimulants, for Schinus molle seeds the most effective biostimulant is 

Enziprom® with an average of 76.69% and for Pinus radiata seeds the most effective 

biostimulant is Agrostemin®-GL with an average of 64.32%. In conclusion, the application 

of biostimulants as a pre-germination treatment has a positive effect on the germination 

power and cultural value of the seeds of the species studied. 

Key words: Biostimulant, germination, Pinus radiata, Schinus molle, seed. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La germinación de las semillas es un mecanismo donde se presenta alteraciones 

morfológicas y fisiológicas dando lugar a la activación de la semilla (Hermann et al., 2007), 

es decir es un proceso complejo, que con frecuencia implica la recuperación de la desecación 

que hubo durante la maduración, el restablecimiento del metabolismo, en algunas especies 

la superación de la latencia y la preparación para la finalización de la germinación (Nonogaki 

et al., 2010). 

Los bioestimulantes se utilizan ampliamente para mejorar la germinación de las semillas, ya 

sea como agente de imprimación o mediante su aplicación directa a las semillas (Makhaye 

et al., 2021). Los bioestimulantes son sustancias distintas de los fertilizantes o pesticidas 

que, cuando se aplican a las semillas, plantas o los sustratos de crecimiento, alteran 

positivamente los procesos fisiológicos de la planta para aumentar el poder germinativo, 

crecimiento o mitigar las limitaciones inducidas por el estrés y aumentar el rendimiento (Du 

Jardin, 2015). 

Schinus molle es una especie vegetal de la familia anacardiaceae originaria de América 

Latina (De Resende et al., 2020), de semilla globosa de 3mm de diámetro, de superficie lisa 

y de color marrón oscuro y su poder germinativo varía entre 30 a 70% (Reynel et al., 2016), 

por otro lado el Pinus radiata es una especie vegetal originaria de California, pero su cultivo 

se ha difundido ampliamente por diferentes países del mundo (Ferrere et al., 2015), sus 

semillas presentan ala unilateral, articulada o soldada a la testa, de hasta 4 mm de longitud 

y de color negro grisáceo (Killeen T. et al., 1993), su poder germinativo varía entre 40 a 80% 

(Sierra et al., 1994). 

En general el proceso de germinación desempeña un papel clave, puesto que puede afectar 

el rendimiento general de los plantones, por ello es importante realizar el tratamiento 

respectivo para su adecuado desarrollo. Por ende, la esta investigación tiene por objetivo 

evaluar el efecto de los bioestimulantes en la germinación de semillas forestales de Schinus 

molle y Pinus radiata. 
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CAPÍTULO I   

I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Identificación de la situación problemática 

La germinación de semillas es un proceso crucial que influye en el rendimiento y la 

calidad de los cultivos (Tuan et al., 2019), en este proceso intervienen factores 

intrínsecos y extrínsecos, en condiciones desfavorables las semillas entran en latencia 

para mantener su capacidad de germinación, pueden presentar latencia primaria 

ocasionado al momento de ser dispersadas por las especies arbóreas y desarrolla 

latencia secundaria debido a las condiciones del medio (Hudson et al., 2014). La 

germinación no se desarrolla en condiciones donde la sobrevivencia de las plántulas 

esté en riesgo; sin embargo, las semillas tienen la capacidad de permanecer viables 

(Miransari y Smith, 2014). Por otro lado, cuando las condiciones del medio  son 

favorables las semillas ingresan a un proceso de germinación (Schmidt, 2000). 

Así también, las semillas necesitan niveles adecuados de temperatura, humedad, luz, 

y oxígeno para germinar, y si al menos uno de estos factores es desfavorable la 

germinación de algunas semillas es limitada a pesar de la viabilidad de la semilla 

(Kindt et al., 2009; Corbineau et al., 2014). Para Caroca et al., (2016) la temperatura 

(10 - 25ºC) es el factor que influye sobre la germinación, puesto que tras la 

rehidratación de la semillas ocurren reacciones bioquímicas que son reguladas por  

enzimas (Rajjou et al., 2012), en ausencia de restricciones de humedad, la velocidad 

y el grado de germinación están condicionados por la temperatura (Hadas, 2004). En 

la región de Puno debido a la ubicación en la región sur andina de la cordillera, el 

clima es frígido seco en otoño y húmedo templado en primavera y verano en zonas 

cercanas a las orillas del Lago Titicaca, específicamente en la provincia de San 

Román según las características climáticas se encuentra en una zona de clima 

semiseco, frío, con deficiencias de lluvias en otoño e invierno, con humedad relativa 

calificada como seca (Gobierno Regional de Puno, 2021), tienden a ser 
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características que no favorecen la germinación de las semillas, para el caso de las 

especies mencionadas Cóbar et al., (2015) mencionan que las temperaturas óptimas 

para su germinación son entre 21 y 27 °C, siendo mínimos el poder germinativos a 

temperaturas por debajo de los 15 °C.  

La especie Schinus molle presenta un poder germinativo entre 30 y 50% en 

temperaturas de germinación adecuadas (15 – 25 °C) y está en función al volumen 

de la semilla  (Mendoza, 2015), en contraste la especie Pinus radiata al ser una 

gimnosperma presenta semillas desnudas, lo cual indica su vulnerabilidad ante 

condiciones ambientales desfavorables; ello es validado por Sierra et al., (1994) 

quienes reportaron que el poder germinativo de esta especie varía entre 40 a 60% en 

condiciones de temperatura adecuada (15 - 25ºC), además el tiempo de 

almacenamiento de las semillas también influye sobre la viabilidad (Carlesso et al., 

2008). Por ende, para el proceso de germinación se debe considerar el tratamiento 

germinativo y los factores extrínsecos. Las especies estudiadas muestran una gran 

aceptación en la población, sin embargo, la producción de plántulas se ve limitada 

debido a las condiciones extrínsecas antes estudiadas y también al bajo poder 

germinativo de sus semillas, asimismo a causa de que la testa que envuelve las 

semillas de ambas especies que impide la germinación debido a la presencia de 

sustancias química inhibidora (Quispe, 2014) generando una problemática en todos 

los viveros forestales de la región de Puno que se dedican a la producción de estas 

especies arbóreas. Por lo expuesto previamente llega la necesidad de realizar un 

tratamiento germinativo para mejorar el poder germinativo y energía germinativa de 

las especies investigadas. 

Por otra parte existe un incremento de la percepción del valor de la semilla y la 

importancia de proteger y mejorar su desempeño, en el mercado se incrementa la 

disponibilidad de productos para el tratamiento de semillas con diferentes fines, 

como de protección o nutrición, prosperando su desempeño fisiológico (Avelar et al., 

2011). Para la mejorar germinación de semillas se han empleado diferentes métodos, 

sin embargo estos pueden requerir tiempo, tecnología y otros como la modificación 

genética  que no son aceptados en muchos países, sin embargo la aplicación de 

tratamientos pre germinativos como la bioestimulación representan una herramienta 

alternativa para mejorar la germinación de las semillas (Makhaye et al., 2021, 

Campobenedetto et al., 2020) debido a que estas presentan fitohormonas, sustancias 
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promotoras de crecimiento como el ácido indol-3-acético (IAA) y el ácido 

indolbutírico ( IBA), minerales y micronutrientes (Fe, Cu, Zn, Co, Mo, Mn y Ni); 

estos componentes aligeran el proceso de germinación y mejoran los procesos 

fisiológicos de la planta, para el desarrollo óptimo de la misma (Qiu et al., 2020). Por 

lo anterior expuesto la investigación desarrollada tiene como objetivo evaluar el 

efecto de los bioestimulantes en la germinación de semillas forestales de Schinus 

molle y Pinus radiata, lo cual permitirá mejorar el poder germinativo de las especies 

mencionadas. 

1.2. Formulación del problema 

1.2.1. Problema general 

¿Cuál es el efecto de los bioestimulantes en la germinación de semillas forestales de 

Schinus molle y Pinus radiata en la ciudad de Juliaca-2021? 

1.2.2. Problemas específicos 

- ¿Cuál es la dosis adecuada de los bioestimulantes en la germinación de semillas 

forestales de Schinus molle y Pinus radiata? 

- ¿Qué bioestimulantes tienen mejor eficacia en la germinación de semillas forestales 

de Schinus molle y Pinus radiata? 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Evaluar el efecto de los bioestimulantes en la germinación de semillas forestales de 

Schinus molle y Pinus radiata en la ciudad de Juliaca-2021. 

1.3.2. Objetivos específicos 

- Determinar la dosis adecuada de los bioestimulantes en la germinación de semillas 

forestales de Schinus molle y Pinus radiata. 

- Estimar la eficacia de los bioestimulantes Agrostemin®-GL y Enziprom® en la 

germinación de semillas forestales de Schinus molle y Pinus radiata. 

1.4. Justificación 

Las especies Schinus molle y Pinus radiata tienen un alto potencial  por sus 

beneficios medicinales, usos ornamentales y ambientales para protección de cultivos, 

repelencia a insectos, control de erosión y conservación de cuencas (Pereira et al., 

2016, Ayala, 2011). La aplicación de  bioestimulantes sobre las especie mencionadas 
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aligeran el proceso de germinación de las semillas es decir que  las funciones 

fisiológicas de la planta se accionan debido a que contienen sustancias específicas 

del metabolismo vegetal, que mejoran el aprovechamiento de nutrientes (Batista et 

al., 2017). Por lo que este trabajo de investigación se justifica teóricamente en el 

efecto que tienen los bioestimulantes al incrementar la eficiencia metabólica lo cual 

deriva en la mejora del poder germinativo de las semillas forestales de Schinus molle 

y Pinus radiata. 

La germinación de especies forestales implica diferentes procesos que incluyen 

imbibición, síntesis de proteínas y producción de fitohormonas. Todos estos procesos 

pueden ser manipulados por factores extrínsecos, incluido la aplicación de 

bioestimulantes que incrementa la eficiencia metabólica de acuerdo al tipo de 

bioestimulante, a la concentración aplicada y tipo de semilla (Guajardo, 2012); todo 

este proceso de manipulación incrementará el poder germinativo de las semillas 

forestales de Schinus molle y Pinus radiata, con la finalidad de obtener mayor 

población de plantones forestales. Por otro lado, los bioestimulantes a utilizarse 

(Agrostemin®-GL y Enziprom®) estos compuestos son de origen orgánico, 

obtenidos a partir de algas, y debido a su composición, estimulan la liberación natural 

de auxinas, giberelinas y citoquininas en una proporción equilibrada dentro de la 

planta. Es importante destacar que no generan efectos secundarios perjudiciales ni 

para la planta ni para el entorno ambiental. 

En lo social es una alternativa que busca reducir los problemas que presenta la 

sociedad en el proceso de producción de plantones forestales, esta metodología 

consolidará y garantizará el buen desempeño en la etapa de vivero que es primordial 

en el área forestal para obtener plantones de calidad al momento de realizar el 

trasplante al terreno definitivo; además la aplicación de este tratamiento representa 

costes relativamente bajos, ya que requiere un solo tratamiento y a menudo conduce 

a una protección prolongada (Savvides et al., 2016), además es una técnica de fácil 

ejecución, con la cual mejorará la capacidad de producción y se fortalecerá en 

técnicas que promuevan la aplicación del bioestimulante en la germinación 

homogénea de semillas forestales de Schinus molle y Pinus radiata. 
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CAPÍTULO II 

II. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. Antecedentes de la investigación 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Diaz et al. (2020), determinaron los requisitos fundamentales para la germinación de 

las semillas Schinus johnstonii y se evaluó la viabilidad de las mismas. Las semillas 

recolectadas fueron sometidas a seis tratamientos pre germinativos: el primero fue el 

control con el exocarpo intacto, seguido por la remoción del exocarpo dejándolas 

desnudas. También se realizaron tratamientos de escarificación mecánica y química 

en las semillas desnudas, así como tratamientos de remojo y exposición a humo en 

las semillas desnudas. Los resultados mostraron que solo se observó germinación en 

las semillas sin exocarpo. Estas semillas desnudas comenzaron a germinar a partir 

del décimo día, alcanzando una tasa máxima de germinación del 38%, sin presentar 

diferencias significativas entre los distintos tratamientos aplicados.  

Solano (2020), evaluó diferentes tratamientos pre germinativos en semillas de 

Lagenaria siceraria, los tratamientos aplicados fueron ácido giberélico (C19H22O6), 

nitrato de potasio (KNO3); bioestimulantes Evergreen y Targguss. Los factores que 

evaluó son poder germinativo (PG), promedio de germinación, altura de la planta, 

longitud de raíz, masa radicular, índice de germinación, diámetro del tallo, índice de 

velocidad de germinación, índice de robustez, peso total de la planta, índice de 

proporcionalidad biométrica e índice de calidad de Dickson. Los tratamientos pre 

germinativos produjeron resultados favorables en los factores estudiados, siendo los 

más eficientes los bioestimulantes Evergreen y Targguss. 
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Merino et al. (2019), evaluaron el efecto que tienen los componentes peróxido de 

hidrógeno (H2O2), ácido sulfúrico (H2SO4) y ácido giberélico (C19H22O6) sobre el 

poder germinativo y características de crecimiento de las plántulas de Capsicum 

pubescens, se consideró diferentes tiempos de inmersión, para el ácido sulfúrico por 

30 minutos, peróxido de hidrógeno por 15 minutos y ácido giberélico por 24 horas 

de inmersión. Los mejores resultados en cuanto al poder germinativo se obtuvieron 

con inmersión en ácido giberélico (15 mg por un periodo de 24 horas) y en peróxido 

de hidrógeno (20% por 15 min), sin embargo, el tratamiento con ácido sulfúrico no 

produjo resultados positivos en la germinación. 

González et al. (2018), evaluaron el efecto de tratamientos pre germinativos sobre 

semillas de la especie Dianthus barbatus L. en la cual se estableció 10 tratamientos 

de acuerdo a combinación de tres dosis de nitrato de potasio (KNO3) (150, 200, 250 

mg/L) y tres periodos de inmersión (6, 12, 24 horas) además evaluaron un tratamiento 

testigo, donde se determinó el poder germinativo, agua absorbida, velocidad media 

de germinación, tiempo medio de germinación y porcentaje de adaptabilidad. En los 

resultados observaron que el tratamiento más adecuado fue mediante la aplicación de 

KNO3 en una concentración de 250 mg/L, por un periodo de seis horas de inmersión, 

siendo esta una alternativa importante en la reducción de costos de producción dentro 

del proceso de propagación de la especie Dianthus barbatus L. bajo circunstancias 

controladas. 

Castillo et al. (2018), evaluaron el efecto de tratamientos pre germinativos que 

promuevan la mejora del poder germinativo de  las semillas de Nolina cespitifera, se 

tuvo tratamiento de inmersión de agua a 93°C por 8 horas, inmersión en suspensión 

de conidias de Trichoderma (Prevence®) 3x109 esporas por mL durante 1 min, 

hipoclorito de sodio (NaClO) al 3% (V/V) durante 8 min y ácido sulfúrico 

concentrado (H2SO4) al 99.9% de pureza por un periodo de 3 minutos; en 

consecuencia los mejores resultados fueron la inmersión en suspensión de conidias 

de Trichoderma (Prevence®) e inmersión en hipoclorito de sodio. 

Vieira et al. (2018), estimaron el efecto de las sustancias húmicas (HS) y ácidos 

húmicos (AH) extraídos de muestras de turba sobre la germinación de Capsicum 

frutescens L. y su influencia se manifiesta en la mejora de la calidad de las semillas 

y en el fomento del desarrollo inicial de las plántulas, el tratamiento se realizó a 6 
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diferentes dosis, agua destilada (control), 10 mg/L, 20 mg/L, 30 mg/L, 40 mg/L y 50 

mg/L, como resultados los bioestimulantes son eficaces en el índice de germinación, 

longitud radicular y longitud aérea, considerándose la dosis de 50 mg/L la más 

eficiente. 

Jiménez et al. (2017), evaluaron el proceso de germinación y crecimiento de semillas 

de la especie de Ochroma pyramidale aplicando siete tratamientos pre germinativos: 

inmersión en ácido sulfúrico (H2SO4) durante 32 minutos, inmersión en agua a 80 °C 

durante 3 minutos, inmersión en agua a 100 °C durante 15 segundos, inmersión en 

agua de coco por 12 horas, escarificación y calor seco 96 °C durante 5 minutos; se 

evaluó el poder germinativo,  longitud radicular, número de hojas desarrolladas, 

espesor de tallo, peso húmedo y peso seco y altura de la plántula. En el proceso de 

germinación el tratamiento que tuvo mayor incidencia fue el de escarificación. 

Abril et al. (2017), evaluaron la germinación de las especies Piptocoma discolor 

(Kunth) Pruski, Eugenia stipitata McVaugh, Inga edulis Mart, Stachytarpheta 

cayennensis (Rich.) Vahl, Inga spectabilis (Vahl) Wild, y Verbena officinalis L., a 

través de la implementación de tratamientos pre germinativos, como la inmersión en 

ácido sulfúrico, la aplicación de ácido giberélico y el proceso de escarificación. 

Aplicaron escarificación con ácido sulfúrico al 10% e inmersión en ácido giberélico 

en concentraciones de 50 y 100 ppm. Cada especie evaluada presentó diferentes 

características, sin embargo la aplicación del ácido giberélico a 100 ppm como 

tratamiento pre germinativo sobre la especie Stachytarpheta  cayenennsis favoreció 

el poder germinativo. 

Batista et al. (2017), determinaron el efecto del bioestimulante natural FitoMas-E® 

como amortiguador del estrés salino (NaCl) en la germinación de semillas de tres 

variedades de Ocimum basilicum L. Las semillas fueron sometidas a concentraciones 

de NaCl (0, 50, 100 y 150 mM) y dosis de FitoMas-E® (0, 0.5, 1 y 1.5 mL/L), 

realizaron una evaluación que comprendió el poder germinativo, la altura de la 

plántula, la longitud de la radícula y la biomasa fresca y seca tanto de la radícula 

como de la parte aérea de la planta. Los resultados obtenidos indican que el 

bioestimulante FitoMas-E®, cuando se aplicó a dosis de 0.5 y 1 mL/L, demostró la 

capacidad de mitigar los efectos del estrés salino, inclusive en condiciones de 

salinidad moderada a severa, en las semillas de Ocimum basilicum L. 
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El-Sheekh et al. (2016), evaluaron los efectos de los bioestimulantes a partir de 

extractos de las algas pardas Sargassum vulgare, Colpomenia sinuosa y Padina 

pavonica a concentraciones de 5%, 10%, 15%, 20% y 25%, sobre la tasa de 

germinación, la división celular y el patrón proteico de Trigonella foenumgraecum L 

(alholva), se observó que los resultados de germinación más favorables se alcanzaron 

al emplear dosis del 5% y el 10%. En otras palabras, se encontró que los 

bioestimulantes aplicados mostraron una mayor eficacia a concentraciones más 

bajas. 

Pereira et al. (2016), evaluaron la germinación de las semillas de Schinus molle en 

relación con diferentes condiciones ambientales, escarificación, tiempo de 

almacenamiento y anatomía de las semillas. Realizaron experimentos para superar la 

dormancia en semillas recién recolectadas y almacenadas. Las semillas escarificadas 

con ácido e incubadas bajo luz continua a 25°C mostraron la mayor vigor y 

germinación. El almacenamiento en seco alivió la dormancia y aumentó los 

parámetros de germinación. Aunque los rasgos de germinación disminuyeron con el 

tiempo de almacenamiento, las semillas almacenadas aún tuvieron mejores 

resultados que las recién recolectadas después de 12 meses. La escarificación con 

ácido modificó la estructura del mesocarpio, mejorando la absorción de agua durante 

la imbibición. Las semillas pueden almacenarse por más de 12 meses sin pérdidas 

significativas en la germinación en comparación con las semillas recién recolectadas. 

Mendoza (2015), realizó la germinación de semillas de molle (Schinus molle L.), 

donde llevó a cabo dos tratamientos pre germinativos: el remojo en agua hervida 

durante 30 y 60 segundos. Adicionalmente, en el proceso se emplearon diversos 

componentes de sustrato, incluyendo tierra vegetal, tierra local y arena. Los 

resultados obtenidos indican que las semillas que mostraron un rendimiento superior 

en términos de emergencia fueron las que fueron sometidas a un tiempo de remojo 

en agua hervida de 30 a 60 segundos y se combinaron con un sustrato que presentaba 

una mayor proporción de arena y tierra local. 

Hidangmayum y Sharma (2015), examinaron el efecto del bioestimulante elaborado 

a partir de Ascophylum nodusum en la germinación y el crecimiento de la cebolla 

(Allium cepa) en condiciones naturales, se evaluó el poder germinativo y parámetros 

de crecimiento a diferentes concentraciones del bioestimulante (T0:0 ppm, T1:3500 
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ppm, T2:4500 ppm, T3:5500 ppm, T4:6500 ppm y T5:7500 ppm) las semillas 

tratadas con el bioestimulante en concentraciones más bajas (5500 ppm) mostraron 

un mayor poder germinativo y mejor desarrollo. 

Viveros et al. (2015), evaluaron los tratamientos físicos y químicos en la germinación 

de la semillas de Enterolobium cyclocarpum, donde los tratamientos aplicados 

fueron: escarificación, inmersión en agua a temperatura ambiente (20 °C) por 96 

horas, inmersión en agua caliente (75 °C) durante 4 horas e inmersión en ácido 

sulfúrico (H2SO4) concentrado durante 30 minutos por otro lado, la investigación se 

centró en evaluar el impacto de la aplicación de tratamientos pre germinativos en el 

crecimiento inicial de plántulas. Los resultados revelaron que los tratamientos pre 

germinativos más efectivos fueron la inmersión en ácido sulfúrico y la escarificación 

de las semillas de Enterolobium cyclocarpum. Además, en lo que respecta al 

crecimiento inicial, se observó que la inmersión en agua a temperatura ambiente 

durante un período de 96 horas generó los resultados más favorables. 

Espinoza (2014), evaluó el comportamiento germinativo del Pinus radiata con dos 

tratamientos pre-germinativos y tres tipos de sustrato. El tratamiento T1, que 

consistió en el remojo de las semillas en agua a temperatura ambiente durante 48 

horas en una mezcla que incluía turba, tierra del lugar, arena y micorriza, exhibió la 

mayor tasa de emergencia de semillas, alcanzando un 91% después de 30 días. Por 

otro lado, el tratamiento T2, que implicaba el remojo en agua a temperatura ambiente 

y una mezcla diferente de sustrato, obtuvo el segundo lugar con 78.67% de 

emergencia. Los tratamientos con agua hervida mostraron menor emergencia, 

variando entre 68.67% y 45.2%. 

Baños et al. (2009), evaluaron el efecto de Liplant, Fitomas E, ácido indolacético 

(AIA) y ácido indolbutírico, sobre la germinación y el crecimiento de la especie 

Murraya paniculata, donde los mejores resultados fueron a partir de la aplicación del 

bioestimulante Fitomas E al 0.5 mL/L y ácido indolbutírico a 1 mg/L en la 

germinación de las semillas de Murraya paniculata, por otro lado, la mayor emisión 

de hojas la proporcionaron el ácido indolacético (0.002 mg/L), ácido indolbutírico (1 

mg/L) y Fitomas E (0.5 mL/L). 
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2.1.2. Antecedentes nacionales 

 

Flores et al. (2020), evaluaron tratamientos pre germinativos aplicados a semillas de 

Euterpe precatoria Mart., donde evaluaron el poder germinativo, tiempo medio de 

germinación, uniformidad germinativa, valor germinativo. Los tratamientos 

aplicados fueron inmersión en agua a temperatura ambiente por 24, 72 y 120 horas, 

inmersión en agua hirviendo por 30, 60 y 90 segundos, escarificación e inmersión en 

agua a temperatura ambiente por 24 horas. Los mejores resultados para el poder 

germinativo se obtuvieron aplicando el tratamiento de inmersión en agua a 

temperatura ambiente por 24 horas.  

Pizarro (2015), comparó el comportamiento de tres tratamientos de sustrato para 

mejorar el porcentaje de germinación y acelerar el proceso, utilizó un diseño 

experimental DBCA con 8 repeticiones; los sustratos evaluados fueron turba, aserrín 

y cascarilla de arroz. Se establecieron túneles de germinación con malla raschell al 

90% de entramado. Los resultados mostraron que los tres tratamientos de sustrato 

presentaron diferencias significativas en los parámetros de germinación, los sustratos 

que obtuvieron los mayores porcentajes de germinación fueron el aserrín con el 

96.25%, seguido de la turba con el 90%, y la cascarilla de arroz con el 87.5%. El 

tratamiento de control, sin ningún sustrato adicional, obtuvo una germinación del 

76.66%.  

Quispe (2014), determinó el tratamiento pre germinativo más adecuado para la 

especie Prosopis pallida, evaluó el poder germinativo, el porcentaje de emergencia 

y porcentaje de semilla no germinada. Se utilizaron tratamientos pre germinativos 

como la inmersión en ácido giberélico a 1000 y 2000 ppm, nitrato de potasio a 1000 

y 2000 ppm y escarificación mecánica. Los resultados más favorables en la 

germinación fueron el tratamiento pre germinativo mediante escarificación 

mecánica. 

Quispe (2014), evaluó el comportamiento de la aplicación de tres tratamientos pre 

germinativos y aplicación de tres concentraciones auxínicas (20, 25, 30 ppm) para la 

producción de la especie Schinus molle. Se evaluó el poder germinativo, altura de la 

planta, número de hojas, número y longitud de raíces y peso seco. Los tratamientos 
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aplicados fueron: lavado de semillas en agua, escarificación mecánica y 

escarificación química con ácido sulfúrico al 10%. El tratamiento con mejores 

resultados se logró mediante la escarificación mecánica de semillas y aplicación de 

solución auxínica a 25 ppm. 

 

2.2. Marco teórico 

2.2.1. Semilla 

La semilla es el óvulo fecundado, transformado y maduro que contiene un embrión 

después de la fertilización, es considerado como tejido de reserva y almacenamiento, 

cuenta cubierta exterior protectora; y son la unidad reproductiva sexual de una planta 

(Hartmann et al., 2014). La semilla es considerada como el principal órgano 

reproductivo de la gran mayoría de las plantas superiores. Además, desempeña una 

función fundamental en la renovación, persistencia y dispersión de las poblaciones 

de plantas, regeneración de los bosques y sucesión ecológica (Doria, 2010; Courtis y 

Marrassi, 2013).  

2.2.2. Tipos de plantas según sus semillas 

Las plantas con semillas se dividen en gimnospermas y angiospermas, las 

gimnospermas incluyen las cícadas el ginkgo, las gnetofitas (ephedra, gnetum) y las 

coníferas (como el pino, el abeto y la cicuta). El término gimnosperma significa 

"semillas desnudas" y se refiere a la ausencia de tejido ovárico que cubre las semillas, 

que es una característica de las angiospermas (plantas con flor); el pino es 

representativo del ciclo de vida de las gimnospermas (figura 1). Las coníferas 

producen conos reproductores masculinos y femeninos separados (estróbilos) en la 

misma planta. Los conos masculinos producen polen alado que es dispersado por el 

viento, los óvulos se producen dentro del megagametófito femenino situado entre las 

escamas de los conos femeninos. Los gametos masculinos y femeninos haploides se 

fusionan para formar un zigoto diploide que se desarrolla en el embrión dentro de la 

semilla, el tejido de almacenamiento (endospermo) en una semilla de gimnosperma 

procede del gametofito femenino haploide (Hartmann et al., 2014). 
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Figura 1. Ciclo de vida representativo de una gimnosperma. (a) Un pino es un 

esporofito maduro. Produce estructuras reproductoras masculinas (b) y femeninas (c) 

estructuras reproductoras separadas. Los gametofitos masculinos se producen en un 

(d) cono estaminado en forma de granos de polen alados (e) esparcidos por el viento. 

El gametofito femenino se produce dentro del cono ovular femenino (f). El óvulo 

femenino (g) es fecundado por el esperma masculino para producir una semilla (h), 

la siguiente generación esporofítica (Hartmann et al.,2014). 

Las angiospermas son verdaderas plantas con flores; el término angiosperma 

significa "semillas encerradas" y se refiere al tejido del ovario femenino (carpelos) 

que forma el fruto que rodea a las semillas de las angiospermas; una de las razones 

del éxito y la diversidad de las angiospermas es la coevolución mutualista de los 

animales (especialmente los insectos) como polinizadores y dispersores de semillas. 
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En la figura 2, se presenta un ciclo vital representativo de las angiospermas. Un 

desarrollo clave en el ciclo de vida de las angiospermas es la presentación del 

megagametofito femenino como un saco embrionario multicelular (normalmente 8) 

dentro del óvulo (Hartmann et al., 2014). 

 

Figura 2. Un ciclo de vida representativo de las angiospermas (a) Las flores se 

forman durante la generación esporofítica. En la generación gametofítica (b) los 

gametofitos masculinos se producen dentro de la antera como granos de polen y (c) 

el gametofito femenino se produce en el óvulo dentro del ovario. (d) La semilla se 

forma tras la fusión de gametos masculinos y femeninos (fecundación), que reinicia 

la generación esporofítica (Hartmann et al., 2014). 

 

2.2.3. Proceso de germinación  

La germinación de semillas es el proceso en el cual se generan cambios morfológicos 

y fisiológicos que terminan en el crecimiento del embrión (Miransari y Smith, 2014); 

comienza con la absorción de agua y se completa con la aparición del embrión, en la 

mayoría de las especies primero la radícula, a través de la estructura circundante, a 

partir de ahí la germinación se completa y se considera que la semilla ha germinado. 
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Una representación útil del progreso de la germinación en torno al curso temporal de 

la absorción de agua por una semilla se muestra en la figura 3, al principio se produce 

una rápida imbibición de agua por parte de la semilla seca (Fase I) hasta que todas 

las matrices y contenidos celulares están completamente hidratados, a esto le sigue 

un periodo de absorción limitada de agua (Fase II), que permanece sin cambios en 

las semillas que no completan la germinación, como en las semillas latentes o 

muertas, el aumento de la captación de agua asociado a la fase III está relacionado 

inicialmente, y de forma breve, con la finalización de la germinación, aunque se trata 

de una cantidad proporcionalmente baja; al ligero aumento del contenido de agua le 

sigue una captación mucho mayor a medida que las células de la radícula en 

crecimiento, y posteriormente el resto de la plántula, aumentan debido a las 

divisiones mitóticas y la expansión celular (Nonogaki et al., 2010). 

 

Figura 3. Curso temporal de los eventos físicos y metabólicos que ocurren durante 

la germinación y el crecimiento temprano de las plántulas (Hartmann et al., 2014). 
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2.2.4. Calidad de las semillas forestales 

La calidad de las semillas hace referencia al valor de la semilla para propósitos 

específicos, donde estas semillas deben reunir propiedades de veracidad, pureza, 

limpieza sanidad, viabilidad y vigor para ser consideradas semillas de calidad 

(Cuellar et al., 2016). Las normas ISTA (Asociación Internacional de Análisis de 

Semillas) presentan protocolos estandarizados para determinar la calidad y viabilidad 

de las semillas, a nivel internacional, principalmente en especies de interés comercial, 

agrícola y forestal. Los principales parámetros para evaluar la calidad de semillas 

bajo las normas ISTA son: peso, pureza, viabilidad, humedad y poder germinativo 

(Hurtado et al., 2020). 

2.2.5. Latencia de semillas forestales 

La latencia es un estado fisiológico que impide la germinación de las semillas, a pesar 

de las condiciones ambientales favorables (Morales et al., 2017), es decir que se 

opone al desarrollo de la semilla a pesar de las condiciones adecuadas, como 

humedad y temperatura adecuada (Kindt et al., 2009). Cuando una semilla viable es 

expuesta a condiciones de suficiente humedad, como consecuencia se inicia la 

respiración, la síntesis de proteínas y otras actividades metabólicas que conducen a 

la emergencia del embrión, generalmente mediante el desarrollo de la radícula. No 

obstante, las semillas viables de muchas especies no consiguen germinar incluso bajo 

condiciones idóneas. En tales casos de fallo germinativo bajo condiciones 

aparentemente favorables se habla de latencia (Pérez y Gómez, 2003). 

2.2.6. Poder germinativo 

Es el porcentaje o proporción de número de semillas germinadas, que han producido 

plántulas clasificadas como normales cuando se colocan en condiciones ambientales 

óptimas para su desarrollo (Borrajo, 2006; ISTA, 2016). 

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

semillas, que pueden ser usados para comprobar la calidad de diferentes lotes. El 

porcentaje reportado indica la proporción por número de semillas que han producido 

plántulas y que son clasificadas como normales bajo condiciones y periodos 

específicos (Hurtado et al., 2020; Ranal y  Santana, 2006; Alboresi et al., 2005). 
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Poder germinativo=
Número de semillas germinadas

Número de semillas sembradas
 x 100   (1) 

2.2.7. Valor cultural 

El valor cultural es un indicador de la calidad de la semilla, indicativo de la cantidad 

de semilla pura, con alta probabilidad de germinación siempre y cuando existan las 

condiciones de clima y suelo ideales.  El valor cultural se calcula multiplicando el 

porcentaje de pureza por el poder germinativo (Carrieri et al., 2005). 

 

VC(%)=
(Coef. Pureza x Coef. Germinación)

100
     (2) 

 

Donde:  

Coef. Pureza= (Peso de la muestra- Peso de impurezas)
Peso de las muestra

 x 100  (3) 

 

2.2.8. Descripción taxonómica y botánica de la especie Schinus molle 

a. Descripción taxonómica 

Llanos (2012) clasifica taxonómicamente a la especie Schinus Molle de la siguiente 

forma: 

Reino: Plantae 

Sub reino: Phanerogamae 

División: Angiospermae  

Clase: Dicotyledoneae  

Subclase: Rosidas 

Orden: Sapindales 

Familia: Anacardiaceae 

Género: Schinus 

Especie: S. molle L. 
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b. Descripción botánica 

Según Reynel et al. (2016) la especie forestal Schinus molle L.  árbol de 5 m de altura, 

con ramificación desde el primer o segundo tercio y de fuste robusto y nudoso. 

Corteza externa agrietada, color marrón claro, con ritidoma en placas rectangulares; 

corteza interna homogénea, color rosado blanquecino, con secreción resinosa escasa, 

con olor tenue. 

Hojas compuestas imparipinnadas, alternas y esparcidas, de 20 a 30 cm de longitud, 

los foliolos 16 a 20 pares (Reynel et al., 2016). 

Inflorescencia en panículas terminales y axilares, flores actinoformas, unisexuales, 

de 3 mm de longitud, el cáliz de 1 mm de longitud, con 5 dientes, pétalos libres 

(Reynel et al., 2016). Frutos globosos de 4 a 5 mm de diámetro, rojizos con el 

pericarpo membranoso, semilla globosa de 3mm de diámetro de superficie lisa y de 

color marrón oscuro (Reynel et al., 2016). 

2.2.9. Descripción taxonómica y botánica de la especie Pinus radiata 

a. Descripción taxonómica 

Según Choque (2015), el pino radiata presenta la siguiente clasificación 

taxonómica: 

Reino: Plantae 

Sub reino: Phanerogamae 

División: Gimnospermae  

Clase: Coniferopsida  

Orden: Coniferales  

Familia: Pinaceae 

Género: Pinus 

Especie: P. radiata 
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b. Descripción botánica 

Según López y Sanchez (2001) Pinus radiata es un árbol de 30 a 40 m de altura como 

promedio, presenta corteza de color marrón rojizo u oscuro y agrietado. Hojas 

aciculares, verde oscuro, agrupadas en fascículos de 3 y de 3 a 7 pulgadas de largo, 

generalmente con canales resiníferos (Killeen et al., 1993). 

Las flores femeninas y masculinas nacen por serado en el mismo árbol, presenta 

estróbilos masculinos, son unisexuales, solitarios o agrupados, con numerosas 

escamas espiraladas, llevando cada una dos sacos polínicos en la cara inferior, los 

estróbilos femeninos son solitarios sésiles o con pedúnculos corto, redondos o 

alargados, con muchas escamas biovuladas en la cara superior, protegidas por 

brácteas  (Killeen et al., 1993). 

Los conos son ovoides o cónicos, simétricos, cerrados de 7 a 10 cm casi extendidos 

o ligeramente reflejados, simétricos, y de color moreno oscuro rojizo, ligeramente 

lustroso. Las semillas de Pinus radiata tienen ala unilateral, articulada o soldada a la 

testa, de hasta 4 mm de longitud de color negro grisáceo, mide entre 0.5 a 0.7 cm de 

largo (Killeen et al., 1993; Melendez, 2015).  

2.2.10. Bioestimulante 

Se define como cualquier sustancia o microorganismo aplicado a las plantas con el 

objetivo de mejorar la eficiencia nutricional, la tolerancia al estrés abiótico y/o los 

rasgos de calidad del cultivo independientemente de su contenido en nutrientes, 

también considerado como producto formulado de origen biológico que mejora la 

productividad de las plantas como consecuencia de propiedades nuevas o emergentes 

del complejo de constituyentes, y no solamente como consecuencia de nutrientes 

esenciales, reguladores del crecimiento o compuestos protectores de las plantas (du 

Jardin, 2015; Yakhin et al., 2017). 
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2.2.11. Clasificación de los bioestimulantes 

a. Ácidos húmicos y fúlvicos  

Estos compuestos se agrupan como un conjunto de sustancias heterogéneas, 

inicialmente categorizadas de acuerdo a su peso molecular y solubilidad en tres 

categorías: huminas, ácidos húmicos y ácidos fúlvicos. La variabilidad de los efectos 

de las sustancias húmicas se debe a la fuente de estas, las condiciones ambientales, 

la planta receptora y la dosis y forma de aplicación se pueden extraer de la materia 

orgánica humificada de forma natural (por ejemplo, de turba o suelos volcánicos), de 

compost y vermicompost, o de depósitos minerales (leonardita, una forma de 

oxidación del lignito),  su aplicación en fracciones solubles muestran resultados 

inconstantes, aunque globalmente positivos, en el crecimiento de las plantas (Rose et 

al., 2014). 

 

b. Hidrolizados de proteínas y otros compuestos que contienen nitrógeno 

Las mezclas de aminoácidos y péptidos se obtienen mediante procesos de hidrólisis, 

tanto química como enzimática, de proteínas derivadas de subproductos 

agroindustriales, que pueden provenir tanto de fuentes vegetales (como residuos de 

cultivos) como de fuentes animales (como colágeno y tejidos epiteliales, por 

ejemplo). Además de estos compuestos, se incluyen en esta categoría otras moléculas 

nitrogenadas, como las betaínas, las poliaminas y los "aminoácidos no proteicos", 

que están diversificados en las plantas superiores, pero poco caracterizados en cuanto 

a sus funciones fisiológicas y ecológicas. 

Los efectos directos sobre las plantas incluyen la modulación de la absorción y 

asimilación de nitrógeno, mediante la regulación de las enzimas implicadas en la 

asimilación de este componente y de sus genes estructurales, y actuando sobre la vía 

de señalización de la adquisición de nitrógeno en las raíces (Calvo et al., 2014). 

 

c. Extractos de algas marinas 

Los extractos de algas marinas son considerados bioestimulantes por sus efectos 

beneficiosos en la mejora de la germinación de las semillas, crecimiento de las 

plántulas, desarrollo de flores, producción de frutos, resistencia al estrés biótico y 

abiótico y la mejora de la vida útil de los frutos después de la cosecha (Calvo et al., 

2014). Los extractos de algas contienen hormonas de crecimiento (auxinas, 
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citoquininas y giberelinas) y moléculas más pequeñas (poliaminas y 

brasinoesteroides) y más grandes (polisacáridos y polifenoles) que ayudan a regular 

el crecimiento de las plantas (Stirk y Van Staden, 2014; Craigie, 2011). 

d. El quistosano y otros biopolímeros 

El quitosano es una forma desacetilada del biopolímero quitina, producido de forma 

natural e industrial, estos polímeros se utilizan en los sectores alimentario, cosmético, 

médico y agroalimentario. Los efectos fisiológicos de los oligómeros de quitosano 

en las plantas son el resultado de la capacidad de este compuesto policatiónico para 

unirse a una amplia gama de componentes celulares, incluidos el ADN, la membrana 

plasmática y los componentes de la pared celular, pero también para unirse a 

receptores específicos implicados en la activación de genes de defensa de las plantas 

(Katiyar et al., 2015; Hadwiger, 2013). 

e. Bacterias benéficas 

Las bacterias interactúan con las plantas de todas las formas posibles (Ahmad et al., 

2008); al igual que en el caso de los hongos, existe una continua relación entre 

mutualismo y parasitismo; los nichos bacterianos se extienden desde el suelo hasta 

el interior de las células, con ubicaciones intermedias denominadas rizosfera y 

rizoplano; las asociaciones pueden ser transitorias o permanentes, y algunas bacterias 

se transmiten incluso verticalmente a través de la semilla, por otro lado las funciones 

que influyen en la vida de las plantas son la participación en los ciclos 

biogeoquímicos, suministro de nutrientes, aumento de la eficiencia en el uso de 

nutrientes, inducción de resistencia a las enfermedades, aumento de la tolerancia al 

estrés abiótico, modulación de la morfogénesis mediante reguladores del crecimiento 

de las plantas (Berg et al., 2014; Vacheron et al., 2013).  

2.2.12. Bioestimulante Agrostemin®-GL 

Pertenece al grupo bioestimulante, es un extracto natural de algas frescas 

Ascophyllum nodosum que no contiene ningún aditivo artificial, contiene 

protohormonas naturales, encapsuladas en proteínas específicas que promueven 

dentro de la planta la liberación natural de auxinas, giberelinas y citoquininas en 

forma balanceada. Esto permite una eficiente autorregulación en la disponibilidad de 
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hormonas y corrige cualquier deficiencia que afecta los diferentes procesos 

fisiológicos de diferenciación (Serfi, 2021a). 

Tabla 1 

Tabla de composición Peso/Volumen del bioestimulante Agrostemin®-GL 

Compuesto Grado de composición 

Materia Seca 24 % 

Materia Orgánica 11 – 14 % 

Ceniza 11 – 14 % 

Nitrógeno Total 0.25 – 0.5 % 

Fósforo 0.25 – 0.75 % 

Potasio Soluble (KO) 3.5 – 4.0 % 

Magnesio (Mg) 0.12 – 0.19 % 

Calcio (Ca) 0.03 – 0.05 % 

Boro (B) 325 - 350 ppm 

Hierro (Fe) 413 - 475 ppm 

Manganeso (Mn) 377 - 379 ppm 

Cobre (Cu) 33 - 40 ppm 

Zinc (Zn) 513 - 525 ppm 

Cobalto (Co) 0.75 ppm 

Molibdeno (Mo) 25 ppm 

Níquel (Ni) 0.75 ppm 

Fuente: Serfi  (2021a) 

2.2.13. Bioestimulante Enziprom® 

Pertenece al grupo bioestimulante, es un bioactivador fisiológico natural que 

contiene ácido N-Acetyl-thiazolidin-4-carboxilico y ácido fólico, enriquecido con un 

alto contenido de aminoácidos y vitamina B1, que estimulan la actividad fisiológica 

y reservas bioquímicas de las plantas y puede ser utilizado en cualquier estado de la 

planta, especialmente en períodos de gran costo de energía (Serfi, 2021b). 
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Tabla 2 

Tabla de composición Peso/Volumen del bioestimulante Enziprom® 

Compuesto Grado de 

composición 

Nitrógeno (N) Orgánico 60.00 g/L 

Carbono (C) Orgánico 198.70 g/L 

AATC (ácido N-Acetyl-thiazolidin-4-

carboxilico) 

10.43 g/L 

Materia Orgánica 340.00 g/L 

Ácido Fólico 0.20 g/L 

Vitamina B1 1.00 g/L 

Aminoácidos totales 312.40 g/L 

  Fuente: Serfi (2021b)  
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CAPÍTULO III 

III. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Ámbito de estudio 

El estudio de investigación se llevó a cabo en los laboratorios generales de la 

Universidad Nacional de Juliaca, situada en el distrito de Juliaca, provincia de San 

Román, en la región de Puno. 

Figura 4. Mapa de ubicación (Google Earth Pro, 2023) 
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3.2. Diseño metodológico 

3.2.1. Tipo y nivel de investigación 

La investigación es de tipo experimental ya que presenta manipulación de una 

variable, en condiciones rigurosamente controladas, con el fin de describir de qué 

modo o por qué causa se produce una situación o acontecimiento particular (Baena, 

2017). 

De acuerdo al nivel de la investigación es de nivel explicativo, ya que estos estudios 

están orientados a responder por las causas de los eventos y fenómenos físicos o 

sociales, explicando la ocurrencia del fenómeno y las condiciones en las que se 

manifiesta (Hernández et al., 2014), el propósito es comprobar los efectos de una 

intervención específica, donde el investigador tiene un papel activo, manipulando las 

condiciones de la investigación.  

3.2.2. Diseño de la investigación 

El diseño de la investigación está determinado por el tipo de investigación que va a 

realizarse y por la hipótesis que va a probarse durante el desarrollo de la investigación 

(Bernal, 2010, p. 145). A partir de ello, la investigación desarrollada se define para 

un diseño experimental puro porque se manipula intencionalmente la variable 

independiente causante del efecto sobre la variable dependiente, se mide el efecto 

causado sobre la variable dependiente cuyo resultado debe ser válido y confiable y 

cumple con el control y validez interna (V. Diaz, 2009). 

Para la presente investigación se aplicó el modelo estadístico lineal para los factores: 

tipo de bioestimulante, dosis de aplicación y semilla forestal; cada uno con distintos 

niveles. El modelo estadístico es el siguiente: 

γijkl = µ + αi + βj + γk + (αβ)ij + (αγ)ik + (βγ)jk + (αβγ)ijk + εijkl   (4) 

i = 1,2,…, a (Niveles del factor A) 

j = 1,2,…, b (Niveles del factor B) 

k = 1,2,…, c (Niveles del factor C) 

l = 1,2,…., r (repeticiones)      
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Donde:  

µ : Media general 

αi : Efecto debido al i-ésimo nivel del factor A (Tipo de bioestimulante) 

βj : Efecto debido al j-ésimo nivel del factor B (Dosis de aplicación del 

bioestimulante) 

 γk : Efecto debido al k-ésimo nivel del factor C (Semilla forestal) 

(αβ)ij: Efecto de interacción del i-ésimo Factor A, j-ésimo Factor B. 

(αγ)ik: Efecto de interacción del i-ésimo Factor A, k-ésimo Factor C. 

(βγ)jk: Efecto de interacción del j-ésimo Factor B, k-ésimo Factor C. 

(αβγ)ijk : Efecto de interacción del i-ésimo Factor A, j-ésimo Factor B, con el k-

ésimo Factor C. 

εijkl   : Error experimental 

El diseño experimental aplicado fue un diseño completamente al azar con un arreglo 

factorial de 2 x 4 x 2 (dos tipos de bioestimulantes, cuatro dosis y dos tipos de 

semillas), lo que resultó en un total de 16 tratamientos, cada uno repetido cuatro 

veces, generando así un total de 64 unidades experimentales. 
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Tabla 3 

Distribución de tratamientos 

 

3.3. Población y muestra 

3.3.1. Población 

La población fue conformada por 3200 semillas de cada una de las especies forestales 

Schinus molle y Pinus radiata; distribuidas cada una en 32 unidades experimentales 

con 100 semillas por cada unidad experimental, realizándose 4 repeticiones por cada 

uno de ellas con 8 tratamientos. 

3.3.2. Muestra 

La muestra está representada por 100 semillas por cada unidad experimental, el cual 

se obtuvo por un método de muestreo no probabilístico intencional, en el cual de 

acuerdo con Otzen y Manterola, (2017) la selección de los sujetos u objetos a estudio 

dependerá de ciertas características y criterios que el investigador considere en ese 

momento, y permite seleccionar casos característicos de una población limitando la 

muestra sólo a estos casos. 

 

Semilla 

forestal - 

Factor C 

Tipo de bioestimulante - Factor A 

Agrostemin®-GL Enziprom® 

Dosis de aplicación - Factor B 

0 

 mL/L 

1 

mL/L 

3 

mL/L 

5 

mL/L 

0  

mL/L 

1 

mL/L 

3 

mL/L 

5 

mL/L 

Pinus 

radiata 

Y1111 Y1211 Y1311 Y1411 Y2111 Y2211 Y2311 Y2411 

Y1112 Y1212 Y1312 Y1412 Y2112 Y2212 Y2312 Y2412 

Y1113 Y1213 Y1313 Y1413 Y2113 Y2213 Y2313 Y2413 

Y1114 Y1214 Y1314 Y1414 Y2114 Y2214 Y2314 Y2414 

Schinus 

molle 

Y1121  Y1221 Y1321 Y1421 Y2121 Y2221 Y2321 Y2421 

Y1122 Y1222 Y1322 Y1422 Y2122 Y2222 Y2322 Y2422 

Y1123 Y1223 Y1323 Y1423 Y2123 Y2223 Y2323 Y2423 

Y1124 Y1224 Y1324 Y1424 Y2124 Y2224 Y2324 Y2424 
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3.3.3. Insumos 

Semillas de Schinus molle y Pinus radiata (certificadas) fungicida agrícola 

Vitavax®-300 (5,6-dihydro-2-2methyl-1,4-oxathi-ine-3-carboxanilide / N-

(trichloromethylthio) cyclohex-4-ene-1,2-dicarboximide) en presentación polvo 

mojable (PM), bioestimulante Agrostemín®-GL en formulación líquido soluble con 

composición peso-volumen de materia seca: 24%, materia orgánica: 11-14%, ceniza: 

11-14%, nitrógeno total: 0.25-0.5%, fósforo: 0.25-0.75%, potasio soluble (KO): 3.5-

4.0%, magnesio (Mg): 0.12-0.19%, calcio (Ca): 0.03-0.05%, boro (B): 325-350 ppm, 

hierro (Fe): 413-475 ppm, manganeso (Mn): 377-379 ppm, cobre (Cu): 33-40 ppm, 

zinc (Zn): 513-525 ppm, cobalto (Co): 0.75 ppm, molibdeno (Mo): 25 ppm, níquel 

(Ni): 0.75 ppm,  bioestimulante Enziprom® en formulación líquido soluble con 

composición peso volumen de nitrógeno (N) orgánico de 60.00 g/L, carbono (C) 

orgánico de 198.70 g/L, AATC (ácido N-Acetyl-thiazolidin-4-carboxílico) de 10.43 

g/L, materia orgánica de 340.00 g/L, ácido fólico de 0.20 g/L, vitamina B1 de 1.00 

g/L y aminoácidos totales de 312.40 g/L; y agua destilada  

 

3.3.4. Materiales 

Pro pipeta (Boeco), varilla de vidrio, pipeta de vidrio (Hirschmann), Pizeta, 

cristalizador sin pico de 100 x 50 mm (Borosil), cajas de Petri de 60 x 15 mm (DWK 

- Kimble), papel de filtro cuantitativo de banda MN de diámetro de 110 mm x 125 

mm de filtración rápida (Isolab), algodón estéril, vasos de precipitado brand de 500 

mL (Kimax®), jeringas de 5mL (genérico), vidrios de reloj de borosilicato 3.3 de 80 

mm (Borosil), guantes de latex (Medilatex®) y fichas de recolección de datos. 

 

3.3.5. Equipos 

Estufa de esterilización de 150L modelo digital de tiempo de espera e incubación (0-

99h.) programables (Raypa), balanza analítica de capacidad de 220 g; legibilidad de 

0,1 mg; pantalla táctil de 4,5" (Mettler Toledo), termohigrómetro de rango de 

humedad 20%RH – 90%RH de resolución de temperatura 0.1°C (0.2°F) de exactitud 

de temperatura ±1.0°C (Boeco), cámara fotográfica (Sony), laptop CORE I5 

(Lenovo).  
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3.4.  Hipótesis 

3.4.1. Hipótesis general  

Los bioestimulantes mejoran en un 70% en la germinación de las semillas forestales 

de Schinus molle y Pinus radiata en la ciudad de Juliaca-2021. 

 

3.4.2. Hipótesis específicas  

- La dosis 1mL/L y 3 mL/L de los bioestimulantes mejora el poder germinativo y valor 

cultural a un 60% en las semillas forestales de Schinus molle y Pinus radiata. 

- Los bioestimulantes Agrostemin®-GL y Enziprom® incrementan el poder 

germinativo a un 60% en las semillas forestales de Schinus molle y Pinus radiata. 

3.5. Metodología 

3.5.1. Determinación de la dosis adecuada de los bioestimulantes en la germinación 

de semillas forestales de Schinus molle y Pinus radiata 

Para determinar la dosis adecuada de los bioestimulante Agrostemin®-GL y 

Enziprom® se siguió el siguiente procedimiento: 

 

a. Selección de semillas  

El estudio implica la obtención de semillas certificadas de Schinus molle y Pinus 

radiata de la empresa Arborizaciones E.I.R.L.; asegurando la autenticidad de la 

variedad y los factores de calidad, las mismas que fueron seleccionadas de acuerdo 

al color, tamaño y forma (Di Filippo et al., 2018).  

 

b. Desinfección de semillas 

Las semillas se sometieron a un proceso de desinfección mediante su inmersión en 

una solución acuosa. del fungicida agrícola Vitamax®-300 a una concentración 5 g/L 

durante un tiempo de 10 minutos para eliminar patógenos que inhiban el proceso de 

germinación. 
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c. Inmersión de semillas en bioestimulante 

Previa desinfección de las semillas de Schinus molle y Pinus radiata, se sumergieron 

en 500 mL de solución de los bioestimulantes Agrostemin®-GL y Enziprom® 

durante 24 horas, de acuerdo a las dosis descritas en la tabla 4, posterior a la 

inmersión en la correspondiente condición pregerminativa, las semillas se enjuagaron 

en agua destilada.  

Tabla 4  

Dosis de bioestimulante según semilla forestal 

Semilla 

Dosis de bioestimulante 

Agrostemin®-GL 

(mL/L) 

Dosis de 

bioestimulante 

Enziprom® (mL/L) 

Schinus 

molle 

0 0 

1 1 

3 3 

5 5 

Pinus 

radiata 

0 0  

1 1 

3 3 

5 5 

 

d. Prueba de germinación estándar 

La prueba de germinación se realizó según el test de germinación, descrito por la 

Asociación Internacional de Pruebas Sanitarias de Semillas (ISTA, 2014). Cada 

tratamiento se repitió cuatro veces con 100 semillas por réplica, para la prueba de 

germinación se utilizó papel filtro y algodón con fines de mantener la humedad, el 

riego de las semillas fue inter diario con un volumen de 5 mL de agua destilada estéril 

(Masangwa et al., 2016). Se colocaron 100 semillas distribuidas homogéneamente 

(10 x 10) sobre las capas de papel filtro y algodón, teniendo como base una bandeja 

circular de poliestireno por cada unidad experimental; las mismas que se incubaron 

a una temperatura promedio de 20 °C (Salma et al., 2014), durante 30 días (Di Filippo 

et al., 2018). 
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e. Seguimiento y recolección de datos del proceso de germinación 

Se recolectaron los datos del proceso de germinación en la ficha de registro, durante 

treinta días para el Schinus molle y Pinus radiata (Reynel et al., 2016;  López y 

Sanchez, 2001). Tiempo en el cual se determinó el número de semillas germinadas y 

el valor cultural de acuerdo a las fórmulas 1,2 y3. 

 

3.5.2. Estimación de la eficacia de los bioestimulantes Agrostemin®-GL y 

Enziprom® en la germinación de semillas forestales de Schinus molle y Pinus 

radiata  

A partir del registro de datos diarios se estimó la eficacia de los bioestimulantes en 

la germinación de semillas forestales de Schinus molle y Pinus radiata, en base al 

poder germinativo. 

 

a. Estimación del poder germinativo 

El poder germinativo de las semillas forestales de Schinus molle y Pinus radiata será, 

se determinó de acuerdo a la fórmula 1. 
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Figura 5. Flujograma de procesos 

 

3.5.3. Análisis estadístico 

La información y datos obtenidos de la investigación realizada fueron evaluados y 

procesados en el software Excel versión 2019, y posteriormente sometido a un 

análisis de varianza y prueba de rangos múltiples de Tukey (p<0.01) en el software 

InfoStat versión 2020 y Minitab versión 21.1.0. Las medias de los tratamientos 

fueron comparadas estadísticamente por la prueba de Tukey a 1% de significancia 

(P<0.01). 

Selección de 

100 semillas por 

unidad 

experimental 

Inmersión de semillas en 

bioestimulantes Agrostemin®-GL y 

Enziprom® en dosis de 0, 1, 3 y 5 ml/L 

Prueba de 

germinación 

estándar 

Seguimiento y recolección de datos 

del proceso de germinación 

Evaluación de dosis y estimación 

de la eficacia del bioestimulante. 

Fase de evaluación de dosis 

y estimación de la eficacia 

del bioestimulante. 

Fase de prueba de 

germinación  

Fase de selección de 

semillas 

 

Semillas de 

Pinus radiata 

Semillas de 

Schinus molle 
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3.5.4. Esquema de Análisis de Varianza – ANOVA 

La tabla 5, muestra la representación simbólica de datos para el análisis de varianza 

de los factores simples y de interacción. 

Tabla 5 

Análisis de varianza – ANOVA para el diseño factorial 2x4x2 

FV GL SC CM F0 

Efecto A a - 1 SCA CMA CMA/CME 

Efecto B b - 1 SCB CMB CMB/CME 

Efecto C c - 1 SCC CMC CMC/CME 

Efecto AB (a – 1)(b – 1) SCAB CMAB CMAB/CME 

Efecto AC (a – 1)(c – 1) SCAC CMAC CMAC/CME 

Efecto BC (b – 1)(c – 1) SCBC CMBC CMBC/CME 

Efecto ABC (a – 1)(b – 1)(c – 1) SCABC CMABC CMABC/CME 

Error abc(n - 1) SCE CME  

Total abc - 1 SCT   

 Fuente: Gutiérrez y De la Varra (2008) 

Donde:  

FV : Fuentes de variación 

GL : Grados de libertad 

SC : Suma de cuadrados 

SCA : Suma de cuadrados del factor A 

SCB : Suma de cuadrados del factor B 

SCC : Suma de cuadrados del factor C 

SCAB : Suma de cuadrados del factor AxB 

SCAC : Suma de cuadrados del factor AxC 

SCBC : Suma de cuadrados del factor BxC 

SCABC : Suma de cuadrados del factor AxBxC 

CM : Cuadrado medio 
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CMA : Cuadrado medio del factor A 

CMB : Cuadrado medio del factor B 

CMC : Cuadrado medio del factor C 

CMAB : Cuadrado medio del factor AxB 

CMAC : Cuadrado medio del factor AxC 

CMBC : Cuadrado medio del factor BxC 

CMABC : Cuadrado medio del factor AxBxC 
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CAPÍTULO IV  

IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

4.1. Determinación de la dosis adecuada de los bioestimulantes en la germinación de 

semillas forestales de Schinus molle y Pinus radiata 

4.1.1. Poder germinativo para la semilla forestal de Schinus molle y Pinus radiata 

a. Prueba de normalidad  

Para la prueba de normalidad se utilizó la prueba de Anderson-Darling a través del 

paquete estadístico Minitab V.21. 

Planteamiento de la hipótesis: 

H0: Los datos tienden a una distribución normal. 

H1: Los datos no tienden a una distribución normal.  

A un nivel de confianza del 99% y con un margen de error del 1%, los resultados se 

muestran en la tabla 6.  

Tabla 6 

 Prueba de normalidad 

Variable Ajuste Media N Estadístico AD p-valor 

Poder 

germinativo 

Normal (0.24) 68.11 64 0.468 0.242 

Fuente: Datos procesados en el software Minitab V.21 

Como se observa en la tabla 6, el valor de p es >0.01 (coeficiente de variabilidad), lo 

que sugiere que los datos tienden a seguir una distribución normal. Esto implica que 

la hipótesis nula, que establece que los datos se distribuyen de manera normal, es 

aceptada, mientras que la hipótesis alternativa se rechaza. 
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En la tabla 7, se presentan los resultados del análisis de varianza de la variable "poder 

germinativo" con un nivel de significancia del 99% para evaluar el impacto de los 

bioestimulantes, las dosis y las especies forestales en el poder germinativo. Las 

fuentes de variación, como bioestimulante, dosis, especie y las interacciones AxB, 

AxC, BxC y AxBxC, muestran valores menores a 0.01, lo que indica diferencias 

significativas entre los tratamientos. Por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula y se 

acepta la hipótesis alternativa, que sugiere que existen diferencias significativas en 

el poder germinativo debido a la aplicación de bioestimulantes, dosis y las especies 

forestales Schinus molle y Pinus radiata. De manera similar, se observa que las 

interacciones de los factores AxB, AxC, BxC y AxBxC también presentan 

diferencias significativas. 

Tabla 7  

Análisis de varianza del poder germinativo para la semilla forestal de Schinus molle 

y Pinus radiata 

Fuentes de Variación SC gl CM F p-valor   

Bioestimulante 87.89 1 87.89 10.96 0.0018  

Dosis 3094.05 3 1031.35 128.67 0.0001  

Especie 1610.02 1 1610.02 200.86 0.0001  

AxB 174.67 3 58.22 7.26 0.0004  

AxC 365.77 1 365.77 45.63 0.0001  

BxC 254.3 3 84.77 10.58 0.0001  

AxBxC 490.8 3 163.6 20.41 0.0001  

Error 384.75 48 8.02    

Total 6462.23 63      

 

El coeficiente de variación (CV) indica la variabilidad del material experimental, 

determinado por el poder germinativo, el cual fue de 4.16%, resultado aceptable 

según Gordón y Camargo (2015), consideran que los coeficientes de variación 

inferiores al 10% indican una alta precisión experimental, lo que sugiere que los 

resultados obtenidos en este estudio son válidos y confiables. Un coeficiente de 

variación bajo significa que la variabilidad en los datos es relativamente pequeña en 

comparación con la magnitud de las medidas, lo que implica una mayor consistencia 

y confiabilidad en los resultados experimentales.  
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En la figura 6, se presenta un diagrama de Pareto que se utiliza para la verificación 

visual de los resultados del análisis de varianza y para determinar la importancia de 

los efectos. En este diagrama, se representan barras que cruzan una línea de 

referencia. Estas barras son consideradas estadísticamente significativas, habiendo 

sido evaluadas con un nivel de confianza del 99% y un margen de error del 1%. 

Figura 6. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados.  

Fuente: Software Minitab V.21 

En la figura 6 se puede apreciar que todos los factores (A, B, C) y sus interacciones 

(AB, AC, BC y ABC) tienen efectos significativos en la variable dependiente. 

Destacamos que el factor C (Especie), B (Dosis de bioestimulante), la interacción 

ABC y AC presentan los efectos más destacados en términos de la germinación. 
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Tabla 8  

Prueba de comparación de medias de la interacción entre especie y dosis de 

bioestimulante con respecto al poder germinativo. 

Especie Dosis (mL/L) n Medias (%) Sig. 

Pinus radiata 0  8 53.63 a 

Schinus molle 0  8 59.88 b 

Pinus radiata 5  8 60.88 b 

Pinus radiata 3  8 67 c 

Pinus radiata 1  8 70.88 cd 

Schinus molle 5  8 75.38 de 

Schinus molle 1  8 76.75 e 

Schinus molle 3  8 80.5 e 
 

 

En la tabla 8 y figura 7, según la prueba de Tukey (α=0.01) se observó que la dosis 

adecuada del bioestimulante para la especie Schinus molle es de 3 mL/L con 80.5% 

de poder germinativo respecto al tratamiento testigo (59.88%), por otro lado, para la 

especie forestal Pinus radiata la dosis adecuada es de 1 mL/L con 70.88% de poder 

germinativo respecto al tratamiento testigo (53.63%), siendo este el menor 

porcentaje.  

Según los resultados obtenidos, se identificaron diferencias significativas en el poder 

germinativo de las semillas de Schinus molle y Pinus radiata según la dosis de 

aplicación, se observa mejores resultados a dosis más bajas de 78.75% y 80.5% en 1 

y 3 mL/L respectivamente en la especie Schinus molle, asimismo la especie Pinus 

radiata presentó mejores resultados en las mismas dosis (70.88% y 67%) a 

comparación de la dosis más alta (5 mL/L) cuyo resultado fue 75.38% para la especie 

Schinus molle y 60.88% para Pinus radiata. Lo cual se debe a la presencia de 

sustancias promotoras del crecimiento como el ácido indol-3-acético (IAA) y el ácido 

indol-butírico (IBA), las giberelinas A y B, las citoquininas y los micronutrientes (Fe, 

Cu, Zn, Co, Mo, Mn y Ni) (Kalaivanan y Venkatesalu, 2012), que tienen mejor efecto 

a bajas concentraciones, debido a que las semillas de las especies estudiadas 

presentan reducido volumen, limitando su capacidad de absorción. Los resultados 
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obtenidos concuerdan con Sivasankari et al. (2006) que registraron que las semillas 

de Vigna sinensis inmersas en extracto acuoso de algas  Sargassum wightii 

(bioestimulante) tuvieron mejor germinación en comparación a las semillas del grupo 

control que solo fueron inmersas en agua, además la baja concentración del 

bioestimulante (20%) presentó mejores resultados frente a concentraciones de 30%, 

40%, 50% y 100%. 

 

Figura 7. Poder germinativo de acuerdo a la dosis del bioestimulante respecto a la 

especie forestal. 

Para Heyker et al. (2009), la aplicación del bioestimulante “Fitomas E” a una dosis 

de 0.5 mL/L a la especie Murraya paniculata indujo a la germinación de sus semillas, 

además Solano (2020) indica que aplicando el bioestimulante “Targguss” a una dosis 

de 2.5 cc/L sobre la semillas de Lagenaria siceraria influyen positivamente en el 

poder germinativo, puesto que la semilla durante la fase de germinación sufre una 

serie de cambios fisiológicos profundos que posibilitan una mejor capacidad 

germinativa influida por la temperatura y humedad relativa.  

Soad (2015), refiere que los bioestimulantes obtenidos a partir extractos de alga verde 

Codium tomentosum y alga parda Sargassum vulgare, aplicados a concentraciones 

diferentes (10%, 20%, 30%, 40% y 50%) utilizando agua destilada, tiene efectos 

sobre la germinación de semillas de Triticum aestivum L,. Los mejores resultados 
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obtenidos en esta investigación fueron a concentraciones más bajas 20% y 30%, en 

cambio a concentraciones relativamente altas de los bioestimulantes, mostraron una 

tendencia decreciente con respecto al poder germinativo, lo cual concuerda con la 

presente investigación. 

Hidangmayum y Sharma (2015), el bioestimulante de la marca “OrganicDews” 

obtenidos a partir de extracto de algas de Ascophylum nodusum, aplicados a semillas 

de Allium cepa L. presenta resultados positivos a dosis menores (3.5mL/L), mientras 

que a mayor dosificación (7.5mL/L) mostraron menores tasas de germinación, esto 

debido a la presencia de nitrógeno, magnesio, potasio y algunos oligoelementos que 

son más eficaces a dosis adecuadas.  

Carvalho et al. ( 2013), reportan que la inmersión de semillas en bioestimulantes a 

partir de algas a una dosis de 0.8mL/L tienen un poder germinativo superior al grupo 

control hasta un 28.45%, independientemente del tiempo de inmersión. Por otro lado, 

Solano (2020) reporta que la aplicación de bioestimulantes Evergreen y Targguss a 

concentraciones de 1.87 cc/L y 1.25 cc/L tiene mejores resultados que a una 

concentración superior (2.50 cc/L) en el poder germinativo de las semillas de 

Lagenaria siceraria (Molina) Standl. Debido a la composición de macro y 

microelementos quelatados y fitohormonas promotoras de crecimiento (Francis et al., 

2016). 

Hidangmayum y Sharma (2015) y Górka y Wieczorek (2017), fundamentan que las 

dosis altas de bioestimulantes puede producir efectos adversos en el desarrollo de las 

plantas debido a que el contenido de fitohormonas es alto o existe alta concentración 

de minerales que retardan o inhiben la germinación de las semillas, además Mzibra 

et al., (2020) indican que altas concentraciones de bioestimulantes enriquecidos con 

polisacáridos provocan un estado de estrés en las semillas, lo que da lugar a un 

aumento de los metabolitos que suprimen la germinación. 

Roman (2021) fundamenta que el  ácido giberélico a 200 mL en 24 horas obtuvo el 

mayor poder germinativo con 90.3 %, seguido de ácido giberélico a 100 mL en 48 

horas con 89.3 %  en la especie Coffea arábica L. variedad  en la variedad Bourbon, 

mientras que en la variedad Caturra, los tratamientos pre germinativo ácido 

giberélico a 100 mL a 48 horas tuvo mayor poder germinativo con 93.7%, seguido 

de ácido giberélico a 200 mL en 24 horas con 87.7, el testigo tuvo el más bajo poder 
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germinativocon 80.33%, todo esto indica que el tratamiento pre germinativo con 

bioestimulantes u otros componentes mejora el poder germinativo.  

Huamaní (2013) reporta que el biol como bioestimulante aplicado como tratamiento 

pre germinativo sobre la especie aumenta el poder germinativo a un 88% ytambién 

el bioestimulante Agrispon aumenta su poder germinativo con una media de 85.80% 

y por otro lado el trtamiento testigo presenta un poder germinativo con una media de 

81.84%. 

De todo lo anterior se infiere que los componentes de los bioestimulantes como 

protohormonas, aminoácidos y micronutrientes (Fe, Cu, Zn, Co, Mo, Mn, Ni, N, P, 

K, Mg, Ca y B) influyen positivamente en el poder germinativo de las especies 

Schinus molle y Pinus radiata, sin embargo, a dosis mayores pueden producir un 

estado de estrés en las semillas, lo que da lugar al aumento de metabolitos que 

suprimen la germinación. 

4.1.2. Valor cultural para la semilla forestal de Schinus molle y Pinus radiata   

a. Prueba de normalidad 

La prueba de normalidad se llevó a cabo utilizando la prueba de Anderson-Darling 

a través del software estadístico Minitab V.21. 

Planteamiento de la hipótesis: 

H0: Los datos tienden a una distribución normal. 

H1: Los datos no tienden a una distribución normal.  

Con un nivel de confianza del 99% y un margen de error del 1%, los resultados se 

presentan en la tabla 9.  

Tabla 9 

Prueba de normalidad 

Variable Ajuste Media N Estadístico AD p-valor 

Valor 

cultural 

Normal 

(0.03) 
65.66 64 0.819 0.032 

Fuente: Datos procesados en el software Minitab V.21 
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De acuerdo con los datos presentados en la tabla 9, se observa que el valor de p es 

mayor a 0.01 para el coeficiente de variabilidad, lo que indica que los datos muestran 

una tendencia a seguir una distribución normal. Por lo tanto, es válido aceptar la 

hipótesis nula, la cual establece que los datos se ajustan a una distribución normal, y 

rechazar la hipótesis alternativa que sugiere lo contrario. 

En la tabla 10, se presentan los resultados del análisis de varianza de la variable "valor 

cultural" con un nivel de significancia del 99%, con el propósito de comparar el 

efecto de los bioestimulantes, las dosis y las especies forestales en el valor cultural. 

Las fuentes de variación, que incluyen el bioestimulante, la dosis, la especie forestal 

y las interacciones AxB, AxC, BxC y AxBxC, arrojan valores inferiores a 0.01, lo 

que indica la existencia de diferencias significativas entre los tratamientos. Por lo 

tanto, se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa, la cual sugiere 

que existen diferencias significativas en cuanto al valor cultural debido a la 

aplicación de bioestimulantes, dosis y especie forestal Schinus molle y Pinus radiata; 

de la misma forma la interacción de los factores AxB, AxC, BxC y AxBxC presenta 

diferencias significativas. 

Tabla 10 

Análisis de varianza del poder germinativo para la semilla forestal de Schinus molle 

y Pinus radiata 

Fuentes de variación SC gl CM F p-valor  

Bioestimulante 71.52 1 71.52 9.31 0.0037  

Dosis 2875.72 3 958.57 124.73 0.0001  

Especie 795.78 1 795.78 103.55 0.0001  

AXB 182.17 3 60.72 7.9 0.0002  

AXC 326.14 1 326.14 42.44 0.0001  

BXC 218.99 3 73 9.5 0.0001  

AXBXC 455.9 3 151.97 19.77 0.0001  

Error 368.88 48 7.69 
  

 

Total 5295.1 63 
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El coeficiente de variación (CV) determinado por el valor cultural fue de 4.22%, 

resultado aceptable, esta variabilidad posiblemente se atribuya al estado fisiológico 

de las semillas y a la calidad de estas respecto a su viabilidad, asociados a otros 

posibles factores físicos externos (temperatura y humedad); para Gordón y Camargo 

(2015) los coeficientes de variación son inferiores al 10%, se considera que existe 

una alta precisión experimental. Por lo tanto, en base a esta precisión, los resultados 

obtenidos en el presente estudio pueden considerarse válidos y confiables. 

En la figura 8, se presenta un diagrama de Pareto que tiene como objetivo permitir la 

visualización y confirmación de la importancia de los efectos según el análisis de 

varianza. Este diagrama utiliza barras que atraviesan una línea de referencia y estas 

barras representan diferencias que son estadísticamente significativas, con un nivel 

de confianza del 99% y un margen de error del 1%. 

Figura 8. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados.  

Fuente: Software Minitab V.21 

En la figura 8 se observa que todos los factores (A, B, C) y sus interacciones (AB, 

AC, BC Y ABC) producen efectos significativos sobre la variable dependiente, 

hacemos énfasis en que el factor C (Especie), B (Dosis de bioestimulante), 

interacción ABC y AC son los que mayor efecto tienen sobre la germinación. 
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Tabla 11 

Prueba de comparación de medias de la interacción entre especie y dosis de 

bioestimulante con respecto al valor cultural 

Especie Dosis (mL/L) n Medias Sig. 

Pinus radiata 0  8 52.81 A 

Schinus molle 0  8 56.7 AB 

Pinus radiata 5  8 59.95 B 

Pinus radiata 3  8 65.98 C 

Pinus radiata 1  8 69.8 CD 

Schinus molle 5  8 71.14 CDE 

Schinus molle 1  8 72.68 DE 

Schinus molle 3  8 76.23 E 

 

En la tabla 11 y figura 9, según la prueba de Tukey (α=0.01) se observó que la dosis 

adecuada del bioestimulante para la especie Schinus molle es de 3 mL/L con 76.23% 

de valor cultural respecto al tratamiento testigo (56.7%), por otro lado, para la especie 

forestal Pinus radiata la dosis adecuada es de 1 mL/L con 69.8% de poder 

germinativo respecto al tratamiento testigo (52.81%), siendo este el menor 

porcentaje.  

La aplicación de bioestimulantes como tratamiento pre germinativo es útil para lograr 

una mayor producción en lugar de fertilizantes químicos. Se observaron diferencias 

significativas en cuanto al valor cultural de las especies Schinus molle y Pinus radiata 

en concentraciones más bajas que en las concentraciones más altas del bioestimulante 

y esto debido a la presencia de sustancias promotoras del crecimiento como el ácido 

indol-3-acético (IAA) y el ácido indolbutírico ( IBA), giberelinas A y B, citoquininas, 

micronutrientes (Fe, Cu, Zn, Co, Mo, Mn y Ni) (Kalaivanan y Venkatesalu, 2012). 

Estos resultados están de acuerdo con Sivasankari et al. (2006) quien registró que la 

baja concentración de extractos acuosos de Sargassum wightii promovió el 

crecimiento de plántulas de Vigna sinensis. Sridhar y Rengasamy (2010) afirmaron 

que el aumento de los parámetros de crecimiento de Vigna mungo a una 

concentración más baja puede ser debido a la presencia de niveles más altos de N, P, 

K en el extracto de algas marinas de Sargassum wightii. De igual forma Ashok 

Kumar et al. (2012), reportaron que los extractos de algas marinas diluidas son más 
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efectivos que el extracto concentrado, asimismo, John y Yuvaraj (2014) informaron 

que la germinación de la semilla, la longitud de los brotes y de la raíz de Vigna radiate 

(L.) fueron máximas al 10% SLF (Fetilizante Liquido de Alga) de Colpomenia 

sinuosa.  

 

Figura 9. Poder germinativo a partir de la aplicación de dosis de bioestimulante a las 

semillas forestales de Schinus molle y Pinus radiata. 

Los bioestimulantes a partir de extractos de algas, pueden ser una fuente de 

importantes fitohormonas, incluyendo GA, auxinas y citoquininas (Stirk et al., 2020). 

Estas fitohormonas mejoran la productividad y el rendimiento de las plantas 

modulando su metabolismo tanto en condiciones favorables como desfavorables 

(Bulgari et al., 2019) y desempeñan un papel importante en el crecimiento y 

desarrollo, incluso durante la germinación de las semillas. Para Hernández et al. 

(2014) las semillas de Solanum lycopersicum L. tratadas a bajas dosis de los 

bioestimulantes elaborados a partir de Ulva lactuca, Caulerpa sertularioides, Padina 

gymnospora y Sargassum liebmannii presentan mejores resultados en cuanto al poder 

germinativo y estimulación del crecimiento de la especie Solanum lycopersicum, en 

condiciones ambientales favorables. 
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Los resultados coinciden con los obtenidos por Lopez (2021), quien refiere que el 

bioestimulante Agrostemin®-GL a una dosis de 1 mL/L presenta mejores resultados, 

esto atribuido por el contenido de proto hormonas, amino ácidos, nutrientes y 

vitaminas (Serfi, 2021a), además de las condiciones climáticas; ello es repaldado por 

los resultados de Selvam et al. (2013) quienes infieren que las semillas de Vigna 

mungo inmersas a bajas concentraciones (1% y 2.5%) del bioestimulantes a partir de 

extracto de alga (Ulva reticulata) mostraron mayores tasas de germinación mientras 

que a concentraciones altas del bioestimulante (7.5% y 10%) se inhibe la 

germinación, esto puede ser debido a la presencia de sustancias como auxinas, ácido 

abscísico, giberelinas, citoquininas y micronutrientes que promueven el crecimiento. 

Debido a la existencia de las sustancias antes mencionadas y compuestos bioactivos, 

pequeñas cantidades del producto pueden contribuir en el metabolismo de la planta 

influyendo positivamente en la germinación, crecimiento y desarrollo (Carvalho et 

al., 2013). 

 

4.2. Estimación de la eficacia de los bioestimulantes Agrostemin®-GL y Enziprom® 

en la germinación de semillas forestales de Schinus molle y Pinus radiata 

4.2.1. Poder germinativo para la semilla forestal de Schinus molle y Pinus radiata 

En la tabla 12 y figura 10, según la prueba de Tukey (α=0.01) se observó que el 

bioestimulante Agrostemin®-GL presenta mayor eficiencia para la especie Schinus 

molle con una media de 76.69%, mientras que el bioestimulante Enziprom® presenta 

mejor eficiencia para la especie Pinus radiata con una media de 64.32% en cuanto 

poder germinativo. El bioestimulante   Agrostemin®-GL incrementa el crecimiento 

y desarrollo de las plantas, puesto que es un precursor fitohormonal para todas las 

etapas fenológicas y su formulación actúa como regulador hormonal ejerciendo un 

efecto relevante sobre el rendimiento, calidad y el vigor de los cultivos (Lopez, 

2021),  de igual manera Andrade (2014) indica que la aplicación del bioestimulante 

Enziprom® y Humicrop sobre la especie Elaeis guinnensis favorece a su desarrollo 

debido a la su composición como AATC (acetil tioprolina) y ácido fólico. 
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Tabla 12 

Prueba de comparación de medias de la interacción entre los bioestimulantes y 

especie respecto al poder germinativo. 

Bioestimulante Especie N Medias Sig. 

 Agrostemin®-GL    Pinus radiata 16 61.88 A 

 Enziprom®       Pinus radiata 16 64.31 A 

 Enziprom®      Schinus molle 16 69.56 B 

 Agrostemin®-GL    Schinus molle 16 76.69 C 

 

Debido a los hormonas y compuesto bioactivos que contienen los bioestimulantes, 

estas afectan al metabolismo celular durante la germinación de las semillas (Górka y 

Wieczorek, 2017) y algunos de estos componentes como las giberelinas, elementos 

minerales y aminoácidos promueven la germinación de las semillas, sin embargo, 

estos componentes en altas concentraciones puede retrasar o reducir la tasa de 

germinación dependiendo del método de aplicación (Stirk y Van Staden, 2014). De 

acuerdo a los resultados obtenidos por Sasikala et al. (2016), El tratamiento de 

Solanum lycopersicum con el extracto del alga parda Sargassum tenerrimum como 

bioestimulante mostró un efecto significativo en la tasa de germinación en 

comparación con el grupo control. Se logró una germinación de hasta el 100% con 

el extracto de Sargassum tenerrimum a una concentración del 0.8% (v/v), mientras 

que la concentración del extracto al 0.6% (v/v) aumentó la germinación hasta el 90%. 

Estos resultados indican la eficacia de los bioestimulantes en el proceso de 

germinación de las semillas..  
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Figura 10. Poder germinativo a partir de la aplicación de bioestimulante a las 

semillas forestales de Schinus molle y Pinus radiata. 

Los resultados alcanzados concuerdan con los obtenidos por Di Filippo et al. (2018) 

donde los bioestimulantes obtenidos a partir de Acanthophora spicifera, Gelidium 

robustum, Gracilaria parvispora y Macrocystis pyrifera mejoran la germinación y 

desarrollo de las semillas de Vigna radiata en un 9% por encima del tratamiento 

testigo, además  Espinoza (2020) refiere que la aplicación de los bioestimulantes 

Synergesi, Biotek y Complefol azul soluble sobre las semillas de Carica papaya L 

mejoran la germinación entre un 67 % a 88.50%, así también Masondo et al. (2018) 

aplicaron bioestimulantes como Karrikinolida, floroglucinol y Kelpak sobre semillas 

de Ceratotheca triloba donde los resultados obtenidos superan el 40% de 

germinación a condiciones de estrés abiótico (10 °C).  
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CAPÍTULO V 

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones 

El efecto de los bioestimulantes Agrostemin®-GL y Enziprom® a diferentes dosis 

fueron significativos en cuanto al poder germinativo y valor cultural de las especies 

forestales de Schinus molle y Pinus radiata, obteniéndose mejores resultados en el 

poder germinativo para Schinus molle a una dosis de 3 mL/L (80.5%) y Pinus radiata 

de 1 mL/L (70.88%); en cuanto al valor cultural para Schinus molle a una dosis de 3 

mL/L (76.23%) y para Pinus radiata de 1 mL/L (69.80%). 

La eficacia de los bioestimulantes Agrostemin®-GL y Enziprom® sobre la 

germinación de las semillas forestales de Schinus molle y Pinus radiata fueron 

altamente significativas; en cuanto al poder germinativo, se observó que el 

bioestimulante Agrostemin®-GL presenta mayor eficacia en la especie Schinus molle 

con una media de 76.69%; por otro lado, Enziprom® muestra mayor eficacia en la 

especie Pinus radiata con una media de 64.31%. 
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5.2. Recomendaciones 

Impulsar la aplicación de los bioestimulantes a diferentes dosis para especies 

forestales en viveros para comprobar la eficacia hallada. 

Efectuar investigaciones en la aplicación de los bioestimulantes como tratamiento 

pre germinativo a diferentes especies evaluando factores como calidad de semilla, 

dosificación y condiciones ambientales.  

Aplicar los bioestimulantes a más variedades de especies forestales, lo cual permitirá 

obtener una base de datos de los efectos de los bioestimulantes en las especies.  

Evaluar el efecto de los bioestimulantes en el desarrollo y sanidad vegetal a largo 

plazo. 
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ANEXOS 

ANEXO 1. Ficha técnica del bioestimulante Agrostemin®-GL 
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ANEXO 2. Hoja de datos de seguridad Agrostemin®-GL 
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ANEXO 3. Ficha técnica del bioestimulante Enziprom® 
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ANEXO 4. Hoja de datos de seguridad del bioestimulante Enziprom® 
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ANEXO 5. Ficha técnica del fungicida Vitavax®-300 
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ANEXO 6.  Hoja de seguridad del fungicida Vitavax®-300 
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ANEXO 7. Panel fotográfico 

 

 

Figura 11. Semillas de Pinus radiata y 

Schinus molle 

 

 

 

Figura 12. Bioestimulantes Agrostemin®-GL 

y Enziprom® 

 

 

 

 

Figura 13. Dosificación de los 

bioestimulantes Agrostemin®-GL y 

Enziprom® 

 

 

 

 

Figura 14. Desinfección de semillas con 

fungicida Vitavax-300 
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Figura 15. Distribución de semillas de 

Schinus molle 

 

 

 

 

Figura 16. Acondicionamiento de semillas de 

Schinus molle y Pinus radiata en estufa. 

 

 

Figura 17. Recopilación de datos de las 

semillas de Pinus radiata 

 

 

Figura 18. Recopilación de datos de las 

semillas de Schinus molle 
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Figura 19. Desarrollo de la especie Pinus 

radiata en el día 30 desde el inicio de la 

germinación. 

 

 

 

Figura 20. Desarrollo de la especie Schinus 

molle en el día 20 desde el inicio de la 

germinación. 
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ANEXO 8. Constancia de calidad fisiológica de semilla forestal 
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ANEXO 9. Constancia de uso de laboratorios generales 
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