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RESUMEN 

 

 

En la investigación titulada efecto de dos tratamientos pre germinativos y cuatro sustratos en la 

propagación sexual de Swietenia Macrophylla KING Cantón Penipe, provincia de Chimborazo, 

se evaluó el tratamiento pre germinativo y el sustrato. Utilizando diseño de bloques 

completamente al azar (DBCA), con arreglo bifactorial con cuatro tipos de sustratos y tres 

tratamientos pre-germinativos conformado por doce tratamientos cuatro repeticiones y tres 

submuestras con un total de 144 unidades experimentales los resultados presentaron diferencias 

altamente significativas indicando que hay un efecto en la germinación de la interacción sustratos 

por el tratamiento pre-germinativo. Los tratamientos evaluados difieren estadísticamente entre 

sus medias evaluadas. Para la propagación de Swietenia macrophylla KING, bajo condiciones 

adversas a su lugar de origen; se concluye que el sustrato compuesto arena de rio (10%), tierra 

negra (50%), tamo de arroz (5%) y abono orgánico (35%), cuyas semillas fueron sumergidas en 

agua de coco por 24 h, obtuvo un porcentaje germinativo de 81% con alturas de 22, 81 cm, 2, 12 

mm diámetro a la altura del cuello y 8 hojas por plata con un total de semillas germinadas de 75%. 

Demostrando que la interacción A4B2 (tratamiento pre-germinativo * sustrato) perteneciente al 

tratamiento T11, el cual brinda las condiciones y requerimientos nutricionales adecuados para su 

germinación, supervivencia y desarrollo vegetativo. Efectuando nuevas investigaciones en la que 

se busque nuevos sustratos y tratamientos pre germinativos que eleven el porcentaje de 

germinación y desarrollo vegetativo a bajo costo de esta manera llegar a formar una base de 

conocimientos con el cual contribuya a viveristas y diversos programas de restauración forestal a 

continuar con la preservación y producción de esta especie. Adquirir semillas certificadas para 

lograr un buen resultado germinativo, si se tiene un sustrato de buena calidad y una semilla que 

no es viable se estaría perdiendo tiempo y recursos. 

 

 

Palabras clave: <TRATAMIENTOS PREGERMINATIVOS >, <GERMINACIÓN>, 

<DESARROLLO VEGETATIVO>, <SUSTRATOS>, <ANÁLISISECONÓMICO>, <CAOBA 

(Swietenia macrophylla KING)>. 
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ABSTRACT 

 

 

In the research entitled effect of two pre-germinative treatments and four substrates on the sexual 

propagation of Swietenia Macrophylla KING Canton Penipe, province of Chimborazo, the pre-

germinative treatment and the substrate were evaluated. Using a completely randomized block 

design (DBCA), with a bifactorial arrangement with four types of substrates and three pre-

germinative treatments, conformed by twelve treatments, four replications and three subsamples 

with a total of 144 experimental units, the results showed highly significant differences indicating 

that there is an effect on the germination of the interaction between substrates and pre-germinative 

treatment. The treatments evaluated contrasted statistically among their evaluated means. For the 

propagation of Swietenia macrophylla KING, under conditions adverse to its place of origin, it is 

concluded that the substrate composed of river sand (10%), black soil (50%), rice chaff (5%) and 

organic fertilizer (35%), whose seeds were submerged in coconut water for 24 h, obtained a 

germination percentage of 81% with heights of 22, 81 cm, 2, 12 mm diameter at neck height and 

8 leaves per plant with a total germinated seeds of 75%. Demonstrating that the interaction A4B2 

(pre-germinative treatment * substrate) belonging to treatment T11, which provides the conditions 

and nutritional requirements suitable for germination, survival and vegetative development. 

Carrying out new research in the search for new substrates and pre-germinative treatments that 

raise the percentage of germination and vegetative development at low cost in this way to form a 

knowledge base with which to contribute to nurserymen and various forest restoration programs 

to continue with the preservation and production of this species. Acquire certified seeds to achieve 

a good germination result, if you have a good quality substrate and a seed that is not viable you 

would be wasting time and resources. 

 

 

Key words: <PREGERMINATIVE TREATMENTS>, <GERMINATION>, <VEGETATIVE 

DEVELOPMENT>, <SUBSTRATES>, <ECONOMIC ANALYSIS>, <CAOBA (Swietenia 

macrophylla KING)>. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Swietenia macrophylla KING, es una especie de importancia ecológica y económica para el país. 

Pues en la actualidad se encuentra dentro de las diez especies condicionadas el en Ecuador; debido 

a la reducción de individuos en su lugar de procedencia (MAE, 2017 pp. 1-6). La problemática que 

ha ocasionado este antecedente es debido a la deforestación ilegal y aprovechamiento no 

adecuado, la cual ha impedido que esta especie logre un desarrollo y propagación debida; 

impidiendo que muchos árboles no puedan cumplir con su ciclo vegetativo completo (MAE, 2017 

pp. 4-5).  

 

Se conoce que esta especie posee una madera resistente, vistosa y de fácil trabajabilidad, motivo 

por el cual es económicamente atractiva para su aprovechamiento. Ya que no solo es apreciada a 

nivel nacional sino también de manera internacional (IIAP, 2009 pp. 27-30). Todo esto a sido un 

detonante a que esta especie sea en la actualidad prohibido aprovecharla con el fin de preservar 

los individuos existentes (MAE, 2017 pp. 1-3). Conociendo además que esta especie por su estructura 

en la semilla (CAR, 2019 p. 9), según el  (MAE, 2017 pp. 1-3), ha sido el principal obstáculo en la 

regeneración natural de los bosques en nuestro país.  

 

En base a expuesto el presente trabajo de investigación buscó obtener nuevas alternativas que 

puedan mejorar las condiciones propagativas de Caoba en fase de vivero; con la finalidad de 

conseguir una alta viabilidad, calidad adecuada de plantas y preservación genética de esta especie 

condicionada. Centrándose en el comportamiento de las semillas y las plántulas  de Caoba frente 

a distintos tipos de tratamientos pregerminativos* sustratos en cuanto a porcentaje de germinación 

y desarrollo inicial. Para poder establecer bases y lograr aportar información necesaria a futuras 

investigaciones o programas forestales de restauración. Además de identificar que sustrato es 

económicamente rentable en la producción de Swietenia macrophylla KING. 
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CAPÍTULO I 

 

1. PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN  

 

1.1. Planteamiento del problema  

 

La tala indiscriminada de especies maderables endémicas se considera como uno de los diez 

problemas del medio ambiente más perjudiciales, clasificado así por el IPCC (Panel 

Intergubernamental de Cambio Climático) (García, 2016 pp. 1-2). Desde esta problemática se hace 

un análisis de las dificultades que se tiene para controlar la deforestación causada por el hombre 

y agentes biológicos que limitan la preservación de los bosques y especies (García, 2016 p. 5). 

 

Ante lo expuesto anteriormente la problemática a nivel de Ecuador resulta ser aún más compleja 

para muchas especies como es el caso de Caoba (Swietenia macrophylla KING). En la 

actualidad esta especie se encuentra condicionada dentro del libro rojo y Servicios Forestales de 

nuestro país (Sorgato, 2017 p. 1).  

 

Por esta razón el Ministerio del Ambiente dispuso terminantemente su aprovechamiento (MAE, 

2017 pp. 1-3); esto se ha debido a la sobreexplotación de aquella especie en áreas de bosque y 

plantaciones, dejando pocos individuos, mismo que por esta atenuante no logran abastecer de 

material genético (semillas) ya que la mayoría no ha logrado un ciclo de madurez.  

 

Debido a la lenta restauración natural de Caoba en su sitio de procedencia, nace la necesidad de 

indagar tratamientos pre germinativos y una serie de sustratos que incrementen la propagación 

sexual de la especie en condiciones de viveros con el fin de contribuir al incremento de su 

población. 

 

1.2. Objetivos 

 

1.2.1. Objetivo general 

 

• Evaluar el efecto de dos tratamientos pre germinativos y cuatro sustratos en la propagación 

sexual de Swietenia macrophylla KING en la Parroquia la Candelaria Cantón Penipe 

Provincia de Chimborazo. 
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1.2.2. Objetivos específicos 

  
• Evaluar el tratamiento pre germinativo más eficiente para la propagación de Swietenia 

macrophylla KING. 

• Determinar el sustrato óptimo para la propagación sexual de Swietenia macrophylla KING. 

• Realizar el análisis económico de los tratamientos en estudio aplicando la metodología del 

presupuesto parcial. 

 

1.3. Justificación 

 

Una correcta investigación en la que se busque nuevos sustratos compuesto y tratamientos pre 

germinativos que eleven el porcentaje de germinación y desarrollo vegetativo a bajo costo; puede 

convertirse en una solución para incrementar el número de individuos de Swietenia macrophylla 

KING; de esa manera llegar a formar una base de conocimientos con el cual contribuya a 

viveristas y diversos programas de restauración forestal a continuar con la preservación y 

producción de esta especie, ya que según un reporte del Ministerio del Ambiente Agua y 

Transición Ecológica decretó la veda en Caoba por los próximos 10 años, el principal enemigo 

de esta especie en Ecuador es la tala ilegal, se estima que actualmente existen alrededor de 4000 

árboles de Caoba en las provincias de Pastaza y Morona Santiago. Todos estos factores han 

impulsado la implementación de una serie proyectos para recuperar y proteger la especie (Sorgato, 

2017 p. 1). 

 

Actualmente Swietenia macrophylla KING por su condicionante ha mostrado interés constante 

en estudios relacionados en la propagación y conservación de su genética; sin embargo, no ha 

sido lo suficiente de acuerdo con lo mencionado por (Servicio Forestal, 2022 p. 20). Considerando que 

esta especie posee una madera apreciable a nivel industrial por sus características; la demanda de 

ella es cada vez mayor.  

 

Por esta razón el presente trabajo investigativo se centró en contribuir a una solución a esta 

problemática mediante la propagación sexual, experimentando con tratamientos pre-germinativos 

que puedan ser ideales en la germinación de sus semillas, además de buscar un sustrato compuesto 

que contribuya al desarrollo inicial apropiado para esta especie con la finalidad de logar una 

mayor producción de plántulas de calidad que sean resistentes al ser establecidas dentro de un 

marco de plantación.   
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1.4. Hipótesis  

 

1.4.1. Hipótesis nula 

 

Los tratamientos pre germinativos y sustratos no influyen en la emergencia y crecimiento inicial 

de Swietenia macrophylla KING. 

 

1.4.2. Hipótesis alternativa  

 

Al menos uno de los tratamientos pre germinativos o sustratos tienen influencia en la emergencia 

y crecimiento inicial de Swietenia macrophylla KING. 
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CAPÍTULO II 

 

2. MARCO TEÓRICO REFERENCIAL  

 

2.1. Antecedentes 

  

Swietenia macrophylla, a lo largo de los años dentro del área forestal no solo ha sido ojo del 

aprovechamiento forestal en plantaciones forestales si no también en bosque húmedo tropical 

debido a las características de la madera las cuales a nivel del ecuador y varios países del mundo 

económicamente posee alto valor económico. Lo que ha ocasionado un deterioro del bosque y la 

escasa existencia de los individuos de Caoba (Bacusoy, et al., 2019 pp. 1-2). Razón por la cual el 

Ecuador atreves del ministerio del ambiente en 2017 mediante un acuerdo ministerial concluyen 

terminantemente dentro del territorio ecuatoriano por un periodo de 10 años no ser aprovechado 

en ninguna instancia (Servicio Forestal, 2022 p. 20); de serlo así será motivo de sanciones económicas 

y de retención (Bacusoy, et al., 2019 pp. 1-2). 

 

Según la revista vistazo en investigación sobre el estado actual de Caoba y demás especies 

forestales nativas de bosque en Ecuador. Se ha obtenido datos oficiales sobre el total de madera 

expresada en metros cúbicos en nuestro país con un valor de 3,5 y 3,9 millones de m3 son 

extraídos cada año (Arroyo, 2018 p. 1). El 80% de metros cúbicos de madera pertenece a Pino, 

Eucalipto, Teca y Balsa pertenecientes a la Costa y Sierra centro (Arroyo, 2018 p. 1) y el 20% de 

madera restante provienen de bosques nativos (Arroyo, 2018 p. 1). Pues según el ministerio del 

Ambiente aunque no se aproveche Caoba alrededor de 10 años establecidos en la normativa 090 

no será suficiente ya que aún existe aprovechamiento ilegal de esta especie pese al control. 

 

Swietenia macrophylla ha sido centro de investigación de centros de investigación para buscar las 

mejores condiciones para su propagación. En Macabelí estudios en base a sustratos compuestos 

de tierra negra 100%, tierra negra60%, arena de río 30%, humus de lombriz 10%, tierra negra 

30%, arena de río 60%, humus de lombriz 10%, tierra negra 40%, arena de río 40% o humus de 

lombriz al 20% en la cual se obtuvieron 90 % de porcentaje de germinación (Chamba, 2022 p. 52) 

 

Existen investigaciones como las citadas anteriormente y del cual al existir un mayor banco de 

investigaciones de este tipo según (Bacusoy, et al., 2019 pp. 1-2) el poseer un sustrato ideal para esta 

especie llegaría a ser una contribución importantísima en programas genéticos a futuro de esta 

especie. 
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2.2. Marco referencial  

 

2.2.1. Especies forestales 

 

Es toda plantación vegetal existente en la tierra de composición leñosa y fibrosa, la cuales se 

encuentran sembradas con la finalidad de satisfacer las necesidades del hombre en la disposición 

de recursos naturales consolidados en materia prima como madera, además se constituyen un 

albergue de especies animales propias en su desarrollo. Las especies forestales están sujetas a 

reforestación por la pérdida de la biodiversidad endémica en diferentes áreas del planeta (FAO, 

2020). 

 

2.2.1.1. Importancia  

 

Las especies forestales se distinguen por la gran proporción de materias primas al área industrial 

referente a la demanda de madera y fibras. En este sentido, son reservorios globales de 

biodiversidad los cuales cumplen funciones de regulación hídrica generando agua de calidad con 

la captura del 5% al 20% del volumen de lluvia (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2015). 

Dentro de los beneficios ambientales es importante la intervención en la regulación del clima y el 

impacto de fenómenos naturales. Entre otros protagonismos ecológicos tenemos (Procuraduria 

Federal de Proteccion al Ambiente, 2020): 

 

• Fuentes de oxígeno y captura de carbono 

• Espacios de control de erosión y mejoramiento de suelo. 

• Zonas naturales que permiten la valoración del paisaje orgánico 

• Proporcionan una gran cantidad de sustancias para el tratamiento de enfermedades. 

 

2.2.2. Generalidades 

 

La región Amazónica en Ecuador se caracteriza por poseer una gran extensión de bosques 

húmedos tropicales, en ocasiones fácilmente alcanzan más de 50m de altura, además, está 

compuesta por una diversidad biológica y especies exclusivas de la localidad. La existencia de 

estos bosques permite generar una solución natural para enfrentar el cambio climático, absorción 

del dióxido de carbono de la atmósfera, purificación del aire y protección de la vida en todo el 

planeta, cabe destacar que en el país el 51.2% del territorio continental está cubierto por bosques 

nativos de los cuales el 74% corresponde a la región amazónica. En esta región habitan alrededor 

de 14 nacionalidades indígenas, se encuentra el 8% de las especies animales y el 10% de la flora 
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del planeta, por todos estos motivos es imprescindible mantener y cuidar espacios donde se 

expande la especie Swietenia macrophylla (Serrano, 2022). 

 

2.2.3. Caoba (Swietenia macrophylla) 

 

Es una especie originaria de la zona intertropical americana pertenece a la familia Meliaceae, 

considerada como la mejor madera para actividades comerciales en ebanistería, de alto lujo y 

calidad (Franco, 2019 p. 9). 

 

2.2.3.1. Taxonomía 

 

El género Swietenia está constituida por los principales tipos biológicos abarcando especies como: 

Swietenia mahogani Jacq, Swietenia macrophylla KING y Swietenia humilis Zucc (CAR, 2019 p. 

9). Según el Sistema de clasificación APG IV,  Swietenia macrophylla KING actualmente se 

encuentra bajo la siguiente clasificación taxonómica (CAR, 2019 p. 9) 

 

Nombre común: Caoba, Palosanto Cedro 

Nombre común: Swietenia macrophylla KING 

Familia: Meliaceae 

Género: Swietenia 

Clase: Magnoliopsida 

Orden: Sapindales (CAR, 2019) 

 

2.2.3.2. Distribución geográfica de Swietenia macrophylla KING  

 

Es una de las especies originarias de América, se extiende del norte de Veracruz a Yucatán en 

México y también a lo largo de la Costa Atlántica de Venezuela, se localiza en Colombia, Perú, 

Bolivia y Brasil, y en otros países tropicales. Crece en altitudes de 50-500 msnm y puede llegar 

hasta los 1,400 msnm, su temperatura es cambiante y varía de 22 a 28°C, se adapta a climas secos, 

húmedos y muy húmedos (Macías, 2019 p. 4). 

 

2.2.3.3. Descripción botánica 

 

Cada una de las especies del Reino vegetal posee las partes indispensables para su desarrollo, 

donde encuentran la constitución del tallo, hojas, flores, frutos y semillas, estos, tienen 

características típicas en función a la familia a la que pertenecen. A continuación, se describen 

los principales rasgos de la Swietenia macrophylla KING (Caoba) considerando datos relevantes: 
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Tallo: Generalmente poseen un fuste recto, cilíndrico y libre de ramas; a una edad adulta puede 

llegar a medir 50 metros de altura, con una corteza de color rasada a roja (CAR, 2019 p. 10).  

 

Hojas: Son compuestas, paripinnadas, alternas y no presentan estípulas con una longitud de 30 

cm de largo, posee un color verde oscuro cuya forma se asemeja a unas hélices (helicoidales), 

terminando en punta (acuminadas) cuyo borde es entero y caducifolia (CAR, 2019 p. 10). 

Flores: De tipo hermafroditas; poseen un color blanco y verde, están dispuestas en inflorescencias 

terminales en forma de panículas (CAR, 2019 p. 10). 

 

Frutos: Son cápsulas alargadas y ovadas que se abren por sí solas, de abajo hacia arriba, con su 

eje son parecidos a un paraguas y cada uno contiene entre las 45 y las 70 semillas,  llegan a medir 

22 cm de largo cuyo color es pardo grisáceo (CAR, 2019 p. 10). 

 

Semillas: Son aladas con una longitud de 9 cm livianas de color café claro (CAR, 2019 p. 10). 

 

2.2.3.4. Importancia ecológica 

 

Corresponde a una de las especies que aparecen en el bosque y persisten durante muchos años, es 

medianamente heliófila, es decir requiere de la luz del sol para su desarrollo; sin embargo, puede 

tolerar la sombra en estado leve, la mayor parte se localiza en las zonas húmedas de los bosques, 

crece en precipitaciones que alcanzan un promedio de 1,000 y 3,500 mm, esta especie tiene una 

mejor adaptación en suelos profundos y ricos en materia orgánica para su mejor desempeño 

(Sarabia, 2016). 

 

2.2.3.5. Valor Económico 

 

La madera de la especie de estudio es una de las más apreciadas a nivel mundial, puesto que su 

contenido es de excelente calidad y versatilidad, se destaca por su durabilidad, belleza y sobre 

todo es muy útil para diferentes construcciones livianas y molduras de carpintería, dejando a 

través de sus usos grandes resultados, debido a todas estas condiciones, adopta un alto costo de 

comercialización, sin embargo es una de las maderas más cotizadas y su disponibilidad no es tan 

común (IIAP, 2009 pp. 27-30). 

 

2.2.3.6. Características de Swietenia macrophylla 

 

Es una especie que tiene un crecimiento lento, en su primer año alcanza un tamaño de 1.8m de 

altura y puede alcanzar hasta los 70m, con un diámetro a la altura del pecho entre 1-2 m hasta 3,5 
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m en condiciones favorables. Se adapta fácilmente a diferentes condiciones ambientales de clima 

tropical, ya sea en espacios cerrados o de campo abierto.  

 

Con respecto al cultivo, se efectúa mediante semillas que son recolectadas de manera directa de 

los árboles, su siembra se realiza sobre bolsas de polietileno o germinadores, la germinación 

ocurre a los 10-20 días, los primeros días la planta debe recibir riego de forma continua y un 

cuidado especial incluyendo controles de plagas y diversas enfermedades, cuando la planta 

alcanza de 10 a 15 cm debe ser expuesta a la luz solar, una vez que alcanza una altura de 25 a 30 

cm debe ser trasladado a donde va a permanecer de forma continua, desde ese momento hasta que 

cumpla los tres años debe mantener un manejo especial puesto que este tiempo determina el éxito 

de comercial de la planta (Yvanosky, 2020). 

 

2.3. Condiciones climáticas 

 

Los factores decisivos en la germinación de las semillas son la temperatura y el rango altitudinal 

que se encuentre el suelo donde se ubique la plantación, debido que las semillas poseen 

características propias de su origen, genética y longevidad, lo que obliga para la obtención de 

buenos resultados dar los óptimos tratamientos a la semilla y evaluación del terreno previo a la 

siembra donde se considera las condiciones favorables de desarrollo según el tipo de especie 

vegetal a producir (INATEC, 2018). 

 

2.3.1. Rango altitudinal y temperatura 

 

Ambos factores son relevantes en la germinación de la semilla puesto que por la infinidad de tipos 

de semillas cada una de estas deben conservarse a rangos de temperaturas adecuadas. Sin 

embargo, la etapa de germinación se puede producir en tiempos climáticos por debajo a lo normal 

obteniendo altos porcentajes de germinación en menor tiempo al esperado (INAB, 2019 p. 17).  

 

Así, las temperaturas mínimas o máximas del ambiente se determinan por las propiedades internas 

de la semilla. Para la etapa de germinación de la especie Swietenia macrophylla KING (Caoba) 

se mencionan los principales factores que intervienen en el desarrollo de su semilla (INAB, 2019 p. 

15). 

 

Las características ambientales en cuanto a la temperatura Caoba se adapta a temperaturas de 22 

a 28 °C, zonas con climas secos, húmedos y en marco de plantación logran adaptarse a 

temperaturas de 12 – 37 °C. En su hábitat natural está acostumbrada a precipitaciones de un rango 

de 1500 mm a 4200 mm y en áreas de plantación requiere hasta 5000 mm de agua al año. Cuya 
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altitud de 50 a 500 msnm, incluso pueden desarrollarse sin inconveniente hasta los 1400 msnm 

(INAB, 2019 pp. 14-18). 

 

2.4. Vivero forestal   

 

Se refiere a un sitio donde se desarrollan las actividades de producción focalizadas en la variedad 

de árboles existentes, en el lugar se realiza el seguimiento necesario de los factores climáticos y 

edafológicos hasta que la planta se encuentre en óptimas condiciones de adaptación que asegure 

la propagación y continuidad de la especie (JICA, et al., 2014 p. 5) 

 

2.4.1. Importancia 

 

Al ser lugares de control permanente permiten una producción sana antes, durante y después de 

la generación de una plántula con la finalidad de proporcionar una caja de seguridad ante posibles 

ataques de plagas o enfermedades según las características bilógicas, además, se convierte en una 

fuente de administración de sustancias tratadas orgánicamente en medidas considerables para 

brindar aspectos fundamentales para el vigor de las diferentes plantaciones (Manzaba, 2022 p. 19). 

 

2.4.2. Tipo de viveros forestales  

 

2.4.2.1. Viveros permanentes 

 

Denominados como viveros fijos mismo que son diseñados con estructura metálica y cemento de 

consistencia solida; de una extensión considerable para la producción en masa de plantas 

forestales (Jimenez, 2002 pp. 1-3). 

 

2.4.2.2. Viveros temporales 

 

Llamados también como volantes, son de menor escala, por lo general pequeños se utilizan para 

germinar en sitios donde se realizará el establecimiento de una plantación (Jimenez, 2002 pp. 1-3).  

 

2.4.2.3. Otra clasificación 

 

Viveros forestales comerciales, Viveros forestales de investigación estos diseñados para 

producción de plántulas en masa y estudios de germinación y adaptación (Jimenez, 2002 pp. 1-3).  
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2.4.3. Labores culturales en el vivero 

 

2.4.3.1. Riego  

 

Es definida como una de las labores primordiales porque de esta depende el crecimiento y 

desarrollo de las plantas, se la debe efectuar de preferencia en horas de la mañana o en horas de 

la tarde, no se recomienda llevar a cabo esta actividad cuando sale el sol para evitar la evaporación 

inmediata del agua, el riego debe ser en el suelo, no en las hojas puesto que puede quemarse y la 

raíz cumple la función de absorber y distribuir el agua a toda la planta. La cantidad de agua será 

variable dependiendo de la humedad presente en el suelo (Nogales, 2015 p. 9). 

 

2.4.3.2. Control de malezas 

 

Es una actividad que trata de evitar que especies vegetales no deseadas crezcan junto a otras 

plantas, para su extracción se emplean diferentes técnicas, la más común considerando que las 

plantas son pequeñas es la remoción a mano, se efectúa con el fin de evitar inconvenientes en el 

desarrollo de las plantas (Nogales, 2015 pp. 11-14). 

 

2.5. Condiciones ambientales para la germinación 

 

2.5.1. Temperatura 

 

Es uno de los factores más determinantes durante el proceso de germinación, se relaciona con las 

enzimas que regulan la velocidad de las reacciones bioquímicas que ocurren en la semilla tras su 

rehidratación, se puede obtener la temperatura base, óptima y máxima, las cuales varían 

dependiendo las condiciones de cultivo de las especies, para el caso de Swietenia macrophylla 

tienen un tiempo de germinación de 28 días, a una temperatura que varía en un rango de 26 a 

31°C (Caroca , et al., 2016 p. 96). 

 

2.5.2. Humedad del sustrato 

 

La humedad debe ser adecuada para facilitar que las semillas germinen, es necesario que exista 

un buen contacto entre la semilla y el suelo, para la mayoría de los cultivos el suelo debe mantener 

suficiente humedad de modo que las semillas absorban el agua e inicie el proceso de germinación, 

se debe tener cuidado que estas condiciones no se encuentren en exceso, pues podría evitar el 

ingreso de oxígeno e impedir que haya respiración (Departamento de Agricultura, 2017). 
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2.5.3. Presión atmosférica 

 

Es un parámetro esencial para el crecimiento y desarrollo de un cultivo, el valor en condiciones 

ideales es de 101 kilopascales kPa (1010 mbar), es decir la presión atmosférica que permanece a 

nivel del mar, uno de los problemas por lo que algunas plantas no crecen en diferentes sitios es la 

fluctuación de la presión atmosférica, la velocidad de crecimiento de las plantas va en función de 

las condiciones de presión atmosférica, en caso de que la presión tenga un valor inferior de lo 

ideal, aún crecería pero con una menor velocidad. Otro de los valores esenciales es la 

concentración del gas, es necesario indicar que en la atmósfera terrestre el oxígeno constituye 

aproximadamente 20% de los gases presentes en el aire, lo cual ayuda también al crecimiento de 

las plantas (BrioAgro, 2020).  

 

2.5.4. Dispersión natural de Swietenia macrophylla 

 

La distribución es anemócora; es decir, una vez que se abren las cápsulas que las contienen, las 

semillas se dispersan por medio del viento debido a que esta especie posee estructuras aladas con 

dimensiones que van de 5 a 7 cm le largo, generalmente recorren largas extensiones de terreno. 

(CAR, 2019 p. 19). 

 

2.6. Viabilidad, vigor y longevidad de las semillas 

 

La mayoría de las plantas son reproducidas a través de semillas; sin embargo, en algunos casos 

luego de su maduración y dispersión no germinan, es ocasiones este ocurre cuando no existen las 

condiciones ambientales favorables para el nacimiento de la especie, razón por la cual la semilla 

procede a dañarse y a perder por completo la posibilidad de germinar, a todo este proceso se lo 

define como viabilidad, el tiempo promedio que tarda en perder su efecto puede variar por factores 

tanto internos como externos, tomando en cuenta estos antecedentes y con el fin de evitar daños 

y pérdidas se han implementado distintos protocolos que permitan evaluar la viabilidad y vigor 

de las semillas (Ministerio de agricultura, pesca y alimentación, 2010 pp. 2-10). 

 

Viabilidad: Corresponde a la capacidad de germinar y originar plántulas en condiciones 

ambientales óptimas, es influenciada por la composición genética de la planta progenitora, 

condiciones climáticas durante el tiempo de la floración, formación, desarrollo y maduración del 

fruto, existen 3 tipos de pruebas que ha sido utilizados con frecuencia para evaluar y cuantificar 

su viabilidad: ensayos de germinación, test del tetrazolio y radiografía con rayos x (Ministerio de 

agricultura, pesca y alimentación, 2010 pp. 2-10). 
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Vigor: Hace referencia a una serie de propiedades que permiten identificar el nivel de actividad 

y capacidad de las semillas durante la temporada de germinación y posterior emergencia de las 

plántulas, cuando una semilla mantiene un buen comportamiento se la define como semilla de 

alto vigor y se deduce que es el resultado de toda una serie de características tales como: 

composición genética, condiciones de ambiente, grado de madures, tamaño, peso, dimensión, 

integridad mecánica, grado de deterioro y envejecimiento, contaminación por organismo 

patógenos (Ministerio de agricultura, pesca y alimentación, 2010 pp. 2-10). 

 

Longevidad: Es el tiempo que puede mantenerse viable en unas determinadas condiciones de 

temperatura y contenido de humedad, corresponde a un parámetro que permite clasificar a las 

plantas, en función de su longevidad se encuentran tres grupos de plantas: plantas anuales que 

una duración de una temporada es decir un año, plantas bienales con una duración de dos 

temporadas correspondientes a dos años y plantas perennes con una duración de más de dos años 

(Ministerio de agricultura, pesca y alimentación, 2010 pp. 2-10). 

 

2.7. Propagación sexual 

 

Existen algunos inconvenientes respecto a la calidad genética y disposición de cantidades de 

semillas de caoba debido a la disminución de germinación y viabilidad, este factor afecta de 

manera directa a los reforestadores. En el caso de la caoba, la semilla puede ser almacenada de 

forma temporal a corto plazo con un porcentaje de humedad de 4 a 5%, en envases plásticos, a 

una temperatura constante de 15°C (Carranza, et al., 2013 pp. 4-6).. 

 

La germinación de las semillas de esta especie es rápida, inicia a los 13 a 17 días, con un periodo 

de 10 días de duración. Tomando en cuenta que los ecosistemas hoy en día son considerados 

como los más amenazados a nivel mundial, varias entidades del sector público y privado deciden 

tomar medidas que contribuyan a la reducción de la cantidad de deforestación, con la finalidad de 

recuperar espacios de vegetación, una de las acciones comunes y de gran utilidad es la recolección 

de semillas de especies forestales que permitan la propagación y efectuar mejoras genéticas 

(Carranza, et al., 2013 pp. 4-6). 

 

2.7.1. Dormancia de la semilla 

 

Considerado como el estado natural que sucede en las semillas durante sus procesos evolutivos. 

Mecanismo de supervivencia o adaptación a diferentes condiciones ambientales extremas con el 

fin de evitar la muerte del embrión (INATEC, 2016 p. 10). 
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2.8. Propagación asexual 

 

Es un modo de reproducción de árboles frutales, ornamentales y forestales.  Mismo que logra 

heredar el 100 % del material genético de los individuos ya sea estos plantas dominantes o plus. 

Esto se puede dar por medio de estacas, estolones, raíces, rebrotes etc (INATEC, 2016 p. 18).  

 

2.9. Tratamientos pre germinativos 

 

Es un proceso para romper la latencia de las semillas que consiste en ablandar, perforar, rasgar o 

abrir la capa superficial sin dañar el embrión ni el endospermo con la finalidad de acelerar los 

aspectos fisiológicos de la semilla en condiciones adversas donde no se encuentra lista en su 

totalidad para germinar, la preparación se lo realiza hasta un nivel determinado en el momento 

adecuado y se la regresa al estado normal de disecación, el detalle se lo aplica bajo el 

cumplimiento de las especificaciones (Incotec, 2022 p. 10). 

 

2.9.1. Agua al ambiente  

 

Consiste en sumergir las semillas en agua durante 24 horas previas a la siembra, a una temperatura 

ambiente. Es uno de los que permite la activación de procesos metabólicos que permiten obtener 

las semillas hidratadas, mecanismos de reparación y aparición de la radícula facilitando un 

desarrollo rápido en la germinación (Montoya, 2021 pp. 44-46). 

 

2.9.2. Agua de coco 

 

Es uno de los tratamientos más efectivos, puesto que promueve un nivel alto en la germinación, 

consiste en la inmersión de las semillas en agua de coco. Esta agua contiene ácido giberélico lo 

cual permite incrementar la tasa de germinación de las semillas e impulsar el desarrollo de las 

raíces en esquejes y plántulas, además mantiene citoquininas, es decir hormonas que promueven 

la división celular y fomentar el crecimiento de brotes y raíces, se debe colocar cierta cantidad de 

agua de coco por cada litro de agua  (Patiño, et al., 2011 pp. 4-7). 

 

2.9.3. Importancia de los tratamientos pre germinativos 

 

Estos tratamientos tienen un impacto positivo para aquellas semillas que se encuentran atrofiadas 

y no puede seguir con el proceso de germinación, ante lo cual ayuda al retraso de la senescencia, 

favorecer la formación de células de la raíz, por ende, el desarrollo de meristemas apicales y 

translocación de nutrientes. Para las semillas de especies forestales de contextura dura es eficiente 
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el lijado de las semillas y la aplicación de ácido sulfúrico asegurando mejores resultados. Entre 

los que se tienen tratamientos más eficaces posibles se encuentran métodos biológicos, físicos, 

calor seco y remojado en agua o soluciones químicas (Solano, 2020 pág. 7). 

 

2.10. Sustratos 

 

Se denomina sustrato a todo material sólido de producción natural o síntesis residual siendo estos 

minerales u orgánicos que posteriormente son colocados en un respectivo recipiente de manera 

pura o combinado con otros de sus similares, estos se adhieren en el sistema reticular de la 

plantación constituyéndose en su soporte donde sucede el anclaje de los nutrientes a asimilar 

(Manzaba, 2022 p. 23). 

 

2.10.1. Importancia de los sustratos  

 

La utilización de sustratos influye significativamente en la conservación de nutrientes que sirven 

como fuente para el desarrollo de las especies vegetativas. Esta retención de sustancias ricas en 

propiedades importantes para el crecimiento de la planta se puede presentar en su composición 

original o combinados a escala química mejorando la acción organoléptica del entorno natural 

(Manzaba, 2022 p. 23). 

 

2.10.2. Características de un buen sustrato 

 

Para la obtención de buenos resultados depende de varios factores, es necesario elegir un sustrato 

que se ajuste a las condiciones ideales de las semillas dependiendo de las especies. A 

continuación, se presentan algunas de las características que deben contener tanto propiedades 

físicas como las propiedades químicas (InfoAgro, 2017 págs. 1-2). 

 

Propiedades físicas: Un sustrato de calidad posee gran capacidad de retención de agua, adecuado 

suministro de aire una buena distribución del tamaño de las partículas con baja densidad aparente 

y Estructura estable (InfoAgro, 2017 pág. 1). 

 

Propiedades químicas: una adecuada capacidad de intercambio catiónico con suficiente nivel de 

nutrientes cuyo pH sea constante y baja velocidad de descomposición (InfoAgro, 2017 pág. 1). 

 

Otras propiedades: mayor productividad y disponibilidad, Coste menor de inversión, facilidad 

para combinar y desinfectar; además que este mantenga su estructura frente a factores externos 

ya sean estos físicos, químicos y ambientales (InfoAgro, 2017 pág. 1). 
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2.10.3. Tipos de sustratos 

 

Tamo de arroz: Corresponde a un subproducto del proceso de molienda del grano de arroz, como 

sustrato actúa con la finalidad de retener la humedad en macetas y almácigos. Contiene nutrientes 

relevantes como fósforo y potasio; cuando se mezcla con la tierra y abono retrasa la compactación 

o el endurecimiento del suelo, promoviendo un desarrollo de las raíces de cada planta. Otra de las 

funciones es aumentar la actividad macro y microbiológica de la tierra, ayuda a corregir la acidez 

del suelo, todos estos factores favorecen un crecimiento de las plantas de manera uniforme (Rojas, 

2020 pp. 1-2). 

 

Tierra negra: Es de gran utilidad para conservar cualquier cultivo de plantas, contiene nutrientes 

que facilitan un crecimiento y desarrollo constante, a diferencia de otras tierras, esta es capaz de 

retener suficiente agua, son efectivas para la circulación de las raíces, de este modo la planta crece 

en condiciones favorables y saludables (Coddica, 2018 p. 1). 

 

Arena de río: Es una de las sustancias que es utilizada con mayor frecuencia para la combinación 

de sustratos, por lo general se lo emplea en pequeñas cantidades, la arena no contiene elementos 

nocivos como: sales, arcillas o plagas y su granulometría es muy final, que va desde 0-8 a 1mm 

de diámetro, su textura permite drenar el exceso de agua después de un riego, facilita la retención 

de la humedad y la extracción de las plántulas (Alternativa ecológica, 2017). 

 

2.11. Indicadores morfológicos de las plántulas en el vivero 

 

La morfología de una planta en un vivero comprende una serie de características genéticas, 

condiciones ambientales y prácticas de cultivo, es decir todos los factores de supervivencia, es 

necesario considerar parámetros que permitan la evaluación de la calidad, aplicando el estudio 

respectivo se obtendrán características de calidad de manera cuantitativa (Quiroz, et al., 2015 pp. 42-

45). 

 

2.11.1. Diámetro de cuello DAC 

 

Es una variable que indica la capacidad de traslado de agua hacia la parte superior, así como la 

resistencia mecánica y tolerancia de altas temperaturas del suelo, usualmente es expresada en 

(mm), los indicadores que permiten establecer la calidad de una planta son: la altura, el diámetro 

de cuello y el peso fresco de la planta, cabe recalcar que mientras mayor dimensiones tenga el 

diámetro y el peso, la planta tendrá una mejor calidad (Quiroz, et al., 2015 p. 43). 
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2.11.2. Altura 

 

Es una variable la cual se relaciona con la capacidad fotosintética y su superficie de transpiración, 

para el caso de las plantas que tienen mayor altura tienen la ventaja de lidiar con la vegetación 

competidora; sin embargo, implica una buena salud fisiológica y un sistema radicular adecuado, 

la cual es expresada en centímetros (Quiroz, et al., 2015 p. 43). 

 

2.11.3. Razón del diámetro de cuello DAC con la altura 

 

La relación que mantiene entre la altura y el diámetro de cuello es definido como índice de 

esbeltez y permite conocer el balance que posee la planta, cuando los valores van desde 5 a 10 

indican que existe una mejor calidad de planta, en caso de que se obtenga un valor superior a 10, 

se asume que es una planta muy alta, en cuanto al diámetro de cuello DAC se pueden obtener 

valores menores a 5, valor que indica que posee baja altura respecto al DAC (Quiroz, et al., 2015 p. 

43). 

 

2.12. Marco conceptual 

 

Tratamientos de semillas: se refiere al uso de aplicaciones y procesos en las semillas antes de la 

siembra esta acción se realiza para proteger y mejorar la consolidación de cultivos saludables en 

espacios controlados (Croda, 2021). 

 

Sustratos: se considera a todo material sólido distinto del suelo in situ, puede ser de origen 

natural, de síntesis o residual, mineral u orgánico, el cual es colocado en un contenedor, en forma 

pura o en mezcla, esta composición de materia permite el anclaje del sistema radicular, 

desempeñando un papel de soporte para la planta y que puede intervenir o no en la nutrición 

vegetal (Agroequipos Del Valle, 2018). 

 

Climatización de las plantas: consiste en transferir plantas completas producidas in vitro a un 

ambiente diferente o externo. (Haygert, et al., 2017). 

 

Este procedimiento se va modificando gradualmente y se debe realizar con precaución para 

minimizar el estrés en esta etapa y maximizar la supervivencia, es importante manejar 

adecuadamente la humedad relativa del aire, las condiciones del sustrato, la temperatura y la luz 

(Haygert, et al., 2017). 
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2.13. Estadística  

 

Herramienta cuyo método científico basado en el análisis matemático la cual permite obtener 

conocimientos y decisiones. Matemáticamente la estadística es considerada como ciencia o 

método científico mediante la colección de datos (Reverte, et al., 2013 p. 1). Con el fin de tomar 

decisiones en un negocio y la economía (Wlliams, 2008 pp. 3-4).  

 

2.14. Costo de producción  

 

Considerado como el valor monetario empleado en un lapso de tiempo para la elaboración y 

servicios los cuales se pueden recuperarse (Bautista, 2019 p. 8).  

 

2.14.1. Costos variables 

 

Valores variables que aumentan o disminuyen en la producción de un producto o servicio; en la 

producción estos valores serán siempre constantes (Busines, 2020 p. 1). En temas de economía los 

costos variables siempre serán variables es decir costos variables son costos que cambian a 

medida que cambia el volumen (Busines, 2020 p. 1). 

 

2.14.2. Costos fijos 

 

Valores independientes al volumen de producción. Y llegan a basarse en el tiempo, cantidad 

producida o vendida por una empresa. Conocidos como gastos generales (Busines, 2020 p. 1). 

 

2.15. Caja de flujo y retorno 

 

El flujo de caja es una herramienta que permite determinar la rentabilidad que cualquier tipo de 

inversión (Bancoldex, 2016 pp. 2-8), en un negocio, empresa o persona natural, donde se reporta los 

ingresos y salidas del capital cuyo objetivo es indicar la acumulación de activos (Bancoldex, 2016 

pp. 2-8).  
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CAPÍTULO III 

 

3. MARCO METODOLÓGICO 

 

3.1. Materiales y métodos 

  

3.1.1. Localización del ensayo  

 

El presente trabajo de investigación se realizó en un vivero temporal ubicado en la provincia de 

Chimborazo, Cantón Penipe, dentro de la parroquia la Candelaria a 80 km de su cabecera 

Cantonal. 

 

 

Ilustración 1-3: Mapa de zonificación del ensayo 

Realizado por: Loja J., 2023 

 

3.1.2. Ubicación geográfica  

 

La parroquia Candelaria se encuentra ubicado geográficamente en un rango altitudinal de 5000 a 

2.200 m s.n.m., con una latitud de 777117 y una longitud de 9820082 (INHAMI, 2019 pp. 5-9). 
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3.1.3. Características climáticas 

 

Según los datos recopilados por  el  (INHAMI, 2019 pp. 5-9); citados por  (Muñoz, et al., 2014 pp. 1-14), 

esta zona posee una precipitación media anual de  1000 - 2000 mm, temperatura promedio de 10 

a 14 °C y una humedad relativa del 80 %. 

 

3.2. Materiales  

 

Durante la investigación se utilizaron los siguientes materiales: 

 

3.2.1. Sustratos  

 

Arena de rio, abono orgánico, tamo de arroz y tierra negra.  

 

3.2.2. Material genético 

 

Semilla de caoba (Swietenia macrophylla) 

 

3.2.3. Materiales de oficina  

 

Borrador, computadora (Microsoft Windows 10 Hom), hojas, impresora HP, libreta, lápiz, regla. 

  

3.2.4. Materiales de campo 

 

Azadón, carretilla, datalogger, pala, fundas, regadera, termómetro, vitavax y zaranda.  

 

3.3. Metodología  

 

3.3.1. Diseño experimental 

 

3.3.1.1. Tipo de diseño experimental 

 

Se utilizó un diseño de bloques completamente al azar (DBCA), con arreglo bifactorial, con cuatro 

tipos de sustratos y tres tratamientos pre germinativos, con 12 tratamientos y cuatro repeticiones 

y un total de 144 unidades experimentales.  

 

SST = SSA + SSB + SSAB + SSE 
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Tratamiento = factor A  (sustratos) + factor B (Tratamientos pre germinativos ) + interacción AB. 

 

                       Tabla 1-3: Fuente de variación 

Fuente de variación Formula  Grados de libertad 

Factor A  fa-1 3 

Factor B fb-1 2 

Bloques o repeticiones  (bloq - 1) 3 

Factor A x Factor B   (fa-1)(fb-1) 6 

Error  n-1(bt) 33 

Total  nbtps-1 47 

                                 Realizado por: Loja J., 2023 

 

3.3.1.2. Especificaciones de Campo Experimental  

 

• Número de tratamientos: 12  

• Número de repeticiones: 4  

• Número de unidades experimentales: 48 

• Número de plantas por tratamiento: 3 

• Número total de plantas: 144 

• Número de plantas a evaluar: 12/ tratamiento  

• Número total de plantas evaluadas: 144 

• Área de estudio: 1,5 m x  1,5 m = 3 m2 

 

3.3.1.3. Factores de estudio 

 

• Factor A : Tipos de sustratos 

•  

A1 Sustrato 1:  Arena de río 100% 

 

A2  Sustrato 2 : Arena de rio (25%), Tierra negra (25%) , Tamo de arroz (25%)  y Abono orgánico 

(25%) 

 

A3 Sustrato 3 : Arena de rio (50%) , Tierra negra (30%),  Tamo de arroz (10%) y Abono orgánico 

(10%)  

 

A4 Sustrato 4 : Arena de rio (10%) , Tierra negra (50%) , Tamo de arroz (5%)  y Abono orgánico 

(35%). 
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• Factor B: Tratamientos pregerminativos  

B1 Sin Agua. 

B2 Agua de coco por 24 horas. 

B3 Agua al ambiente por 24 horas. 

 

3.3.2. Tratamientos  

 

Tabla 2-3: Tabla de tratamientos evaluados en el estudio de Caoba ( Swietenia macrophylla 

KING). 

Tratamientos  Códigos  Descripción 

T1 (Testigo) A1B1 Semillas sin ningún tratamiento pregerminativos + arena de rio 100% como 

principal sustrato. 

T2 A1B2 Arena de río 100% + con semillas remojadas en agua de coco por 24 horas. 

T3 A1B3 Arena de río 100% + con semillas remojadas en agua al ambiente por 24 horas. 

T4 A2B1 Arena de rio (25%), Tierra negra (25%) , Tamo de arroz (25%)  y Abono orgánico 

(25%) + con semillas sin ningún tratamiento pre germinativo. 

T5 A2B2 Arena de rio (25%), Tierra negra (25%) , Tamo de arroz (25%)  y Abono orgánico 

(25%) + con semillas sumergidas en agua de coco por 24 horas. 

T6 A2B3 Arena de rio (25%), Tierra negra (25%) , Tamo de arroz (25%)  y Abono orgánico 

(25%) + con semillas sumergidas en agua al ambiente por 24 horas. 

T7 A3B1 Arena de rio (50%) , Tierra negra (30%),  Tamo de arroz (10%) y Abono orgánico 

(10%) + con semillas sin ningún tratamiento pre germinativo. 

T8 A3B2 Arena de rio (50%) , Tierra negra (30%),  Tamo de arroz (10%) y Abono orgánico 

(10%) + con semillas remojadas en agua de coco por 24 horas. 

T9 A3B3 Arena de rio (50%) , Tierra negra (30%),  Tamo de arroz (10%) y Abono orgánico 

(10%) + con semillas sumergidas en agua al ambiente por 24 horas. 

T10 A4B1 Arena de rio (10%) , Tierra negra (50%) , Tamo de arroz (5%)  y Abono orgánico 

(35%) + con semillas sin ningún tratamiento pre germinativo. 

T11 A4B2 Arena de rio (10%) , Tierra negra (50%) , Tamo de arroz (5%)  y Abono orgánico 

(35%) + con semillas remojadas en agua de coco por 24 horas. 

T12  A4B3 Arena de rio (10%) , Tierra negra (50%) , Tamo de arroz (5%)  y Abono orgánico 

(35%) + con semillas sumergidas en agua al ambiente por 24 horas. 

Realizado por: Loja J., 2023 

 

3.4. Metodología de la investigación 

Para el inicio de este trabajo de investigación se procedió a la construcción de un vivero temporal 

cuya cubierta fue totalmente hecha de plástico para incrementar la temperatura. Con un área de 

24 m2, mismo que se distribuyó para cada tratamiento. 
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Dentro de las actividades previas al cumplimiento de los objetivos se realizó: 

• La selección: las semillas fueron adquiridas en el vivero, Forestal Plants en la provincia de 

Orellana, las cuales fueron seleccionadas retirando materiales inertes, semillas extrañas, 

deformes e incompletas. 

 

• Para la desinfección de las semillas se utilizó Vitavax 200 (carboxin + tiran), en una solución 

de 2 g/l, durante 30 minutos antes de la siembra con el fin de evitar afecciones por agentes 

patógenos. 

 

Aplicación de los tratamientos pre germinativos seleccionados para el ensayo. 

 

• Para el tratamiento uno (testigo), no se aplicó ningún tratamiento pre-germinativo.   

 

• Para aquellos tratamientos con agua de coco se utilizó 100 ml en el cual se sumergió las 

semillas en un periodo de 24 horas. De igual manera en aquellos tratamientos con agua al 

ambiente a, se utilizó 100 ml con un periodo de inmersión por 24 horas.  

 

• La adquisición de los sustratos fue realizada en el vivero el Picaflor, las cuales fueron 

desinfectados en agua a una temperatura de 100 °C en cubetas de 10 litros por 48 horas, 

dejando secar y enfriar. 

 

• Para la preparación de los sustratos compuestos, previamente se procedió a cernir tanto la 

arena de río, tierra negra, tamo de arroz y el abono orgánico (estiércol) con el fin de eliminar 

pedregosidad, grumos y raíces existentes en el sustrato (Tabla 10-3). 

 

• Enfundado de los sustratos compuestos; se utilizó fundas de polietileno de 5x7 cm de color 

negro con agujeros para una mejor retención del calor (Fototropismo) y drenaje. Los 

tratamientos fueron distribuidos en una cama de 1,50 x 1,50 metros.  

 

• Riego: En cuanto al riego se aplicó considerando los requerimientos hídricos de cada 

tratamiento.  

 

• Siembra: Se cubrió el embrión con el sustrato dejando el ala descubierta en la superficie con 

el fin de evitar problemas de pudrición en la semilla. Para el manejo de malezas se la hizo 

manualmente en caso de requerirla oportunamente. 
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3.5. Métodos de evaluación 

 

3.5.1. Para la ejecución del primer y segundo objetivo se utilizó la siguiente metodología 

 

3.5.1.1. Porcentaje de Germinación y Emergencia 

 

Se realizó la evaluación del porcentaje de germinación mediante la toma de datos a partir de los 

35 días después del inicio de la germinación. Además, se determinó porcentaje de supervivencia 

a los 45 días. 

%𝐸 =  
𝑁𝑜.  𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑒𝑚𝑒𝑟𝑔𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑢𝑙𝑡𝑖𝑚𝑜𝑚 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑜

𝑁𝑜.  𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 
𝑋 100 

Fuente: (López, et al., 2016 p. 138)   

Realizado por: Loja J., 2023 

 

3.5.1.2. Porcentaje de sobrevivencia  

 

Se obtuvo el porcentaje de supervivencia de cada uno de los tratamientos, hasta los  15, 30 y 45 

días. 

%𝑆𝑉 =  
𝑁𝑜.  𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑣𝑖𝑣𝑎𝑠

𝑁𝑜. 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑣𝑖𝑣𝑎𝑠 + 𝑁𝑜. 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑚𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎𝑠
𝑋 100 

Fuente: (Barreto, 2015 p. 9) 

Realizado por: Loja J., 2023 

 

3.5.1.3. Altura de la planta 

 

Se evaluó la altura de la planta mediante el uso de un flexómetro cada 15, 30 y 45  días, tomando 

los datos a partir del cuello de la planta hasta su ápice. 

 

3.5.1.4. Diámetro altura del cuello (Dac) de la planta 

 

Se evaluó el diámetro a la altura del cuello de la planta (DAC) mediante el uso de pie de rey 

digital cada 15, 30 y 45 días; para la medición de esta variable los datos fueron tomados a la base 

del cuello de la planta. 

 

3.5.1.5. Número de foliolos 

 

La evaluación del número de hojas verdaderas fue realizada mediante el conteo de cada una de 

las plántulas en un periodo de evaluación a los 15, 30 y 45 días. 
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3.5.2. Análisis estadístico y pruebas de significancia 

 

El análisis de varianza se realizó mediante el software Infostat estudiantil, con el fin de verificar 

si los datos recolectados cumplen con los supuestos de normalidad se aplicó la prueba de Shapiro 

Wilks; para la homocedasticidad se aplicó Levene. Para normalizar los datos de los porcentajes 

se hizo la transformación de Bliss. 

 

Para aquellos datos que demuestren normalidad se aplicó un análisis de varianza (ADEVA), para 

las distintas medias con el fin de determinar el grado de significancia entre los tratamientos; 

Interacciones (sustratos * Tratamientos pregerminativos) y bloques. Para la separación de medias 

se aplicó una prueba de Tukey al 0,05 %. Para los datos que no presentaron normalidad se utilizó 

pruebas no paramétricas de Friedman (DBCA). 

 

3.5.3. Para la ejecución del tercer objetivo se utilizó la siguiente metodología 

 

Para el Análisis económico de los tratamientos, se realizó bajo la metodología de (Perrin, et al., 1983 

pp. 25-37). 

 

• Se ordenaron los tratamientos en estudio, con el fin de determinar el costo variable por 

tratamiento; donde se consideraron el costo de los tratamientos pregerminativos, el costo por 

sustratos, costo de la semilla, mano de obra empleada por cada tratamiento y costo de las 

fundas de polietileno empleadas para las plántulas. 

 

• Para el cálculo del rendimiento total entre tratamientos se consideraron los porcentajes de 

supervivencia y la superficie en m2 por tratamiento establecido dentro del umbráculo (N º de 

plantas /m2). 

 

• Rendimiento total ajustado al 10 %; Se restó el rendimiento total con el valor determinado al 

10 %, para cada uno de los tratamientos. 

 

• Para la determinación del beneficio bruto por tratamiento se calculó en función al producto 

entre el costo por planta en el mercado y el rendimiento ajustado al 10 %. 

 

• El beneficio neto se determinó en base al beneficio bruto menos el costo variable de cada uno 

de los tratamientos en estudio. 
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• Para el análisis de dominancia se ordenaron los tratamientos de manera descendentes (de 

mayor a menor), en función a los costos variables. Aquellos valores negativos pertenecientes 

al beneficio neto por tratamiento fueron considerados valores dominados y no dominados 

aquellos valores positivos. 

 

• El cálculo de la tasa marginal de retorno se determinó en base a costo variable y beneficio 

neto de aquellos tratamientos cuyos valores son dominantes.  
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CAPÍTULO IV 

 

4. MARCO DE ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

  

4.1. Análisis e interpretación de resultados  

 

4.1.1. Temperatura y Humedad relativa en el interior del Vivero Temporal 

 

• Temperatura máxima:  38°C 

• Temperatura media:     26°C 

• Temperatura mínima:   13°C 

• Humedad relativa:      67,25% 

Los datos marcados dentro de vivero temporal indicaron un sitio adecuado, cuya temperatura 

media alcazaba los 26 a 38 °C, pese a la ubicación geográfica del sito en estudio. 

 

4.1.2. Porcentaje de Germinación a los 15 días de Swietenia macrophylla (Caoba) 

 

Según el análisis de varianza para la variable porcentaje de germinación en Swietenia 

macrophylla, los resultados presentaron diferencias altamente significativas indicando que hay 

un efecto en la germinación de la interacción sustratos * Tratamiento pregerminativos. El 

coeficiente de variación fue de 37,79 % (Anexo B). 

 

Tabla 3-4: Separación de medias (Tukey) del porcentaje de germinación, a los 15 días 

Sustratos* T. Pregerminativos    Medias       N       E.E.       Rangos 

T8    ( A3B2)      75% 4 9,18 A     

T12  (A4B3)       58,34% 4 9,18 A  B  

T11  (A4B2)      75% 4 9,18 A  B  

T5    (A2B2)      58,34% 4 9,18 A  B  

T2    (A1B2)     58,34% 4 9,18 A  B  

T6    (A2B3)      50% 4 9,18 A  B  

T3    (A1B3)    50% 4 9,18 A  B  

T4    (A2B1)     41,67% 4 9,18 A  B  

T7    (A3B1)     41,67% 4 9,18 A  B  

T10  (A4B1)      25% 4 9,18   B  

T1 Testigo(A1B1)    25% 4 9,18    B  

T9    (A3B3)      25% 4 9,18    B  

Medias Con Una Letra Común No Son Significativamente Diferentes (P > 0,05) 

  Realizado por: Loja J., 2023                         
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De acuerdo con la Tabla 3-4, se presentan los valores promedios del porcentaje de emergencia a 

los 15 días después de la germinación. Según la separación de medias. Tukey al 0,05% indica 2 

rangos (A y B). En el Rango A encontramos al T12, T11, T5, T2, T6, T3; adicionalmente el 

tratamiento T8 (Arena de rio (50%) , Tierra negra (30%),  Tamo de arroz (10%) y Abono orgánico 

(10%) +semillas sumergidas en agua de coco por 24 horas); con una media de 58,34 % y 75% 

respectivamente. En el rango (B), con los porcentajes más bajos de germinación se encuentra en  

tratamiento 1 “Testigo”; T9 y T10 compuesto de (semillas sin ningún tratamiento pregerminativos 

y arena de rio como principal sustrato); (arena de rio (50%) , tierra negra (30%),  tamo de arroz 

(10%) y abono orgánico (10%) + semillas sumergidas en agua al ambiente por 24 horas.) y arena 

de rio (10%) , tierra negra (50%) , tamo de arroz (5%)  y abono orgánico (35%), con semillas sin 

ningún tratamiento pregerminativo respectivamente, con un  porcentaje inferior  de germinación 

del 25 %. 

 

4.1.3. Emergencia a los 30 y 45 días de Swietenia macrophylla (Caoba) 

 

Según el análisis de varianza del porcentaje de emergencia a los 30 días se encontró diferencias 

significativas (tabla 4-4); en la interacción sustrato* tratamientos pre germinativos con un valor 

de p (0,4062) mayor al 0,05 %. En cuanto al factor tratamientos pregerminativos existe 

significancia cuyo valor de p es menor a 0,05 % (tabla 6-4), demostrando que uno de los 

tratamientos en estudio se diferencia entre sus medias.   

 

          Tabla 4-4: Análisis de varianza del porcentaje de emergencia a los 30 días.  

Variable       N   R²  R² Aj  CV   
 

Transformación Bliss 48 0,38 0,12 34,61 % 
 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

           F.V.                SC     Gl   CM    F   p-valor 

Modelo                       5390,6 14 385,04 1,47 0,1784 

Bloques                      625,73 3 208,58 0,79 0,5055 

Sustratos                    1187,19 3 395,73 1,51 0,2306 

Trat. pregerminativos    1909,82 2 954,91 3,64 0,0373 

Sustratos*Trat. Pregerminativos 1667,86 6 277,98 1,06 0,4062 

Error                        8658,55 33 262,38              

Total                        14049,15 47                     

               Realizado por: Loja J., 2023 

 

 

 



  

29 

       Tabla 5-4: Separación de media del porcentaje de emergencia a los 30 días. 

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=14,05267 

Error: 262,3802 gl: 33 

Tratamientos pregerminativos Medias n  E.E.  Rangos  

B2 (Agua de coco por 24 horas )                62,50% 16 4,05 A     

B3 (Agua al ambiente por 24 horas )                      50% 16 4,05   B  

B1  (Sin agua)                    41,67% 16 4,05    B  

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

         Realizado por: Loja J., 2023 

 

Mediante la separación de media al 0,05 %; según Tukey se encontró dos rangos (A y B), con 

relación al porcentaje de germinación a los 30 días. Donde el factor tratamiento pregerminativo a 

base de agua de coco por 24 horas; muestra una media superior a los demás tratamientos con un 

valor de 62,50 % (tabla 5-4). Evidenciando un mejor comportamiento de caoba en cuanto a la 

germinación a base de este tipo de tratamientos pregerminativos. 

 

   Tabla 6-4: Análisis de varianza del porcentaje de emergencia a los 45 días. 

Variable    N   R²  R² Aj  CV   
 

Transformación  Bliss % 48 0,57 0,39 34,35 % 
 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

           F.V.                 SC    Gl   CM     F   p-valor 

Modelo                       11349,03 14 810,64 3,15 0,0034 

Bloques                      838,97 3 279,66 1,09 0,3687 

Sustratos                    5066,42 3 1688,81 6,56 0,0013 

Trat. germinativos    4679,02 2 2339,51 9,08 0,0007 

Sustratos*Trat. Pre-germinativos 764,63 6 127,44 0,49 0,0017 

Error                        8499,96 33 257,57              

Total                        19848,99 47                      

    Realizado por: Loja J., 2023 

 

A los 45 días de evaluación en cuanto al porcentaje de germinación se pudo evidenciar en base al 

análisis del Anova, diferencias significativas, cuyo valor de p fue de 0,0017 (tabla 6-4). 

demostrando que existe efectos entre las interacciones sustratos *tratamientos pregerminativos. 
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 Tabla 7-4: Porcentaje de emergencia a los 45 días. 

Sustratos* T. 

Pregerminativos 

Medias N E.E.  

Rangos 

T11 (A4B2) 75% 4 9,18 A 
 

 

T12 (A4B3) 63,55% 4 9,18 
 

B  

T8 (A3B2) 58,68% 4 9,18 
 

B  

T5 (A2B2) 53,82% 4 9,18 
 

B  

T2 (A1B2) 45% 4 9,18 
 

B  

T10 (A4B1) 45% 4 9,18 
 

B  

T6 (A2B3) 45% 4 9,18 
 

B  

T4 (A2B1) 41,67% 4 9,18 
 

B  

T3 (A1B3) 41,67% 4 9,18 
 

B  

 T9 (A3B3) 25% 4 9,18 
  

C 

 T1 (A1B1) 25% 4 9,18 
  

C 

 T7 (A3B1) 25% 4 9,18 
  

C 

Medias Con Una Letra Común No Son Significativamente Diferentes (P 

> 0,05) 

                   Realizado por: Loja J., 2023 

 

De acuerdo con la Tabla 7-4, se presentan los valores promedios del porcentaje de emergencia de 

las semillas de caoba a los 45 días después de la germinación. Según Tukey al 0,05%; se encontró 

3 rangos (A, B y C).En el rango A se encuentra el tratamiento 11 (A4B2), compuesto de arena de 

rio (10%) , tierra negra (50%) , tamo de arroz (5%)  y abono orgánico (35%), cuyas semillas 

fueron sumergidas en agua de coco por 24 horas con una media de 75 %, adicionalmente: en el 

rango B se encuentran los tratamientos T12, T5, T8, T2, T10, T6, T4 y T3 y en el tercer rango 

(C), se encuentra en T1 “Testigo”, T7 y T9 con el menor porcentaje de germinación del 25 %. 

 

4.1.4. Resumen de los resultados del porcentaje de germinación. 

 

          Tabla 8-4: Tabla resumen del porcentaje de germinación a los 15, 30 y 45 días.  

Factor B 
Tratamiento 

pregerminativos 

15 días 30 días 45 días 

Semillas semillas semillas 

B1 Sin agua 16 22 23 

B2 Agua de coco  29 30 32 

B3 Agua al ambiente 23 24 23 

               Realizado por: Loja J., 2023 
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La tabla 8-4 indica el número de semillas germinadas al final de la evaluación; donde se muestra 

que el tratamiento pregerminativo cuyas semillas fueron sumergidas en agua de coco por 24 horas, 

muestran un mejor comportamiento en la germinación. Con un total de 32 semillas germinadas 

de las 48 plantadas muestra superioridad con los demás tratamientos pregerminativos. El 

tratamiento 11 compuesto de (A4B2), arena de rio (10%), tierra negra (50%), tamo de arroz (5%)  

y abono orgánico (35%), cuyas semillas fueron sumergidas en agua de coco por 24 horas, alcanzó 

81,18 % de germinación al final del periodo de evaluación. 

 

4.1.5. Altura(cm) a los 15 días después de su germinación de Swietenia macrophylla 

 

Según el análisis de varianza ANOVA. (Anexo D), se determinó que no existe significancia entre 

bloques y los tratamientos en sus respectivas interacciones (Sustrato*Tratamientos 

pregerminativos), es decir se demuestra homogeneidad en sus tratamientos y el promedio se 

acerca a sus medianas, Cuyo coeficiente de variación fue de 25,8 %, cumpliendo con los supuestos 

de normalidad. 

 

4.1.6. Diámetro DAC (mm) a los 15 días después de su germinación en Swietenia macrophylla 

 

Según el análisis de varianza ANOVA. (Anexo F), se determinó que no existe significancia entre 

sus respectivas interacciones (Sustrato*Tratamientos pregerminativos), en cuanto al diámetro 

altura del cuello (DAC) a los 15 días de la primera evaluación, indica que no existe diferencia 

entre sus medias. Cuyo coeficiente de variación fue de 28,31 %, aun cumpliendo con los supuestos 

de normalidad. 

 

4.1.7. Número de foliolos a los 15 días después de su germinación de Swietenia macrophylla 

 

En cuanto al análisis de varianza de la variable número de hojas (Anexo H), se pudo determinar 

que no existió diferencias significativas entre tratamientos en sus respectivas interacciones 

(Sustrato*Tratamientos pregerminativos). Encontrando homogeneidad entre los datos, el 

promedio se acerca a sus medianas. El coeficiente de variación de nuestros datos fue de 27,06 %, 

cumpliendo con los supuestos de normalidad (Anexo G). 

 

4.1.8. Altura(cm) de las plantas a los 30 días después de su germinación 

 

Según el análisis de varianza ANOVA. (Anexo J), a los 30 días el crecimiento en cuanto a su 

altura no existió diferencias significativas entre bloques y los tratamientos en sus respectivas 
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interacciones (Sustrato*Tratamientos pregerminativos). Demostrando que hasta esta etapa de 

desarrollo las medias son similares entre tratamientos, el coeficiente de variación fue de 23,3 %. 

 

4.1.9. Altura(cm) de las plantas a los 45 días después de su germinación 

 

Según el análisis de varianza para la variable altura evaluada a los 45 días de haber germinado las 

plantas de Swietenia macrophylla.  

 

Se obtuvo diferencias altamente significativas entre sus tratamientos, (Interacciones: sustratos * 

Tratamiento pregerminativos), por esta razón se procedió a realizar la prueba de separación de 

medias. El coeficiente de variación fue de 22,62 % (Anexo K). 

 

              Tabla 9- 4: Separación de medias (P. Tukey) al 5% de la Altura, a los 45 días 

Tratamientos  Sustrato*Trat. 

Pregerminativos 

     Medias (cm) n  E.E.       

T11       A4B2 22,81      4 1,1 A     

T8       A3B2 11,2      4 1,1 A  B  

T12        A4B3 10,71      4 1,1 A  B  

T5      A2B2 9,83      4 1,1    B  

T7       A3B1 9,8      4 1,1    B  

T3        A1B3 9,54      4 1,1    B  

T2        A1B2 9,33      4 1,1    B  

T4       A2B1 9,21      4 1,1    B  

T10        A4B1 9,14      4 1,1    B  

T6       A2B3 8,66      4 1,1    B  

T9        A3B3 7,08      4 1,1    B  

T1(Testigo)        A1B1 6,45      4 1,1    B  

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
 

                  Realizado por: Loja J., 2023 

 

La tabla 9-4, presenta los valores promedios de la altura a los 45 días después de su germinación. 

Según Tukey al 0,05%; se encontró 2 rangos (A y B). En el rango A el tratamiento 11 (Arena de 

rio (10%), Tierra negra (50%), Tamo de arroz (5%) y Abono orgánico (35%) + semillas 

sumergidas en agua de coco por 24 horas.), presenta una media de 22,81 cm, superando a los 

demás tratamientos evaluados.  

 

En el rango (B), con una media menor a los tratamientos de este rango se encuentra el testigo con 

6,45 cm de altura. 
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4.1.10. Diámetro DAC (mm) a los 30 días de su germinación en Swietenia macrophylla 

 

De acuerdo con el análisis de varianza para la variable diámetro altura del cuello (DAC) a los 30 

días, los resultados no presentaron diferencias significativas para los factores sustratos y 

tratamientos pregerminativos. El coeficiente de variación fue de 23,34 % (Anexo M). 

 

4.1.11. Diámetro DAC (mm) a los 45 días de su germinación en Swietenia macrophylla 

 

Con el análisis de varianza aplicado a la variable diámetro altura de cuello a los 45 días, los 

resultados no presentaron diferencias significativas para los tratamientos (sustrato*tratamientos 

pregerminativos. El coeficiente de variación fue de 24,34 %. 

Tabla 10-4: Análisis de varianza de la variable diámetro altura del cuello (DAC) a los 45 días. 

Variable     N   R²  R² Aj  CV   
 

DAC (mm) 45 días 48 0,33 0,05 24,34 % 
 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

           F.V.               SC  Gl  CM   F   p-valor 

Modelo                       2,84 14 0,2 1,16 0,3452 

Bloques                      0,27 3 0,09 0,52 0,6703 

Sustratos                    0,95 3 0,32 1,82 0,1628 

Trat. Pregerminativos    0,9 2 0,45 2,59 0,0898 

Sustratos*Trat. Pregerminativos 0,71 6 0,12 0,68 0,6655 

Error                        5,75 33 0,17              

Total                        8,59 47                   

Realizado por: Loja J., 2023 

 

4.1.12. Número de foliolos a los 30 días después de la germinación 

 

La tabla 11-4 indica la prueba de Friedman. Donde se obtuvo 3 rangos. En el rango A se 

encuentran el T11 compuesto de (arena de rio (10%), tierra negra (50%), tamo de arroz (5%) y 

abono orgánico (35%) + semillas sumergidas en agua de coco por 24 horas.)  y en el rango B se 

encuentra T12: compuesta de arena de rio (10%), tierra negra (50%), tamo de arroz (5%) y abono 

orgánico (35%) con semillas sumergidas en agua al ambiente por 24 horas respectivamente; 

presentando relevancia en cuanto al número de foliolos con una mediana de 6 hojas por planta. 
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Tabla 11-4:  Análisis de Friedman a los 30 días para el número de foliolos de Swietenia 

macrophylla. 

Prueba de Friedman 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T² P 

5,38 5,75 3,38 5,88   7 4,75 5,88   7 4,38  7 11,5 10,1 3,69 0,0017 

 

 

 

 

                    

 

 

                                      

 

  Realizado por: Loja J., 2023 

 

4.1.13. Número de foliolos a los 45 días después de la germinación 

 

La tabla 12-4 indica la prueba de Friedman. Donde se obtuvo 3 rangos. En el rango A se encuentra 

el T11 compuesto de (arena de rio (10%), tierra negra (50%), tamo de arroz (5%) y abono orgánico 

(35%) con semillas sumergidas por 24 horas en agua de coco; presentando relevancia en cuanto 

al número de foliolos con una mediana de 8 hojas por planta. 

 

En el rango B se encuentra el tratamiento 12: compuesta de arena de rio (10%), tierra negra (50%), 

tamo de arroz (5%)  y abono orgánico (35%) cuyas semillas fueron sumergidas en agua al 

ambiente por 24 horas respectivamente y T10 conformado por: arena de rio (10%), tierra negra 

(50%), tamo de arroz (5%) y abono orgánico (35%) cuyas semillas no fueron sometidas a un 

tratamiento pre germinativo; presentando una mediana de 7 hojas por planta; valores inferiores  a 

los demás tratamientos que se encuentran dentro del rango C. 

 

 

 

Tratamientos  Sustrato* Trat. 

Pregerminativos 

Mediana   Rangos 

   

T11 A4B2 6 A        

T12 A3B2 6 A       

T8 A4B3 5   B   

T5 A3B1 5   B   

T10 A1B2 5 
 

B   

T7 A4B1 5   B   

T4 A2B1 5 
 

B   

T2 A2B2  5    B   

T1 A1B1 5    B   

T6 A2B3 5    B   

T9 A3B3 5    B    

T3 A1B3 4       C 
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Tabla 12-4: Análisis de Friedman a los 45 días para el número de foliolos de Swietenia 

macrophylla   

Prueba de Friedman 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T² P 

5,25 4,13 4,88 4,88 6,3 5,13 6,25 7,38 4,63 8,75 11,75 8,75 3,9 0,001 

Mínima diferencia significativa entre suma de rangos = 13,199 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        . 

 

             Realizado por: Loja J., 2023 

 

4.1.14. Porcentaje de Supervivencia a los 45 días de Swietenia macrophylla  

 

Tabla 13-4: Análisis de varianza del porcentaje de supervivencia a los 45 días de evaluación 

Análisis de la varianza 
    

   Variable    N   R²  R² Aj  CV   
 

% Bliss Supervivencia 48 0,17 0 30,02 % 
 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 
  

           F.V.                SC     Gl   CM    F   p-valor 

Modelo                       4029,78 14 287,84 0,48 0,9264 

Bloques                      789,23 3 263,08 0,44 0,7252 

Sustratos                    1610,27 3 536,76 0,9 0,4516 

Tratamientos pregerminativos    202,31 2 101,16 0,17 0,8447 

Sustratos*Trat. pregerminativos 1427,97 6 237,99 0,4 0,8743 

Error                        19682,76 33 596,45              

Total                        23712,54 47                     

 Realizado por: Loja J., 2023 

 

Tratamientos  Sustrato* Trat. 

Pregerminativos 

Medianas  n           

T11 A4B2 8 4 A        

T10 A1B2 7 4   B     

T12 A3B2 7 4   B  
 

T8 A4B3 6 4     C  

T7 A4B1 6 4     C  

T5 A3B1 6 4     C  

T1 A1B1 6 4     C  

T6 A2B3 6 4     C  

T3 A1B3 6 4     C  

T4 A2B1 6 4      C  

T9 A3B3 6 4    
 

C   

T2 A3B2 6 4    
 

C 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,050) 
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Con el análisis de varianza aplicado a la variable porcentaje de supervivencia a los 45 días, los 

resultados no presentaron diferencias significativas para los tratamientos (sustrato*tratamientos 

pregerminativos. El coeficiente de variación fue de 30,02 %. 

 

 

                 Ilustración 2-4: Porcentaje de supervivencia evaluada a los 45 días. 

                     Realizado por: Loja J., 2023 

 

En el gráfico 2-4, se puede observar el porcentaje de supervivencia a los 45 días después de su 

germinación. Cuatro de los doce tratamientos no presento niveles de mortalidad. Cada uno de 

estos sustratos brindan las condiciones ideales para la adaptación y sobrevivencia de Swietenia 

macrophylla, cuyo porcentaje de supervivencia fue del 100 %; a diferencia del T3: compuesto de 

Arena de río 100% + semillas sumergidas en agua al ambiente por 24 horas; con un porcentaje 

del 66,7 %, de plántulas vivas al final de la evaluación y un 33,3% de plantas muertas. 

 

Cabe indicar que los mejores tratamientos contienen una mayor proporción de tierra negra y 

abono orgánico en su composición; como es el caso del T4; T9; T10; T11; sin embargo, en 

relación con el porcentaje de germinación algunos de estos tratamientos no resultan eficientes en 

la emergencia de la semilla (tabla 7-4). 

 

4.1.15. Resumen de los resultados de los parámetros dasométricos de la investigación  
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    Tabla 14-4: Resultados de los parámetros dasométricos de la investigación 

Factor A Altura 

(cm) 

Dac 

(mm) 

Número 

de 

foliolos 

A1: Arena de río 100% 8,439 1,58 5 

A2: Arena de rio (25%), Tierra negra (25%), Tamo de arroz 

(25%) y Abono orgánico (25%) 

9,235 1,70 6 

A3: Arena de rio (50%), Tierra negra (30%), Tamo de arroz 

(10%) y Abono orgánico (10%)  

9,350 1,63 6 

A4: Arena de rio (10%), Tierra negra (50%), Tamo de arroz 

(5%) y Abono orgánico (35%) 

11,880 1,95 7 

     Realizado por: Loja J., 2023 

 

La tabla 14-4 muestra el promedio general por factor a los 45 días de evaluación. Con 11,88 cm, 

1,95 mm y 7 hojas por planta. Demuestra que el mejor comportamiento en cuanto al desarrollo 

inicial con relación a su altura, diámetro y número de foliolos corresponde al sustrato (A4: 

Sustrato 4), compuesto por: arena de rio (10%), tierra negra (50%), Tamo de arroz (5%)  y abono 

orgánico (35%). Razón por la cual las interacciones (factor B2), agua de coco como tratamiento 

pregerminativo y el sustrato (factor A4), compuesto de arena de rio (10%), tierra negra (50%), 

tamo de arroz (5%) y abono orgánico (35%) con sus respectivos porcentajes correspondiente al 

T11. Al final de la evaluación demostró una mejor adaptabilidad en el crecimiento inicial de caoba 

con un promedio de 15,81 cm, 2,12 mm y 8 hojas por planta en cuanto a su altura, diámetro y 

número de foliolos.  

 

4.1.16. Análisis económico de la investigación  

 

4.1.16.1. Costos Variables por Cada Tratamiento  

 

Los costos variables se calcularon en base a los montos invertidos para cada tratamiento, por 

ejemplo; el porcentaje de cada sustrato utilizado, costo de los tratamientos pregerminativos, 

materiales de siembra, precio de las semillas y mano de obra. 

 

Observando que el tratamiento 5 mostro un mayor costo de inversión. A diferencia del testigo sin 

inmersión (T1), con 7,42 dólares y tratamiento 3 con 7,57 $. Mismos que muestran un margen de 

inversión relativamente menor a los demás tratamientos (tabla 15-4). 
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        Tabla 15-4: Costos variables por tratamientos evaluados 

Tratamientos Códigos Tratamientos 

pregerminativos  

Sustrato /m2 Costos 

variables/m2 

T1 A1B1 0,12 7,30 7,42 

T2 A1B2 1,62 7,30 8,92 

T3 A1B3 0,27 7,30 7,57 

T4 A2B1 0,12 14,05 14,17 

T5 A2B2 1,62 14,05 15,67 

T6 A2B3 0,27 14,05 14,32 

T7 A3B1 0,12 10,72 10,84 

T8 A3B2 1,62 9,70 11,32 

T9 A3B3 0,27 10,72 10,99 

T10 A4B1 0,12 12,01 12,13 

T11 A4B2 1,62 10,30 11,92 

T12 A4B3 0,27 12,01 12,28 

          Realizado por: Loja J., 2023 

 

4.1.16.2. Rendimiento y beneficio neto por tratamiento 

 

             Tabla 16-4: Rendimientos por tratamiento en función al número de plantas 

Tratamientos Códigos Plantas vivas  Superficie (Trat/m2) Rendimiento 

(Unid/m2 

T1 A1B1 3 0,25 12,00 

T2 A1B2 6 0,25 24,00 

T3 A1B3 4 0,25 16,00 

T4 A2B1 5 0,25 20,00 

T5 A2B2 7 0,25 28,00 

T6 A2B3 6 0,25 24,00 

T7 A3B1 4 0,25 16,00 

T8 A3B2 8 0,25 32,00 

T9 A3B3 4 0,25 16,00 

T10 A4B1 6 0,25 24,00 

T11 A4B2 10 0,25 40,00 

T12 A4B3 8 0,25 32,00 

                 Realizado por: Loja J., 2023 

 

El rendimiento se calculó en función a todas las plantas vivas y la superficie establecida para cada 

tratamiento. Observando en la tabla 16-4, el rendimiento más alto se encuentra en el tratamiento 

11. Compuesto de arena de rio (10%), tierra negra (50%), tamo de arroz (5%) y abono orgánico 

(35%), cuyas semillas fueron sumergidas en agua de coco por 24 horas., con un valor de 40 

unid/m2. 
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Tabla 17-4: Beneficio neto por cada tratamiento evaluado 

Trat Cod.  Rend. 

(Superfi

cie/m2) 

Rendimiento ajustado 

al 10% 

(Unidad/superficie) 

Costo/Plan

ta del 

mercado 

Ingreso 

Bruto  

Costos 

variables  

Beneficio 

Neto 

T1 A1B1 12,0 10,8 0,5 5,4 7,42 -2,02 

T2 A1B2 24,0 21,6 0,5 10,8 8,92 1,88 

T3 A1B3 16,0 14,4 0,5 7,2 7,57 -0,37 

T4 A2B1 20,0 18 0,5 9 14,17 -5,17 

T5 A2B2 28,0 25,2 0,5 12,6 15,67 -3,07 

T6 A2B3 24,0 21,6 0,5 10,8 14,32 -3,52 

T7 A3B1 16,0 14,4 0,5 7,2 10,84 -3,64 

T8 A3B2 32,0 28,8 0,5 14,4 11,32 3,08 

T9 A3B3 16,0 14,4 0,5 7,2 10,99 -3,79 

T10 A4B1 24,0 21,6 0,5 10,8 12,13 -1,33 

T11 A4B2 40,0 36 0,5 18 11,92 6,08 

T12 A4B3 32,0 28,8 0,5 14,4 12,28 2,12 

  Realizado por: Loja J., 2023 

 

El cálculo rendimiento ajustado de cada tratamiento fue determinado con una tasa del 10 %. En 

la cual se puede observar (tabla 17-4); valores de 18,00 $ y 6,08 $, tanto para el ingreso bruto y 

el beneficio neto respectivamente, correspondientes al tratamiento 11 conformado por arena de 

rio (10%), tierra negra (50%) , tamo de arroz (5%)  y abono orgánico (35%), cuyas semillas fueron 

sumergidas en agua de coco por 24 horas. Resultados más representativos en comparación a los 

demás tratamientos en estudio. 

 

4.1.16.3. Análisis de Dominancia entre Tratamientos 

 

El análisis de dominancia (Tabla 18-4); nos indica que los tratamientos; T8 (arena de rio (50%) , 

tierra negra (30%), tamo de arroz (10%) y abono orgánico (10%), cuyas semillas  fueron 

remojadas en agua de coco por 24 horas); T12 (arena de rio (10%), tierra negra (50%), tamo de 

arroz (5%)  y abono orgánico (35%); con semillas sumergidas en agua al ambiente por 24 horas); 

T2 (arena de río 100% + con semillas remojadas en agua de coco por 24 horas.) y T11 (arena de 

rio (10%), tierra negra (50%), tamo de arroz (5%) y abono orgánico (35%), cuyas semillas  fueron 

remojadas en agua de coco por 24 horas); son valores no dominados, ya que están definidos en 

función al mayor costo variable  y su beneficio neto calculado, para cada uno de los tratamientos. 
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         Tabla 18-4: Clasificación de los tratamientos por dominancia y no dominancia 

Tratamientos Códigos  Beneficios 

Netos ($) 

Costos Que 

Varían ($) 

Dominancia 

T5 A2B2 -3,07 15,67 D 

T6 A2B3 -3,52 14,32 D 

T4 A2B1 -5,17 14,17 D 

T12 A3B2 2,12 12,28 ND 

T10 A4B1 -1,33 12,13 D 

T11 A4B2 6,08 11,92 ND 

T8 A3B2 3,08 11,32 ND 

T9 A3B3 -3,79 10,99 D 

T7 A3B1 -3,64 10,84 D 

T2 A1B2 1,88 8,92 ND 

T3 A1B3 -0,37 7,57 D 

T1 A1B1 -2,02 7,42 D 

             Realizado por: Loja J., 2023 

 

4.1.16.4. Tasa de retorno marginal para cada tratamiento 

 

El análisis de la tasa de Retorno marginal está calculado en base a la última evaluación del 

porcentaje de emergencia a los 45 días. 

 

 Tabla 19-4: Análisis de la tasa de retorno marginal 

Trat Cod.  Costo 

Variable 

Beneficio 

Neto 

Costos netos 

marginales 

Beneficios 

netos 

marginales  

Tasa 

marginal 

de retorno  

T.R.M % 

T2 A1B2 8,92 1,88 
    

T8 A3B2 11,32 3,08 2,4 1,2 0,5 50% 

T11 A4B2 11,92 6,08 0,6 3 5 500% 

T12 A3B2 12,28 2,12 0,36 -3,96 -11 
 

  Realizado por: Loja J., 2023 

 

La tabla 19-4, muestra que el T11: compuesto de arena de rio (10%) , tierra negra (50%) , tamo 

de arroz (5%)  y abono orgánico (35%), cuyas semillas  fueron sumergidas en agua de coco por 

24 horas; fue el tratamiento que presentó mayor relevancia en todas las variables económicas 

estudiadas; con una Tasa de Retorno Marginal correspondiente al 500%; demuestra que este 

tratamiento resulta más rentable en la producción de plántulas de Caoba (Swietenia macrophylla 

KIG) 
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4.1.16.5. Tabla de resumen del análisis económico por tratamiento 

 

Tabla 20-4: Tabla resumen del análisis económico por tratamiento 

Trat. Cód. Costos 

variables/m2 

Rendimiento 

ajustado al 10% 

(Unid/superficie) 

Ingreso 

Bruto  

Beneficio 

Neto 

dominancia  T.R.M 

% 

T1 A1B1 7,42 10,8 5,4 -2,02 ND   

T2 A1B2 8,92 21,6 10,8 1,88 D   

T3 A1B3 7,57 14,4 7,2 -0,37 ND   

T4 A2B1 14,17 18 9 -5,17 ND   

T5 A2B2 15,67 25,2 12,6 -3,07 ND 
 

T6 A2B3 14,32 21,6 10,8 -3,52 ND 
 

T7 A3B1 10,84 14,4 7,2 -3,64 ND 
 

T8 A3B2 11,32 28,8 14,4 3,08 D 50% 

T9 A3B3 10,99 14,4 7,2 -3,79 ND 
 

T10 A4B1 12,13 21,6 10,8 -1,33 ND 
 

T11 A4B2 11,92 36 18 6,08 D 500% 

T12 A4B3 12,28 28,8 14,4 2,12 D 
 

Realizado por: Loja J., 2023 

 

La tabla 20-4; muestra que el tratamiento 11 compuesto por: arena de rio (10%), tierra negra 

(50%), tamo de arroz (5%) y abono orgánico (35%) cuyas semillas  fueron sumergidas en agua 

de coco por 24 horas; pese a no poseer un costo menor de inversión con relación al testigo (arena 

al 100 %), la cantidad de plántulas de Swietenia macrophylla  germinadas supera al número de 

individuos de los demás tratamientos; razón por la cual presenta un mayor rendimiento, ingreso 

bruto e ingreso neto, con valores de 36 unid/m2; 18,00 usd y 6,08 usd  respectivamente, motivo 

por el cual se obtuvo una tasa de retorno marginal de un 500 %, mostrado mayor rentabilidad en 

la producción de esta especie. 

   

4.2. Discusión 

 

El porcentaje de germinación dentro de la presente investigación demostró que los tratamientos 

evaluados difieren estadísticamente entre sus medias. Bajo la prueba estadística de Tukey al 5 %, 

el sustrato de mayor rango pertenece al tratamiento 8; (arena de rio (50%), tierra negra (30%), 

tamo de arroz (10%) y abono orgánico (10%), cuyas semillas fueron sumergidas por 24 horas en 

agua de coco en los primeros 15 días de evaluación con un 75 % de germinación. El tratamiento 
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11 compuesto por: arena de rio (10%), tierra negra (50%), tamo de arroz (5%) y abono orgánico 

(35%), cuyas semillas fueron sumergidas en agua de coco por 24 horas, a los 45 días del final de 

la evaluación; resulto ser el mejor tratamiento en cuanto a germinación con un 81,18 %. Pues una 

investigación realizada por; (Tenorio, 2018 pp. 45-47), en el cantón Riobamba, donde evalúo esta 

misma variable; obtuvo un promedio de 72,90 % de germinación de las semillas sembradas bajo 

el efecto de un sustrato estéril (Bm2). Guardando relación con el presente estudio ya que ambos 

se desarrollaron bajo condiciones ambientales similares dentro del umbráculo y geográficamente.  

 

Sabiendo que (Tenorio, 2018 pp. 45-47), evaluó 45 plántulas por cada tratamiento y un total de 180 

unidades experimentales a una temperatura media de 22 – 30 °C; demostró una baja adaptabilidad 

de las semillas. Pues en base a los resultados antes mencionados se pudo evidenciar que los 

sustratos y el tipo de tratamiento pre-germinativo para la propagación de caoba se relaciona de 

manera directa con la temperatura. Ya que en el respectivo trabajo de investigación; la 

temperatura media del umbráculo mantenía entre los 26 a 38 °C y una húmedad relativa de 67,25 

%. Demostrando mayor adaptabilidad de las semillas. Pues de un total de 144 semillas plantadas 

uno de los 4 tratamientos (Tratamiento 11), demostró superioridad con los datos mencionados por 

(Tenorio, 2018 pp. 45-47).  

 

Corroborando lo mencionado por (Flores, 2014 p. 2), quien indica que caoba (Swietenia 

macrophylla), se adapta de mejor manera a regiones cálidas, lugares boscosos y suelos sueltos a 

un rango altitudinal de 0 a 1500 m s.n.m. Los resultados fueron alentadores, pues según estudio 

realizado por; (Verde, 2014 pp. 57-60), a un rango altitudinal de 660 m s.n.m., en el departamento de 

Huánuco en Perú obtuvo un 82,2 % de germinación en base a un sustrato compuesto de tierra de 

bosque; datos similares a los obtenidos en esta investigación. 

 

Según la investigación realizada por (Manzaba, 2022 pp. 16-17),  cuyo sustrato utilizado fue de 30% 

tierra negra 30% arena de rio 40% materia orgánica a los 30, 60 y 90 días de evaluación, obtuvo 

un promedio de 9,85 mm, y 17,71 cm de altura respectivamente. Valores no muy alejados a los 

conseguidos dentro del presente trabajo. Puesto el tratamiento 11 cuyo sustrato compuesto de 

arena de rio (10%), tierra negra (50%), tamo de arroz (5%) y abono orgánico (35%) y su 

interacción bajo inmersión en agua de coco por 24 horas a los 45 días, se consiguió una media de 

15,81cm de altura. Resultado sobresaliente considerando que existe 2,1 cm de diferencia a un 

tiempo menor de 45 días de los datos obtenidos por (Manzaba, 2022 pp. 16-17), demostrando una muy 

representativa adaptabilidad pese a no encontrarse dentro de su lugar de procedencia.  
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Determinando que los sustratos con alto contenido de materia orgánica con una adecuada 

aireación en sitios cálidos contribuyen a la adaptación y desarrollo inicial de Swietenia 

macrophylla (Verde, 2014 pp. 57-60).   

 

De igual manera nuestros promedios guardan una relación con los datos obtenidos por (Verde, 2014 

p. 67), cuya evaluación fue hecha a los 45 días, consiguiendo valores de altura promedio de 16,56 

cm; bajo el efecto de un sustrato a base bocashi al 100 %. Al igual que los datos presentados por 

(Macusaya, 2012 p. 37), donde el sustrato compuesto mayormente de material vegetal en un lapso de 

evaluación de 90 días obtuvo 17,4 cm de altura como mejores resultados. Esta investigación fue 

realizado a un rango altitudinal de 150 a 500 msnm, similar al rango altitudinal del presente 

estudio. Pues se sabe que esta especie prefiere suelos de alta retención hídrica y materia orgánica 

(Jiménez, 1999 p. 5). Determinando que los sustratos que se utilizó cumplen con los requerimientos 

ideales para esta especie. 

 

Los resultados del diámetro (DAC), obtenidos en base al análisis  de varianza, demostraron 

valores no significativos, debido a que sus promedios no se diferencian entre sí. Al realizar una 

comparación de medias el tratamiento 11 (arena de rio (10%) , tierra negra (50%) , tamo de arroz 

(5%)  y abono orgánico (35%), con semillas sumergidas en agua de coco por 24 horas), presenta 

una media diferenciable a los demás tratamientos con 2,12 mm. Según la investigación realizada 

en Perú, (Ramirez, 2013 p. 8), obtuvo resultados inferiores a los conseguidos en el presente estudio. 

Cuyo DAC fue de 1,63 mm; bajo el efecto de un sustrato compuesto de 30% de palo podrido + 

30% de humus de lombriz + 30% de tierra negra + 10% de arena.  

 

Los resultados de la presente investigación guardan relación con lo evaluado por (Manzaba, 2022 p. 

21), mismo que evaluó variables de crecimiento inicial, obteniendo una media de 2,10 mm, en un 

tiempo de evaluación de 45 días; sometido al efecto de un sustrato a base de Tierra negra (30%), 

arena (30%) y (40%) materia orgánica. Corroborando lo dicho por (Jiménez, 1999 p. 5), quien 

menciona que esta especie se adapta a condiciones donde existe suficiente retención de agua y 

suelos no compactados con alto contenido de material orgánico. Además de saber que la 

temperatura media de 26 a 38 °C, contribuyó de manera directa al desarrollo de su diámetro así 

como su altura en referencia en estudios realizados en sitios cálidos (Manzaba, 2022 p. 21) .  

 

En cuanto al porcentaje de supervivencia, desde el periodo de germinación hasta los 45 días de la 

última recolección de datos. 4 tratamientos (T4; T9; T10; T11) de los 12 evaluados no presentaron 

porcentajes de mortalidad a diferencia del testigo (T1) y el tratamiento 3; el porcentaje de 

supervivencia fue de 75 % y 66,70% respectivamente de plantas sobrevivientes. Estos resultados 

presentan superioridad a los obtenidos por el centro de adaptación de especies en Zamora 
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Chinchipe  (Aguirre, et al., 2011 p. 126), el cual obtuvo una tasa de supervivencia de 60,36%; datos 

similares a los tratamientos con mayor tasa de mortalidad del presente estudio. Mismas que fueron 

sembradas en un suelo de tipo pedregoso y superficial; afirmando lo dicho por (Jiménez, 1999 p. 5), 

quien menciona que Caoba se desarrolla de mejor manera en suelos con alta capacidad de 

aireación.  

 

Pues esto guarda relación con lo obtenido por (Acosta, et al., 2011 p. 13); quien utilizo un sustrato 

compuesto de polvillo de coco bajo un tratamiento estimulante a base de ácido giberélico; el cual 

logro obtener un 92 % de supervivencia en cuanto a Caoba cuya temperatura oscilaba los 30 °C 

en su época de siembra (Acosta, et al., 2011 p. 13).  

 

En cuanto al análisis económico el tratamiento 11compuesto por: semillas sumergidas en agua de 

coco por 24 horas, en sustrato a base de arena de rio (10%), tierra negra (50%), tamo de arroz 

(5%)  y abono orgánico (35%), obtuvo una tasa de retorno marginal de 500%; demostrando ser 

económicamente rentable para la producción de Caoba. Valor tentativo para muchos viveristas, 

ya que tuvo un valor de inversión de 11,92 dólares. Estos resultados guardan relación a los 

obtenidos por (Proaño, 2022 pág. 40), quien obtuvo una tasa marginal de retorno de 201,93 %; 

rentable en la germinación de Erythrina sp. Cuyas semillas fueron sembradas en un sustrato con 

la misma composición (tierra negra, cascarilla de arroz, abono orgánico y arena) de este presente 

trabajo.  
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CONCLUSIONES  

 

 

• Para la propagación de Swietenia macrophylla KING (Caoba), bajo condiciones adversas a 

su lugar de origen; se concluye que el sustrato compuesto arena de rio (10%), tierra negra 

(50%), tamo de arroz (5%) y abono orgánico (35%), cuyas semillas fueron sumergidas en 

agua de coco por 24 horas, obtuvo un porcentaje germinativo de un 75%. Demostrando que 

la interacción A4B2 (tratamiento pregerminativo * sustrato) perteneciente al (T11), brinda las 

condiciones y requerimientos nutricionales adecuados para su germinación y supervivencia. 

Aceptando la hipótesis alternativa; al menos uno de los tratamientos pregerminativos o 

sustratos tienen influencia en la emergencia y crecimiento inicial de Swietenia macrophyllaya 

KING.  

 

• La interacción de factores (Sustratos*tratamientos pregerminativos), compuesto de Arena de 

rio (10%), Tierra negra (50%) , Tamo de arroz (5%)  y Abono orgánico (35%), cuyas semillas 

fueron remojadas en agua de coco por 24 horas. Demostraron eficacia en el desarrollo inicial 

de Swietenia macrophylla KING (Caoba), tanto para las variables; altura, diámetros altura 

del cuello (DAC) y número de hojas. Se obtuvo resultados de 22,81 cm; 2,12 mm y 8 hojas 

por planta respectivamente. Concluyendo que esta especie prefiere suelos con alto contenido 

de materia orgánica, característica que cumple el tratamiento 11; aceptando la hipótesis 

alternativa pues el crecimiento inicial de esta especie se vio influenciado por los respectivos 

tratamientos. Razón por la cual Caoba muestra mejores indicadores de desarrollo en el 

presente estudio. 

 

• En función al análisis económico bajo la metodología de presupuesto parcial de igual manera 

el tratamiento 11 compuesto arena de rio (10%), tierra negra (50%), tamo de arroz (5%) y 

abono orgánico (35%) cuyas semillas fueron sumergidas en agua de coco por 24 horas; se 

pudo concluir que este tratamiento es económicamente rentable ya que presento una tasa de 

retorno marginal de 500 %. Lo que significa que  supera a la tasa de retorno mínima aceptable 

del 100 %; pues por cada dólar invertido obtendrá una ganancia de 5,00 usd.  
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RECOMENDACIONES 

 

 

• Realizar investigaciones referentes al porcentaje de germinación entre el mejor tratamiento 

del presente estudio con distintos tratamientos no investigados con la finalidad de observar el 

comportamiento de esta especie condicionada a nivel de vivero bajo condiciones controladas. 

 

• Continuar con estudios, donde implique establecer a Caoba (Swietenia macrophylla KING) 

bajo un marco de plantación cuyas plantas hayan sido propagados en sustratos compuesto de 

arena de rio (10%), tierra negra (50%), tamo de arroz (5%) y abono orgánico (35%); bajo un 

remojo en agua de coco por 24 horas; para observar su comportamiento con referencia a 

variables de crecimiento como: altura, diámetro y número de foliolos, cuyas condiciones 

climáticas no son idénticas a su lugar de procedencia. 

 

• Determinar costo/beneficio en la propagación en Caoba (Swietenia macrophylla KING) 

comparando investigaciones bajo condiciones controladas y no controladas con el fin de 

conocer económicamente tratamientos más rentables para un viverista.  

 

• A los viveristas se les recomienda producir especies condicionadas ya que existe la necesidad 

de preservarlas, las mismas que se encuentran amenazada por la tala ilegal, mediante el uso 

adecuado de sustratos adicional a ello con condiciones climatológicas adecuadas. 

 

• Se recomienda a nivel de vivero producir plantas de Swietenia macrophylla KING, en 

sustratos a base de arena de rio (10%), tierra negra (50%), tamo de arroz (5%) y abono 

orgánico (35%), con tratamientos pregerminativos rica en nutrientes. 



  

 

GLOSARIO  

 

 

Análisis de dominancia: Parámetro utilizado para seleccionar los mejores tratamientos que, en 

términos de economía , ofrecen conocer  a un productor  que le brindara mayor rentabilidad como 

opción de manejo (Ávalos, et al., 2018 pp. 95-104). 

 

Foliolos: Denominación realizada hacia las hojas; cuyos órganos de las plantas de característica 

aplanada, cuya función es la de realizar fotosíntesis por el contenido de cloroplastos existentes, 

mismos órganos responsables de controlar la transpiración en conjunto de un mecanismo de 

expulsión frente a exceso hídrico (Megías, et al., 2018 p. 3). 

 

Propagación vegetativa: es un mecanismo asexual que poseen las plantas con el fin de garantizar 

la supervivencia de una especie vegetativa sin la necesidad de depender de la germinación de una 

semilla (Ambrona, 2015 p. 16). 

 

Sobrevivencia o Supervivencia: Considerado como el rango de mortalidad en porcentaje, se 

encuentra basada en el número de plantas establecidas a germinar y el número de plantas vivas 

halladas en un tiempo prolongado de evaluación (Mendoza, et al., 2019 p. 331). 
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ANEXOS 

 

ANEXO A: PRUEBA DE NORMALIDAD; (SHAPIRO-WILKS)  A LOS 35 DÍAS DEL 

PORCENTAJE DE GERMINACIÓN. 

Shapiro-Wilks (‘modificado) 

Variables n Media D.E. W* p(Unilateral D) 

Rduo. Transformación 

De Bliss. 

48   0 12,64 0,96   0,3038 

 

ANEXO B: ANOVA DEL PORCENTAJE DE GERMINACIÓN A LOS 15 DÍAS.  

Variable         N   R²  R² Aj  CV   
 

Transf. de Bliss 48 0,45 0,21 37,79 
 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 
  

           F.V.                SC     Gl   CM     F   p-

valor 

Modelo                       7137,53 14 509,82 1,9 0,0647 

Bloques                   477,71 3 159,24 0,59 0,6243 

Sustratos                   294,34 3 98,11 0,37 0,7786 

Trat. germinativos    3130,46 2 1565,23 5,83 0,0068 

Sustrato*Trat. 

pregerminativos 

3235,03 6 539,17 2,01 0,0529 

Error                        8867,25 33 268,7              

Total                        16004,78 47                      

 

ANEXO C: PRUEBA DE NORMALIDAD; (SHAPIRO-WILKS), VARIABLE ALTURA A 

LOS 15 DÍAS. 

Shapiro-Wilks (modificado) 

Variable       n Media D.E. W* p(Unilateral D) 

RDUO 

LN_Altura (cm) 

46 0 0,1 0,97 0,6314 

 

ANEXO D: ANOVA DE LA VARIABLE ALTURA A LOS 15 DIAS DE LA ESPECIE.  

Variable   N   R²  R² Aj  CV   
 

ALTURA (cm) 48 0,2 0 25,8 % 
 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO E: 

PRUEBA DE 

NORMALIDAD; (SHAPIRO-WILKS), VARIABLE DAC A LOS 15 DÍAS. 

Shapiro-Wilks  

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral 

D) 

RDUO DAC 

(mm) 

48 0 0,38 0,94        0,1118 

        

ANEXO F: ANOVA DE LA VARIABLE DIÁMETRO A LOS 15 DIAS DE LA ESPECIE. 

Variable N   R²  R² Aj  CV   
 

DAC (mm) 48 0,27 0 28,31% 
 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

 F.V.               SC  gl    CM          F    p-

valor 

Modelo                       2,29 14 0,16 0,89 0,5775 

Bloques                      0,7   3 0,23 1,27 0,2994 

Sustratos                    0,31   3 0,1 0,56 0,646 

Tratamientos 

Germinativos    

0,17   2 0,09 0,47 0,6277 

Sustratos*Tratamientos 

Pregerminativos 

1,1   6 0,18 1 0,4419 

Error                        6,06 33 0,18              

Total                        8,35 47                   

ANEXO G: PRUEBA DE NORMALIDAD; (SHAPIRO-WILKS), NÚMERO DE FOLIOLOS 

A LOS 15 DÍAS. 

Shapiro-Wilks (modificado) 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

           F.V.               SC   gl  CM   F   p-valor 

Modelo                       15,31 14 1,09 0,58 0,8605 

Bloques                      5,84   3 1,95 1,03 0,3906 

Sustratos                    1,71 3 0,57 0,3 0,8237 

Trat. Pregerminativos    0,32 2 0,16 0,09 0,9181 

Sustratos*Trat. 

Pregerminativos 

7,44 6 1,24 0,66 0,6829 

Error                        62,12 33 1,88              

Total                        77,42 47                   



  

 

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral 

D) 

RDUO 

LN_Número de 

hojas 

46 0 0,14 0,98 0,8947 

 

ANEXO H: ANOVA DEL NÚMERO DE FOLIOLOS A LOS 15 DIAS DE LA ESPECIE. 

Variable     N   R²  R² Aj  CV   
 

Numero De Hojas 48 0,27 0 27,06 % 
 

Cuadro De Análisis De La Varianza (SC Tipo III) 

           F.V.               Sc   Gl       Cm   F   P-Valor 

Modelo                       13,79 14 0,99 0,89 0,5799 

Bloques                      4,06 3 1,35 1,22 0,3186 

Sustratos                    1,73 3 0,58 0,52 0,6725 

Trat. Pregerminativos    2,04 2 1,02 0,92 0,4092 

Sustratos*Trat. 

Pregerminativos 

5,96 6 0,99 0,89 0,5112 

Error                        36,69 33 1,11              

Total                        50,48 47                   

 

ANEXO I: PRUEBA DE NORMALIDAD; (SHAPIRO-WILKS), VARIABLE ALTURA A 

LOS 30 DÍAS. 

Shapiro-Wilks (modificado) 

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D) 

RDUO 

LN_Altura (cm) 

46 0 0,09 0,97 0,6453 

 

 

ANEXO J: ANOVA DE LA VARIABLE ALTURA A LOS 30 DÍAS DE LA ESPECIE 

Variable N   R²  R² 

Aj 

 CV   
 

Altura (cm) 48 0,34 0,06 23,3 % 
 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

F.V. SC gl CM F p-valor 

Modelo                       51,7 14 3,69 1,23 0,2997 

Bloques                      4,24 3 1,41 0,47 0,7041 



  

 

Sustratos                    9,9 3 3,3 1,1 0,3622 

Trat. 

Pregerminativos    

9,12 2 4,56 1,52 0,2331 

Sustratos*Trat. 

Pregerminativos. 

28,43 6 4,74 1,58 0,1837 

Error                        98,87 33 3              

Total                        150,57 47                   

 

ANEXO K: ANOVA DE LA VARIABLE ALTURA A LOS 45 DÍAS DE LA ESPECIE 

 Variable      N   R²  R² Aj  CV   
 

ALTURA cm  48 0,6 0,44 22,62%  
 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

 F.V.                SC   gl  CM    F   p-

valor 

Modelo                       243,48 14 17,39 3,59 0,0012 

Sustratos                    80,36 3 26,79 5,53 0,0034 

Trat. pregerminativos    79,83 2 39,91 8,24 0,0012 

Bloques                      3,91 3 1,3 0,27 0,8473 

Sustratos*Trat. 

Pregerminativos 

79,38 6 13,23 2,73 0,0288 

Error                        159,78 33 4,84              

Total                        403,26 47                    

 

 

 

 

 

 

ANEXO L: PRUEBA DE NORMALIDAD; (SHAPIRO-WILKS), DIÁMETRO (DAC) A LOS 

30 DÍAS. 

Shapiro-Wilks (modificado) 

Variable         N Media D.E. W* p(Unilateral 

D) 

RDUO LN_DAC 

(mm) 30 días 

46 0 0,09 0,95 0,25 



  

 

 

ANEXO M: ANOVA; DIÁMETRO (DAC) A LOS 30 DÍAS DE LA ESPECIE 

Variable     N   R²   R² Aj   CV   
 

DAC (mm) 30 días 48 0,3 4,10E-03 23,34 % 
 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

           F.V.               SC  gl  CM   F   p-

valor 

Modelo                       1,7 14 0,12 1,01 0,464 

Bloques                      0,24 3 0,08 0,68 0,571 

Sustratos                    0,37 3 0,12 1,04 0,387 

Trat. 

Pregerminativos    

0,16 2 0,08 0,65 0,529 

Sustratos*Trat. 

pregerminativos 

0,93 6 0,15 1,29 0,289 

Error                        3,95 33 0,12              

Total                        5,66 47                   

 

ANEXO N: PRUEBA DE SHAPIRO-WILKS, DEL DIÁMETRO (DAC) A LOS 45 DÍAS. 

 

 

 

ANEXO O: 

PRUEBAS DE NORMALIDAD SHAPIRO Y LEVENE DEL NÚMERO DE FOLIOLOS A 

LOS 30 DÍAS. 

Shapiro-Wilks (modificado) 
   

      Variable       n  Media D.E.  W*  p(Unilateral 

D) 

RDUO numero de 

hojas 

48 0 0,71 0,85         

<0,0001 

Prueba de Levene  
    

      Variable       N   R²  R² Aj  CV   
 

RABS número de 

hojas 

48 0,67 0,52 83,43 
 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 
  

           F.V.               SC   gl  CM   F   p-valor 

Shapiro-Wilks (modificado) 

Variable         n  Media D.E.  W*  p(Unilateral D) 

RDUO LN_DAC 

(mm) 45 días 

46 0 0,09 0,98 0,941 



  

 

Modelo                       9,23 14 0,66 4,7 0,0001 

Bloques                      1,35 3 0,45 3,2 0,0358 

Sustratos                    3,86 3 1,29 9,19 0,0001 

Trat. 

pregerminativos    

0,68 2 0,34 2,44 0,1028 

Sustratos*Trat. 

pregerminativos 

3,33 6 0,56 3,96 0,0043 

Error                        4,63 33 0,14              

Total                        13,85 47                   

 

ANEXO P: PRUEBAS DE NORMALIDAD SHAPIRO Y LEVENE DEL NÚMERO DE 

FOLIOLOS A LOS 45 DÍAS. 

Shapiro-Wilks (modificado) 
   

Variable       n  Media D.E. W* p(Unilateral 

D) 

RDUO número de hojas 48 0 1,15 0,8         

<0,0001 

Prueba de Levene 
    

Variable       N   R²  R² Aj   CV   
 

Rabs Numero De Hojas 48 0,63 0,47 100,61 
 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 
  

 F.V.               SC   gl  CM   F   p-valor 

Modelo                       25,51 14 1,82 3,98 0,0005 

Bloques                      1,89 3 0,63 1,37 0,2682 

Sustratos                    4,22 3 1,41 3,07 0,0414 

Trat. pregerminativos    3,04 2 1,52 3,32 0,0486 

Sustratos*Trat. 

pregerminativos 

16,37 6 2,73 5,96 0,0003 

Error                        15,12 33 0,46              

Total                        40,63 47                   

 

ANEXO Q: COMPARACIÓN DE MEDIAS AL 0,05 % DEL PORCENTAJE DE 

SUPERVIVENCIA A LOS 45 DÍAS. 

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=60,63325 

Error: 596,4472 gl: 33 
  



  

 

Interacción sustratos*trat. 

Pregerminativos 

% 

supervivencia  

n    Rango 

T4 (A2B1) 100 % 4 A  

T9 (A3B3) 100% 4 A  

T10 (A4B1) 100% 4 A  

T11 (A4B2) 100% 4 A  

T12 (A4B3) 88,89% 4 A  

T5 (A2B2) 87,50% 4 A  

T2 (A1B2) 85,71% 4 A  

T6 (A2B3) 85,71% 4 A  

T7 (A3B1) 80% 4 A  

T8 (A3B2) 80% 4 A  

T1 Testigo(A1B1) 75% 4 A  

T3 (A1B3) 66,67% 4 A  

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

 

ANEXO R: ACTIVIDADES DE CAMPO 

 

   

Semillas de Caoba sometidos a los distintos tratamientos pregerminativos 

   

Desinfección y preparación de los Sustratos 



  

 

  
 

Fase de Germinación de Caoba (Evaluación % de germinación) 

   

  Toma de datos (Altura; DAC Y Conteo de Foliolos 
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