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Resumen

El presente trabajo denominado “Evaluacion de Tres Sustratos en la Germinacion de
Semillas de Shan Tong (Paulownia fortunei x tomentosa) bajo condiciones de
invernadero, distrito de San Jeronimo, Andahuaylas — Apurimac” plante6 como
objetivo Determinar el efecto de tres sustratos en la germinacion de semillas de la
Shan Tong (Paulownia fortunei x tomentosa), bajo condiciones de invernadero en el
distrito San Jerénimo, Andahuaylas-Apurimac. Para esto se evaluaron las
caracteristicas germinativas y los indices de germinacion de las semillas bajo tres
sustratos preparados durante el experimento bajo condiciones de invernadero. Los
resultados muestran que el sustrato tierra negra al 100% logré el porcentaje de
germinacion mas alto (20.95%), asi como la mayor tasa de germinacién (0.57) con 20
plantas germinadas mientras que la mezcla de tierra negra con arena fina al 100% y
el tratamiento testigo solo registraron 15, 8 y 2 plantas germinadas respectivamente.
Respecto al coeficiente de velocidad de germinacién, el tiempo promedio de
germinacién y la latencia, todos los sustratos presentaron resultados similares
diferenciandose unicamente del tratamiento testigo. De manera adicional, se midieron
las temperaturas y la humedad durante los 5 meses de duracién del experimento,
registrando un promedio de 21°C de temperatura y de 68.7% de humedad. Como
conclusién se demuestra que el sustrato compuesto por tierra negra al 100% es el
mas efectivo para la germinacién de la Shan Tong (Paulownia fortunei x tomentosa),
mientras que el sustrato compuesto por arena fina al 100% es el menos efectivo, aun
asi, sigue presentando mejores resultados que el tratamiento testigo.

Palabras claves: Tiempo de latencia, caracteristicas germinativas, temperatura,

humedad relativa.
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Abstract

The present work entitled "Evaluation of Three Substrates on the Germination of Shan
Tong (Paulownia fortunei x tomentosa) Seeds under Greenhouse Conditions, District of
San Jerénimo, Andahuaylas — Apurimac" had as its objective to determine the effect of
three substrates on the germination of Shan Tong (Paulownia fortunei x tomentosa) seeds
under greenhouse conditions in the San Jerénimo district, Andahuaylas-Apurimac. For this
purpose, the germination characteristics and germination indices of the seeds under three
substrates prepared during the experiment under greenhouse conditions were evaluated.
The results show that the 100% black earth substrate achieved the highest germination
percentage (20.95%), as well as the highest germination rate (0.57) with 20 germinated
plants, while the mixture of black earth with fine sand at 100% and the control treatment
only recorded 15, 8, and 2 germinated plants, respectively. Regarding the germination
speed coefficient, mean germination time, and latency, all substrates showed similar
results, differing only from the control treatment. Additionally, temperatures and humidity
were measured throughout the 5-month duration of the experiment, recording an average
temperature of 21°C and humidity of 68.7%. In conclusion, it is demonstrated that the
substrate composed of 100% black earth is the most effective for the germination of Shan
Tong (Paulownia fortunei x tomentosa), while the substrate composed of 100% fine sand
is the least effective, yet it still shows better results than the control treatment.

Keywords: Germination characteristics, latency time, relative humidity, temperature.
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Introduccién

Actualmente el mundo se encuentra con efectos negativos en la atmdsfera
debido a la contaminacion ambiental, lo cual provoca cambios irreparables a
ecosistemas, un alto riesgo de extincidn de especies en el mundo, aumento de
zonas aridas y cambios en el manejo de cultivos (Benavides & Ledn, 2007). Estos
cambios afectan a distintos tipos de arboles, que son de suma importancia para la
captura de CO:2 del medio ambiente.

Los arboles del género Shan Tong (Paulownia fortunei x tomentosa) son
originarios de China, de la zona norte de Laos, asi también Vietnam, también se
encuentran en Corea y Japoén, fueron utilizados como barreras naturales, barreras
contra los vientos y en linderos, para luego ser empleados para madera como
recurso, por sus buenos indices de produccion (Mui6z & Cancino, 2014), de otro
lado, la germinacion de semillas de planta cada vez abarca a mas territorios o
ecosistemas por las bondades que presenta, esto representa una oportunidad para
diferentes zonas y climas que luego podrian ser aprovechados con fines econémicos
y ambientales como estrategia para combatir los efectos generados por la
contaminacioén (Paulownia Profesional, 2018).

En el Peru existen pocas experiencias e iniciativas, satisfactorias en cuanto a
la adaptacién de la Shan Tong (Paulownia fortunei x tomentosa) en ciertos puntos de
la costa peruana. El presente trabajo denominado “Evaluacion de tres sustratos en la
germinacién de semillas de Shan Tong (Paulownia fortunei x tomentosa) bajo
condiciones de invernadero, distrito de San Jerénimo, Andahuaylas - Apurimac” tuvo
la meta de evaluar efectos en germinacion de semillas de Shan Tong (Paulownia
fortunei x tomentosa) en tres sustratos diferentes. Este trabajo estuvo ubicado en el

distrito San Jerénimo, provincia de Andahuaylas-Apurimac. Se evaluaron las
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diferentes caracteristicas germinativas, asi también la temperatura, humedad relativa

de los sustratos y del invernadero.
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Problema Objeto de Estudio

Planteamiento del Problema

Alo largo de las cadenas montafiosas del pais se tienen fuentes importantes
de agua dulce, estas bajan por las cordilleras conservando una fauna y flora
importante en la selva peruana y parte importante en la sierra altoandina. El cambio
climatico a causa del CO2, metano y otros gases de efecto invernadero representan
un peligro para el equilibrio ecosistémico del planeta, el mundo incrementé en 0.6°C
la temperatura en solo tres décadas (Zevallos, 2018), de otro lado el dafio ambiental
aumenta las probabilidades de colaborar en el desplazamiento de especies y el
surgimiento de nuevas enfermedades, es por esto que los bosques desempenan
funciones importantes para frenar esta condicion (Agronoticias, 2022).

Es importante enmarcar que la produccion de madera impulsada por acciones
como la reforestacion inicia con proyectos enfocados a producir plantulas en viveros
e invernaderos, para luego ser trasplantados a los terrenos deforestados o
destinados a este tipo de uso. Shan Tong (Paulownia fortunei x tomentosa) es una
especie exotica de arbol con buenos indices de produccion, presenta un crecimiento
rapido, tiene bajas necesidades en cuanto a area, requiere cantidades de agua
moderadas las que existen en el Peru, tiene buenos resultados para industrias
madereras, agricolas, silvicolas entre otros (Ledn , 2020).

La germinacion y crecimiento de plantulas a partir de semillas se ve
condicionado por factores como la luz, temperatura, CO2 y oxigeno, estos procesos
son importantes para la germinacion de semillas destinadas a la propagacion de
especies vegetativas (Rodriguez et al., 2002).

Shan Tong (Paulownia fortunei x tomentosa) es una especie arbérea que
gana importancia en Peru, por lo que la germinacion de sus semillas es una manera

practica de incorporar esta especie en nuevos lugares, geografias y ecosistemas,
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estas experiencias estan poco difundidas en el Peru. Shan Tong (Paulownia fortunei
x tomentosa) no presenta mucha difusién en el Peru, esto quiere decir que no se
tiene mucha informacion sobre como responder o se adapta a las condiciones
actuales en las diferentes regiones, especialmente en costa y sierra, donde las
especies arboreas son escasas a comparacion de la selva amazonica.

Es por esto que no existen muchos ejemplos sobre la introduccion de Shan
Tong (Paulownia fortunei x tomentosa) en el medio Altoandino y especificamente
Apurimenfo, es por eso que es necesario estudiar esta especie y generar
conocimiento sobre condiciones de germinacion y produccion futura en los entornos
de Andahuaylas como zona de estudio para este trabajo de investigacion.

Problema General

¢ Cual es el efecto de tres sustratos en la germinacion de semillas de la Shan
Tong (Paulownia fortunei x tomentosa), bajo condiciones de invernadero en el distrito
San Jeronimo, Andahuaylas-Apurimac?

Problemas Especificos

o ¢ Cual es el efecto de tres sustratos en las caracteristicas germinativas
de la Shan Tong (Paulownia fortunei x tomentosa), en condiciones de
invernadero en el distrito San Jeronimo, Andahuaylas-Apurimac?

J ¢ Cual es el efecto de tres sustratos en los indices de germinacion de la
Shan Tong (Paulownia fortunei x tomentosa), durante su germinacion en
condiciones de invernadero en el distrito San Jeronimo, Andahuaylas-

Apurimac?



I. Objetivos y Justificacion
1.1. Objetivo General

Evaluar tres sustratos en la germinacion de semillas de Shan Tong (Paulownia
fortunei x tomentosa) bajo condiciones de invernadero, distrito de San Jerénimo,
Andahuaylas — Apurimac.

1.2. Objetivos Especificos

o Evaluar el efecto de tres sustratos en las caracteristicas germinativas

de la Shan Tong (Paulownia fortunei x tomentosa) en condiciones de

invernadero en el distrito San Jeronimo, Andahuaylas-Apurimac.

o Evaluar el efecto de tres sustratos en los indices de germinacion de la

Shan Tong (Paulownia fortunei x tomentosa) en condiciones de invernadero

en el distrito San Jerénimo, Andahuaylas-Apurimac.
1.3. Justificacion de la Investigacion

A nivel internacional, el analisis de la Shan Tong resulta relevante por su
versatilidad y amplio uso para la produccion en paises como Bolivia, donde existe un
ambiente favorable para su produccion, por ende, se realizan estudios que buscan
identificar los mejores tratamientos para lograr la mejor calidad y desarrollo posible,
ya que la Shan Tong representa el sustento de un sector importante de la sociedad
(Ledn, 2020).

La Shan Tong (Paulownia fortunei x tomentosa) es una planta magica, que
produce madera de calidad, manifiesta que es una especie forestal con alto
crecimiento, con buen drenaje, consume menos cantidad de agua que otros, como la
Acacia o el Fresno. (Agrorural, 2010), existen autoridades en el Peru que empiezan
a incorporar el género Paulownia en proyectos urbanos y productivos obteniendo

buenos resultados por su medio metro de desarrollo obtenido en 3 meses desde su



plantacién, y no constituye ningun peligro para el asfalto de la ciudad (Agronoticias,
2019).

En el caso de la produccion de madera; el cambio climatico, la globalizacion y
el comercio nacional e internacional son actores cada vez mas exigentes e invitan a
adaptarnos a nuevas técnicas y oportunidades. El género Paulownia tiene grandes
indices productivos en madera, eficiencia en el crecimiento, adaptacion a suelos y
altitudes, es por esto que la informacidén generada en esta investigacién puede ser
oportuna en beneficio de la region Apurimac.

Todo trabajo de investigacién genera conocimiento e informacién que
permitan seleccionar los métodos o técnicas mas optimas a un entorno, este es el
caso del presente trabajo de investigacion que permitira ver como es que afectan
tres sustratos diferentes en el proceso de germinacion de semillas de Shan Tong
(Paulownia fortunei x tomentosa) en condiciones de la ciudad de Andahuaylas,
trabajo que sin duda aportara conocimiento al distrito de San Jerénimo, provincia de

Andahuaylas y a toda la regién Apurimac.



Il. Hipotesis

2.1. Hipotesis General

El uso de diferentes sustratos afecta significativamente la germinacién de las
semillas de Shan Tong (Paulownia fortunei x tomentosa) en condiciones de
invernadero en el distrito San Jeronimo, Andahuaylas-Apurimac.
2.2. Hipotesis Especificas

a) Existen efectos significativos en las caracteristicas germinativas de la Shan
Tong (Paulownia fortunei x tomentosa) en condiciones de invernadero en el distrito
San Jer6onimo, Andahuaylas-Apurimac por el uso de diferentes sustratos.

b) Existen efectos significativos en los indices de germinacioén de la Shan
Tong (Paulownia fortunei x tomentosa) en condiciones de invernadero en el distrito

San Jerdonimo, Andahuaylas-Apurimac por el uso de diferentes sustratos.



[ll. Marco Teorico y Conceptual

3.1. Antecedentes
3.1.1. Internacionales

Ledn (2020), en la tesis “Aplicacion de dos tratamientos pre-germinativos en
semillas de kiri (Paulownia tomentosa) bajo distintos tipos de sustrato en la
comunidad de Arafia del municipio de Apolo - La Paz” tuvo como objetivo: Llevar a
cabo la evaluacion del efecto de la doble intervencion pre-germinativa en las
semillas, considerando diferentes tipos de sustrato aplicados en la comunidad de
Arafa, La Paz. La investigacién fue cuantitativa, con un disefio experimental y un
nivel explicativo. Los resultados denotan que la deteccion la optimizacion de sustrato
en la latencia y germinacion en concordancia de los dias de alerta frente a al estado
de humedad llamada remojo, el de 7 dias es 6ptimo porque demora un corto tiempo
la geminacion, siendo el sustrato B0, seguido por el B1 con turba y arena y el de
tierra del lugar que presenta 6,5 en promedio. El B3 que se encuentra con turba 2,
arena y tierra del lugar es de 8,33 dias promedio, o sea, el menos eficiente. El
porcentaje de germinacion de mayor remojo de promedio fue 73,87 y 7 dias, donde
se tuvo el mejor puntaje fue el sustrato que contenia solo tuba (BO) que de valor fue
75,87% y al B3 constituida por turba 2, arena 1y tierra del lugar 4), valor de 68%, el
T5 representada con A2B1, 80,40% en promedio, el T2 (A1 B2) tuvo el tratamiento
de menor valor 63,73% en promedio. Finalmente, el estudio concluye que el remojo
durante mas dias favorece una germinacion mas rapida y eficiente. En relacién con
los sustratos, aquellos con una mayor proporcion de turba demostraron ser mas
efectivos para la emergencia y el porcentaje de germinacion. Ademas, ciertos
tratamientos combinados resaltaron por su mayor eficacia, mientras que otros

presentaron resultados menos favorables.



Quintero y Acosta (2020), en la tesis “analisis de efectividad de sustratos y
enraizante en la Paulownia Elongata en Villavicencio-meta” tuvo el objetivo de
analizar el crecimiento de plantulas de Paulownia Elongata al aplicar un enraizante
natural (aloe vera) en tres sustratos en condiciones de vivero, empleando 3
tratamientos y 10 repeticiones. La metodologia fue cuantitativa, experimental y de un
nivel exploratorio. Los resultados denotan que el vivero hecho por Paulownia
Elongata mediante ambientes con areas de forma demostrativa, tomando nota el
enraizante natural (alore vera) y los tres sustratos utilizados a través de areas
demostrativas concedié comprender el comportamiento del desarrollo del tallo y la
cantidad de cotiledones de sustrato que permitio ver el aporte de la Paulownia
elongata, que implica que existen compuestos que conllevan el crecimiento.
Finalmente, el estudio concluye que el vivero de Paulownia elongata permitio
analizar como diferentes sustratos y el uso de enraizantes naturales influyen en el
crecimiento del tallo y el desarrollo de hojas. Se identificaron sustratos que
favorecen significativamente el crecimiento de esta especie.

Guarnizo (2023), en la tesis “Efectividad de esquejes de raiz en la
propagacion de Paulonia tomentosa en vivero — Universidad Nacional de Loja” tuvo
el objetivo de aportar la existencia de la reproduccion vegetativa del grupo
Paulownia tomentosa (Thunb.) Steud., en funcién de segmentos radiculares,
mejorando las etapas de propagaciones para la comercializacion. La investigacion
se basa en el enfoque cuantitativo, disefio experimental, nivel explicativo. Los
resultados fueron de 100% de enraizamiento en un rango de evaluacion de 60 dias
en manejos de T1 (combinacién de Tierra + enraizador) y T3 (armonizada de Arena
+ enraizador), los mejores resultados en volumen radicular y extension radicular a

los 60 dias fue en el manejo T5 (integrada de Turba + enraizador), los resultados



favorables vigorosidad, altura, hojas y brote en rango de 180 dias fue en los
esquejes procesados al manejo TO (Tierra sin enraizador, y sobrevivencia de 180
dias, lidera en la mas alta en los tratamientos TO integrada por Tierra sin enraizador
y T2 de Arena sin enraizador, 90 %. Finalmente, el estudio concluye la propagacion
asexual de Paulownia tomentosa en diferentes sustratos y con enraizador influye en
el numero y longitud de raices, pero no afecta variables como brotes, hojas, altura 'y
vigorosidad.

Ruiz y Mallen (2022) en la tesis “Efecto de sustratos en desarrollo y
crecimiento de Paulownia elongata en condiciones semi controladas” tuvieron el
objetivo: la evaluacion sobre el mecanismo funcional de plantulas de Paulownia
elongata que se desarrollaron en varios sustratos en contextos semi-controladas. La
metodologia investigaciéon sigue un enfoque cuantitativo, con un disefio experimental
y un nivel explicativo. Los resultados denotan que el mayor efecto del abono que se
encuentra constituida con y sin abastecimiento de nitrégeno fue en el acopio de
biomasa hacia el sistema radicular, las hojas y forma general de la especie vegetal
(total acumulado); mientras que las especies desarrolladas en composta con o sin
nitrégeno con arena y vermiabono con arena seguido del tratamiento con Peatmoss
con nitrégeno, genero la formaciéon de tejido. La concentracion de clorofila total fue
alta en los tratamientos realizados con vermiabono con o sin nitrdgeno, asimismo,
tuvo registro de alta eficiencia en la fotosintesis de la especie Paulownia elongata
cultivada en sustrato a base de Peatmoss. Finalmente, el estudio concluye que la
aplicacion de la fertilizacion organica de mas arena y con abastecimiento de
nitrégeno influye de manera positiva en el crecimiento de la especie vegetal de

Paulownia cultivada en invernaderos.



Castro (2023), en la tesis “Evaluacion de tres sustratos para mejorar el
proceso de germinacion en araza (Eugenia stipitata) bajo condiciones de vivero” tuvo
el objetivo conocer el sustrato mas beneficiosos para la germinacion de araza
(Eugenia stipitata). El enfoque cuantitativo fue de disefio experimental, se empleé el
disefio DCA, se analiz6 en total 4 tratamientos incluyendo arena de rio y tamo con
humus, mas un testigo. Como resultados se observé que el porcentaje de
germinacion si vario significativamente segun el ANOVA con Sig.<0.05, el
tratamiento mas efectivo fue el de arena de rio con tamo y humus al 40%, 20% y
40% respectivamente. Se concluye confirmando la importancia de tratamientos tanto
en la germinacion como en factores como el numero de hojas y altura de las plantas.
3.1.2. Nacionales

En el plano nacional Zevallos (2018), en la tesis “Acidos himicos y Biol para
la propagacion de Paulownia Shan Tong (fortunei x tomentosa) en invernadero,
Arequipa, Peru” tuvo el objetivo de conocer cuales es la incidencia que tiene la biol y
acidos humicos con su 16 tratamiento y combinacion respectivamente con tres
repeticiones. El enfoque fue cuantitativo, diseno experimental y nivel explicativo. Los
resultados muestran que, a los 15 dias, cuando se aplica el biol y acidos humicos, el
proceso 11 tiene 10.07%, que representa un mayor porcentaje de emergencia,
(7.33%), a 30 dias, el tratamiento 11 también presentd los mejores resultados
(3.51%) con tiempos de alerta de 11.67 dias. En el repique, el T2 tiene un alto
alcance de hojas con 5.33 hoja y porte aéreo de 10.47 cm, tratamiento 15, mayor
extension radicular con 14.67cm. Bajo esos hallazgos, el estudio concluye que se
establece el proceso de analisis y es de optimo resultado, que es la combinacion de
biol y acidos humicos mas efectivo en emergencia, plantas alcanzadas y contenido

de plantas sin agua).



Cabanillas (2025), en la tesis “Efecto de diferentes sustratos en la
germinacién, emergencia y crecimiento en plantulas de Myrcianthes discolor (Kunth)
McVaugh en Chota” tuvo el objetivo de evaluar efectos de sustratos en el proceso de
germinaciéon de Myrcianthes discolor. Se planteé un enfoque cuantitativo el disefo
fue experimental, se evalud tanto el contenido de humedad como pureza, todo en
condiciones de vivero en una muestra de 3600 semillas. Como resultados se
observa que el porcentaje de emergencia varié segun sustrato utilizado, siendo el de
tierra negra mas arena el mas efectivo con un porcentaje de 91.25%, el ANOVA
confirmd las diferencias significativas con Sig.=0. Por otra parte, el tiempo medio de
germinacion no presento diferencias notables (Anova con Sig>0.05). Se concluye
confirmando un aporte notable de los sustratos, principalmente de la tierra negra con
arena fina.

3.1.3. Locales

Ardiles (2019), en la tesis “Evaluacién de diferentes sustratos en la
propagacion de bambu Guadua angustifolia Kunth en Kepashiato — Echarati - La
Convencién — Cusco” tuvo como objetivo definir el sustrato mas favorable en la
propagacion de bambu. El enfoque cuantitativo fue experimental de nivel explicativo,
se empleod el disefio BCA, evaluando numero de pérdidas en plantas, de entrenudos,
diametro y altura de brotes. En resultados, se detalla que el esqueje con compost de
aserrin favorece notablemente a la planta, la altura de brotes fue mayor
significativamente (102.23cm), de manera contraria, la arena de rio y el esquejen de
rama no son favorables, (65.52cm). El mayor aporte del tratamiento sefalado
(haciendo uso de compost de aserrin) también favorecen notablemente al diametro
del brote (0.817cm) asi como al incremento de plantas prendidas. Se concluye

reconociendo influencia significativa por los sustratos y promoviendo el uso



principalmente del aserrin como sustrato de mayor impacto en la planta,
contrariamente se recomienda evitar el uso de arenad de rio como sustrato por no
aportar de forma notable.

3.2. Generalidades del Cultivo de Paulownia Shan Tong (fortunei x
tomentosa)

La Shan Tong (Paulownia fortunei x tomentosa) es cultivada desde hace mas
de 2600 afnos, pero es a partir de 1972 que empieza a ser estudiado por Zhua Zhao-
Hua, investigador forestal chino. El primer uso que tuvo fue el de proteger a sus
cultivos de tormentas de arena e inundaciones para conseguir cosechas optimas
(Lucas et al., 2011).

Este género posee buena adaptacion a suelos pobres, con rangos variados
de precipitaciéon y temperatura en diferentes climas y terrenos (Kasamaki, 2007).

También es importante mencionar que posee una madera de buena calidad
en comparacion a especies de uso comun, posee ventajas comparativas y en un
corto plazo para la obtencién de productos maderables para industrias como
moldaduras, enchapados, fabricacion de muebles con una buena apariencia al
acabado (Gutiérrez & Ocana, 2009).

3.2.1. Clasificacion Taxonémica del Paulownia Shan Tong (fortunei x
tomentosa)

Es una especie arbdrea de la cual se conocen nueve especies a nivel de
género originarios de China principalmente. El nombre Paulownia fue acufado por el
botanico Thuberg de origen suizo quien escribié de este arbol por primera vez en la
publicacién Japanese Flora en 1781, aqui le dio la clasificacion de Bignoniaceae y

especie Bignonia Tomentosa (Gutiérrez & Ocana, 2009).
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La siguiente clasificacién taxonémica para Shan Tong (Paulownia fortunei x
tomentosa) (ver tabla 1).

Tabla 1

Clasificacion taxonoémica de Shan Tong (Paulownia fortunei x tomentosa)

Reino:

Plantae

Division:
Embryophita
Tipo: Angiospermas
Clase:
Eudicotiledoneas
Orden: Lamiales
Familia:
Paulowniaceae
Género:
Paulownia
Subgenero:
Paulownia
Especie: Shan Tong (Paulownia fortunei x
tomentosa)
Nombre comun:
Shan Tong
Nota: Recopilado de (Rojas, 2016)
3.3. Morfologia de la Planta

3.3.1. Raiz

La Shan Tong (Paulownia fortunei x tomentosa) posee un sistema radicular
desarrollado y profundo, tiene ramificacion dicotémica con dimensiones de hasta 8
metros que cuelgan en direccién al suelo, Las raices absorbentes tienen un espesor
de 1 a5 mm y 60 cm de largo como maximo. La raiz prospera mejor en suelos
arenosos presentando de 40 a 100 cm de profundidad hasta en un 76% de su

sistema radicular (Sedder, 2003).
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De este modo la Shan Tong (Paulownia fortunei x tomentosa) es una especie
que posee la capacidad de regenerarse, esto significa que después de la tala esta
vuelve a crecer, posee ademas una vida util o productiva de 70 a 100 anos,
pudiendo producir a lo largo de 8 a 9 ciclos durante su vida productiva, la tala puede
producirse en cualquier época del afio (Greemap, 2019).

3.3.2. Semillas

La Shan Tong (Paulownia fortunei x tomentosa) posee semillas aladas,
pequeias y livianas, su crecimiento y germinacion requiere luz intensa, posee la
forma de mariposa con medidas de 2 a 7 mm de largo, facil de transportar y
empacar cuando asi se requiere (Zhao et al., 1986).

3.3.3. Hojas

Es una especie caducifolia, esto quiere decir que deja caer sus hojas en
época de frio o invierno para preservarse, cuando llegan las lluvias vuelven a
producir hojas, producen una copa ancha con ramas horizontales de buen tamafo,
su color caracteristico es verde oscuro ovalada y en forma acorazonada, mide de 20
a 40 cm de longitud, produce unas ramas con hojas en posicion de pares opuestos
(Lucas et al., 2011). La cara inferior se muestra con una capa densa de filamentos
finos (Sedder, 2003).

3.3.4. Flores

La produccion de flores se realiza una vez al afio, estas son hermafroditas,
que quiere decir poseen ambos 6rganos sexuales en la misma flor para su
reproduccion, poseen paniculas de 30 a 40 cm de longitud de forma piramidal, estas
permanecen cerradas hasta la primavera (Lucas et al., 2011).

Por otro lado, las flores de la Shan Tong (Paulownia fortunei x tomentosa)

también poseen colores diferentes segun la especie pudiendo ser lavanda o blanco,
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estas poseen un buen aroma, presentan dos Iébulos en el labio superior y tres
I6bulos en la zona inferior, posee una corola con dos labios (Sedder, 2003).
3.3.5. Frutos

Los frutos son una capsula lefiosa dehiscente, esto quiere decir que permite
la apertura espontanea de la capsula lefiosa para liberar el fruto maduro, los frutos
son de forma ovoide, puntiaguda, de 3 a 5 cm con numerosas semillas (Lucas et al.,
2011).

El promedio de longitud es de 4 cm con semillas aladas en el interior,
facilitando difusion por viento al abrirse mediante una dehiscencia loculicida, este
puede ser descrito como una capsula eliptica puntiaguda (Fernandez et al., 2017).
3.4. Aspectos Agrocliméaticos
3.4.1. Clima

La Shan Tong (Paulownia fortunei x tomentosa) es adaptable a un rango
amplio de climas que pueden variar desde -20°C a 45°C, sin embargo, el nivel
Optimo que favorece su crecimiento esta entre 24°C y 29°C (Zhao et al., 1986).
3.4.2. Suelos

La Shan Tong (Paulownia fortunei x tomentosa) prospera en terrenos pobres o
erosionados, pero necesariamente se debe abonar y proveer de un sistema de riego,
aunque esta especie no es propia de zonas aridas, pero econémicamente posee
caracteristicas ventajosas en cuanto al uso 6ptimo de los recursos y una buena
capacidad de crecimiento superior a otras especies madereras (Gutiérrez & Ocana,

2009).
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3.5. Diversidad Genética del Género Paulownia

Existen especies como las siguientes: Paulownia australis; P. catalpifolia; P.
coreana; P. duclouxii, P. elongata; P. fargesii; P. fortunei; P. silvestrii, P. taiwaniana; P.
thyrsoidea, P. tomentosa, P. viscosa, entre otras (Lucas et al., 2011).

3.6. Shan Tong (Paulownia fortunei x tomentosa)

Este es el hibrido mas popular de paulownia en China, EE. UU y Europa,
cuyas ventajas sobre otros tipos de paulownia son las siguientes: rapido crecimiento,
fuerte resistencia a enfermedades y plagas, fuerte resistencia a la sequia y al frio,
gran produccién de madera, buena calidad de material, grandes ahorros de terreno,
una amplia capacidad de adaptacién, gran capacidad de renovacioén, entre otros
(Paulownia Profesional, 2018).

3.7. Caracteristicas Productivas de la Shan Tong (Paulownia fortunei x
tomentosa)

Segun la organizacién Pawlonia Profesional las caracteristicas productivas de
la Shan Tong (Paulownia fortunei x tomentosa) mas importantes son (Paulownia

Profesional, 2018):

o Alta tasa de crecimiento

o Alta resistencia a plagas y enfermedades
o Alta resistencia a sequias y al frio

o Alta produccién de volumen en madera

o Excelente calidad de la madera

o Menor area de plantacion

o Capacidad de adaptacion a diferentes climas
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3.7.1. Alta Tasa de Crecimiento

El volumen del arbol Shan Tong llega a ser superior que el N° Yuza que es un
hibrido llegando a superarlo en un 63,78%. Posee una tasa de crecimiento alto
permitiendo realizar talas en periodos mas cortos, esto aumenta el volumen de
madera producida durante el proceso de tala (Paulownia Profesional, 2018).

Figura 1

Tasa de crecimiento del Shan Tong

Nota: Recopilado de (Paulownia Profesional, 2018).

3.7.2. Alta Resistencia a Plagas y Enfermedades

La Shan Tong no presenta mucha incidencia de enfermedades por su alta
resistencia por su alta tasa de crecimiento. Las principales enfermedades de la Shan
Tong son las causadas por micoplasma que atacan hojas, tronco, flor, ramas y raices
produciendo lo que en China denominan la enfermedad “palo de bruja” que se
propaga por plantas contaminadas traidas de lugares infectados (Gutiérrez & Ocafia,

2009) (ver tabla 2)
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Tabla 2
Principales enfermedades de Shan Tong (Paulownia fortunei x tomentosa)
Agente Dafos Control
Phytophtora ssp  Pudricion de tejido Vapam 1/21ten 10
It de agua para
10m2
Armillaria stump  Pudricion de la base del tronco Metam Sodio
rot 32.7% a 454
ml/10m?
Rhizoctonia Pudricion del cuello y muerte en PCNB 75% 8-10
solani zonas aéreas gr/m2
Fusarium sp Acaparamiento, las hojas se Captafol 0.56 It/ha

marchitan
Sphaceloma sp  Ataca tallos, hojas y brotes.
y S.
Fuente: (Gutiérrez & Ocana, 2009)

Figura 2
Plantas de Shan Tong

Nota: Recopilado de (Paulownia Profesional, 2018).

3.7.3. Alta Resistencia a Sequias y al Frio
Los diferentes tipos de Shan Tong poseen gran resistencia a la sequia y a las

heladas dandoles una mayor una capacidad y resistencia a los cambios climaticos,
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logrando mejores resultados en rendimiento, supervivencia y crecimiento. La Shan
Tong (Paulownia fortunei x tomentosa) puede soportar temperaturas que van desde
los -28°C hasta los 42°C.
3.7.4. Alta Produccién de Volumen en Madera

La Shan Tong (Paulownia fortunei x tomentosa) posee tallos esbeltos y rectos,
puede alcanzar alturas de hasta 9 metros dependiendo del tipo de manejo y
condiciones de cultivo, puede alcanzar diametros de 4 a 10 cm para el primer afo,
cuando la planta llega a los 7 afios de vida puede producir de 0.35 a 0.6 m3 de
madera.

Figura 3

Troncos de Shan Tong

Nota: Recopilado de (Paulownia Profesional, 2018).
3.7.5. Excelente Calidad de la Madera

Esta caracteristica es principal y representa un factor crucial en el beneficio
economico. La madera de Shan Tong (Paulownia fortunei x tomentosa) posee
buenas propiedades fisicas y mecanicas que son mucho mejores que sus
predecesores, estas alcanzan estandares internacionales de alta calidad dentro de

Su especie.
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3.7.6. Menor Area de Plantacién

El desarrollo de la forma y corona difieren por el tipo de Shan Tong. Estas
coronas pueden ser estrechas, medias y anchas, el diametro de una corona
estrecha puede ser menor en un 40% comparado con una corona ancha, la Shan
Tong (Paulownia fortunei x tomentosa) posee una corona que va desde la estrecha
pudiendo llegar a la mediana, esto permite ahorrar mas de un 40% de terreno o
area, pudiendo emplear marcos de plantacion de 4x4 y 4x3m.
3.7.7. Capacidad de Adaptacion a Diferentes Climas

La Shan Tong (Paulownia fortunei x tomentosa) puede desarrollarse en
diferentes condiciones de suelo y diversos climas, esto significa que posee gran
adaptabilidad a diferentes territorios, lo hace mas versatil, y puede reducir los costos
y mano de obra en proyectos de forestacion y reforestacion, aumentando la
rentabilidad de estas actividades.
3.8. Propagacion de Shan Tong (Paulownia fortunei x tomentosa)

Segun el Instituto de bienestar Rural se manifiesta que la propagacion se
realiza de tres formas:
3.8.1. Reproduccién Mediante Semilla

La produccion de semillas inicia desde el cuarto aio de vida, cada arbol
puede llegar a producir hasta 5000 semillas viables, las que luego pueden ser
llevadas a almacigos con densidades de 1000 a 1500 semillas por m2. Cuando se
realiza la germinacién esta puede tardar de 15 a 60 dias desde que se tienen las
condiciones deseables de humedad y temperatura, cuando las plantulas llegan a
medir 15 a 20 cm se pueden trasplantar coincidiendo en las épocas de lluvia que son

los meses de diciembre y febrero (Instituto de Bienestar Rural, 1977).
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3.8.2. Reproduccion por Estacas

Este método se debe realizar en viveros, las estacas se deben obtener
cuando la planta no tiene sus hojas, para esto se seleccionan ramas con una
longitud de 15 a 30 cm y diametro de 1 a 2 cm con dos brotes o nudos cada uno.
Las estacas se colocan de forma horizontal guardando una distancia prudente, una
vez realizada la plantacidn se coloca tierra hasta los 5 cm de altura y se sugiere
cubrir con pala o heno, este proceso es recomendable entre agosto y septiembre. La
brotacién empieza en promedio 35 dias después de la plantacion con alturas de 20 a
30 cm, después de esto pueden ser trasplantados en los meses de noviembre o
inicio de lluvias (Instituto de Bienestar Rural, 1977).
3.8.3. Reproduccién Mediante la Raiz

En agosto se extraen las denominadas “raices de multiplicacion” de las
plantas madres seleccionadas, de estas se pueden obtener 30 a 50 raices por planta
y por afo, estas raices pueden tener de 8 a 10 cm de longitud y un diametro mayor a
los 3 cm, estas se llevan al vivero y se plantan a distancias de 10 a 15 cm entre
ellas, después de esto se proceden a cubrir hasta los 5 cm, pasado 2 a 3 meses se
pueden trasplantar en un lugar definitivo, coincidiendo con las épocas de lluvias
(Instituto de Bienestar Rural, 1977).
3.9. Germinacion de Semillas

La germinacion es el proceso fisioldgico por medios del cual se reinicia el
crecimiento del embrién (Bewley & Black, 1978), la germinaciéon comienza con la
imbibicion de la semilla y termina cuando emerge la radicula. Es posible marcar
grados de germinacion para cada lote de semillas segun la especie, viabilidad y
condiciones medioambientales (Lourdes & Alma, 1996).

La germinacion puede tener diferentes respuestas variando en:
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o Capacidad germinativa: Son las semillas que germinan en 6ptimas

condiciones de humedad y temperatura (Bewley & Black, 1978).

o Distribucion de la germinacion: Esta dada por las variables como

uniformidad, simultaneidad o sincronizacion en la germinacion, tiempo

promedio, velocidad y tasa de germinacion (Bewley & Black, 1978).

3.10. Métodos de Anélisis de Datos de Germinacion

Segun Lourdes y Alma (1996) los métodos de analisis pueden ser de dos
tipos:

3.10.1. Descriptivos

Permite realizar una evaluacion preliminar mediante graficos, y pueden contar
con las siguientes variables:

a) Gréficas de capacidad de germinacion: Grafica el numero final de
semillas germinadas o porcentaje. Las graficas muestran el efecto de los
tratamientos, pero no la distribucion de la germinacion en un periodo de tiempo.

b) Gréficas de germinacion por dia: Determinado por la cantidad de
semillas germinadas por dia. Describe la distribucion de la germinacion en el tiempo,
esto genera curvas de distribucion normal y dentro de esta el pico de germinacion
determinado por el dia donde se observe mas germinacion.

c) Gréficas de germinacion acumuladas por intervalos de tiempo:
Muestra valores maximos de germinacion y tiempo alcanzado, muestra el
incremento y su tiempo de inicio. No se pueden realizar comparaciones entre
tratamientos.

d) Graficas de germinacion en el tiempo: Permite establecer la relacion
entre capacidad y tiempo de germinacién distinguiendo la temperatura en la que se

desarrolla mejor si se realizan comparaciones de las mismas. Se dividen las
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muestras de semilla considerando un 100% al total de semillas sembradas por
tratamiento.

e) Graficas de capacidad de germinacién en el tiempo: Se divide la
muestra de semillas en poblaciones porcentuales, pero toma como 100% al total de
semillas germinadas en cada tratamiento. Emergencia de germinacion: Gramshaw
en 1972 definié como la tasa de emergencia al tiempo necesario para alcanzar el
50% (Hsu et a., 1984).

3.10.2. Analiticos
Aplica funciones matematicas que describen el comportamiento germinativo

de las semillas, entre ellas emplea:

Tiempo de latencia (Come, 1970).

- Pendiente de porcion lineal (Céme, 1970).

- Coeficiente de velocidad (Kotowski, 1926 citado por Flérez & Méndez (2021)).
- Tiempo promedio de germinacién (Come, 1970).

- indice de germinacion (Scott el al. 1984 citado por Flérez & Méndez, (2021))
- indice de Abbot (Abbot, 1955 citado por Flérez & Méndez, (2021))

3.11. Proceso de Germinacion

Consiste de 3 etapas:

a) Hidratacidn La hidratacion es importante para iniciar con la
germinacion de la semilla, para este proceso la misma absorbe agua, esto
conjuntamente con un aumento de la actividad respiratoria y metabdlica de la semilla
(Azcon & Talon, 1993).

b) Germinacion: En esta fase se producen transformaciones metabdlicas
que ayudan al correcto desarrollo de las plantas, la germinacion es el proceso en la

cual la semilla por condiciones 6ptimas de temperatura y humedad producen
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plantulas, para esta etapa se reduce la absorcion de agua hasta niveles en las que
incluso se detiene (Azcon & Taldn, 1993).

C) Crecimiento: Aqui se produce la emergencia de la radicula y se
observan los cambios morfolégicos a simple vista, esta fase constituye la ultima
dentro del proceso germinativo, en esta aumenta la absorcion de agua, asi como el
metabolismo y respiracion de la planta (Azcon & Taldn, 1993).

3.12. Factores Internos.

a) Madurez de las semillas: La madurez se da al lograr el completo
desarrollo fisioldgica y morfolégicamente hablando, aqui la semilla completa su
desarrollo, aqui los diferentes tejidos de la semilla se deshidratan. Algunas especies
diseminan semillas antes del proceso de maduracion, estas son las que poseen
embriones rudimentarios en su estructura (Valencia, 2003).

b) Viabilidad de las semillas: La viabilidad marca el tiempo en la cual
una semilla tiene la capacidad de germinar, esto depende de la especie, tipo de
semilla y condiciones de tratamiento (Valencia, 2003).

3.13. Factores Externos.

a) Humedad: La presencia de humedad marca el primer paso para la
germinacion, en esta la semilla absorbe agua, mediante esto incrementa el
metabolismo necesario para rehidratas sus tejidos, el agua ingresa dentro de la
semilla por una diferencia del potencial hidrico entre el medio que contiene a la
semilla y el agua presente en ella. Normalmente el potencial hidrico es menos para
las semillas secas, por esto emerge la radicula, por este proceso el agua ingresa al
embrion por las paredes celulares (Valencia, 2003).

b) Temperatura: Otro factor importante dentro del proceso de

germinacion es la temperatura del sustrato, estas influyen en las enzimas regulando
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reacciones bioquimicas en la semilla luego de la rehidratacion, esta actividad
enzimatica tiene lugar en un minimo y maximo de temperatura con un promedio
optimo. Las semillas germinan en un margen de temperatura, si es muy alta o baja
no se iniciara la germinacion en la semilla (Valencia, 2003).

c) Gases: Las semillas necesitan una adecuada disponibilidad de Oz y
COz para germinar, mediante estos gases el embridén obtendra energia importante
para cubrir sus necesidades metabdlicas (Valencia, 2003).

3.14. Sustratos Empleados en la Germinacion

El sustrato es todo suelo que puede ser de origen mineral u organico, natural,
mezclado o pura. El sustrato permite que la planta ancle su sistema radicular e
intercambie sustancias alimenticias y metabdlicas con la planta, por esto es
importante contar con sustratos que faciliten dichas acciones entre la planta y su
entorno (Ortega et al., 2010).

3.12.1. Propiedades Fisicas de los Sustratos

Determina el movimiento de sustancias como el agua, oxigeno, nutrientes
entre la planta y el sustrato, aqui penetra la raiz estableciendo el desarrollo normal
de la planta (Macias et al., 2010), evaluando estas caracteristicas son empleadas,
las propiedades son imposibles de cambiarlas (Valenzuela et al., 2014).

De otro lado las propiedades fisicas que posee un sustrato son: retencion de
agua, la porosidad, densidad aparente, textura, estabilidad estructural, entre otras.
3.12.2. Propiedades Quimicas de los Sustratos

Son importantes pues afectan la disponibilidad de humedad nutrientes entre
otras sustancias necesarias para la planta (Valenzuela et al., 2014), también influyen
en la oferta de nutrientes que se da mediante la Capacidad de Intercambio

Catiodnico, la que depende de la acidez del sustrato (Anicua et al., 2009).
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3.12.3. Clasificacién de los Sustratos

a. Materiales Organicos

Tienen un origen natural, estas se descomponen por acciones bioldgicas, el
mas conocido es la turba (Duran & Enriquez, 2009).

Sintetizados, esto significa que son polimeros organicos que no se degradan,
estas se obtienen por sintesis quimica (espuma de urea formaldehido, espuma de
poliuretano, poli estireno expandido entre otros) (Duran & Enriquez, 2009).

Subproductos de la actividad agricola, ganadera, industrial, urbanas entre
otros, de estos materiales un grupo se someten a un proceso de compostaje para
convertirse en sustrato (estiércol, afrechos, cortezas de plantas y arboles, aserrin,
virutas, restos de fruta, corcho, lodos de depuracion de aguas de alcantarillado entre
otros) (Duran & Enriquez, 2009).

b. Materiales Inorganicos (Minerales)

Los materiales inorganicos son:

Originados a partir de medios natural, estan presentes en rocas minerales
que pueden sufrir ligeras modificaciones mediante tratamientos fisicos, no se
degradan (tierra volcanica, grava, arena entre otros) (Morales & Casanova, 2015).

Son tratados de forma industrial, se obtienen de rocas y minerales mediante
tratamientos quimicos y fisicos que modifican las caracteristicas de los insumos
(lana de roca, arcilla expandida, perlita, vermiculita entre otros) (Morales &
Casanova, 2015).

Subproductos industriales, son los materiales residuales que se salen de
diferentes actividades industriales (estériles del carbén escorias de horno alto,

ladrillo molido entre otros) (Morales & Casanova, 2015).



24

3.13. Tipos de Sustratos
3.13.1. Arena Fina

La arena fina es obtenida de rio ubicados en sus playas, estas se proceden a
cernir para eliminar residuos como hojas, terrones entre otros, al final debe de
obtenerse un sustrato de textura liviana, rica en nutrientes y sin terrones, ni piedra
(De Grazia et al., 2011).
3.13.1. Tierra Negra

Es la tierra que sale a partir de la descomposicion de restos vegetales,
estiércol, restos animales, estas poseen sustancias minerales, todo en diferentes
cantidades, proporciones y tiempos de descomposicion; tiene un color oscuro,
granulado, poroso y constituye un buen sustrato para el cultivar plantas y vegetales
(Van & Matarrese, 2006).
3.14. Marco Conceptual

a. Germinacioén

La germinacion es una serie de hechos morfogenéticos y metabdlicos, en el
cual el embridon, que se encuentra de forma latente en el interior de la semilla,
retoma su crecimiento y se desarrolla formando una plantula. Este proceso se
realiza en funcién a que el embridn se encuentre vivo, la existencia de favorabilidad
de factores externos y la no presencia de factores internos que limiten el proceso de
germinacién (Matilla, 2008).

b. Semilla

La semilla es un 6vulo que ha sido fecundado y maduro y al mismo tiempo
posee la vida latente y se encuentra protegida por diferentes cubiertas y las reservas
alimenticias; mediante esta semilla origina un nuevo organismo, que es la
representacion de la perpetuacion de la vida encapsulada en una unidad pequefa

que espera crecer y germinar en condiciones favorables (Banco de Germoplasma
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Vegetal Coahuila, 2021), asimismo, La semilla esta formada a través de la
embriogénesis cigotica, que constituye cambios estructurales, morfologicos y de
expresion geénica, estas presentan lugar a partir de la formacion cigoto a desarrollo y
la maduracion del embrion (Courtis, 2013).

C. Temperatura

La temperatura es el atributo de los sistemas que delimitan en equilibrio
térmico, que implica medir el grado de frio relativo o caliente y de la evaluacion de
alteraciones térmicas sobre un cuerpo sin generar ebullicién o fusion. Asimismo, es
una propiedad de un cuerpo, que forma parte basicas del tiempo y clima (Inzunza,
2019), para el proceso de germinacion, la temperatura afecta a los procesos
fisiologicos en la actividad enzimatica para la degradacion en las sustancias de
reserva y cada semilla requiere de este elemento ya sea minima o maxima al
momento de la germinacion conocidas como temperaturas cardinales de
germinacioén (Courtis, 2013).

d. Humedad relativa

La humedad relativa es el cociente de la proporcién molar de agua en una
combinacion gaseosa a una temperatura y la presion respectiva y la fraccion
molar de vapor de agua en la condicion de saturacion a igual temperatura y
presion, o sea, sin el inicio de condensacion, no podria contener mas vapor
(Davila & Martinez, 2016).

e. Invernadero

El invernadero es una instalacion agricola delimitado que se usa la proteccién
de cultivos en torno a las condiciones desfavorables del clima para obtener el
producto deseado y al mismo tiempo, cumplen la funcién de regulacién térmica
estado optimo y control de plagas (Lenscak & Iglesias, 2019).

f. Latencia de semillas
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Conocida también como dormilén, que es el estado donde una semilla no
germina a pesar de haberlas colocado en condiciones de humedad favorable, de
temperatura y el nivel éptimo de oxigeno en largos periodos de tiempo, que les
permite sobrevivir en condiciones no favorables y adversas (Doria, 2010).

g. Tiempo de Latencia

Es conocido también como el periodo de latencia, que es el tiempo que se
requiere para que se origina el proceso de germinacion que viene de la primera
semilla durante la siembra, este tiempo forma de la velocidad de la germinacion

(Rodriguez et al., 2008).

h. Porcentaje de germinacion

El porcentaje de germinacion es el cociente porcentual de la cantidad de
semillas germinadas con la cantidad de semillas sembradas hasta un momento
determinado dado (Rodriguez et al., 2008).

i. Tiempo medio de germinacion

El tiempo medio de germinacién es el tiempo que se necesita para llegar al
50% de la capacidad germinativa (Rodriguez et al., 2008).

j. Tasa de germinacién

La tasa de germinacion es el numero promedio de semillas que se
desarrollaran en su crecimiento sobre un periodo de tiempo determinado y se calcula
como el cociente entre el numero de semillas que brotaran y el numero total de
semillas que se sembraron con el producto de 100, que usa para obtener el
porcentaje (Collie, 2022).

K. Coeficiente de germinacion

El coeficiente de germinacion es la integracion de los tiempos existentes del
proceso de germinacion de cada semilla en un tiempo determinado (Rodriguez et al.,

2008).
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IV.  Método y Disefio de Investigacion
4.1. Lugar de la Ejecucion de la Investigacion
El presente trabajo tuvo lugar en el vivero forestal “Barrio los Angeles” del
distrito de San Jeronimo, provincia Andahuaylas y region de la Apurimac.
4.1.1. Ubicacion Espacial

Figura 4

Ubicacion espacial de la provincia de Andahuaylas

Nota. Google Maps
Figura 5

Ubicacion espacial del experimento en el distrito de San Jerénimo,

Vivero forestal “Barrio
los Angeles”

Andahuaylas.

Nota. Google earth
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4.1.2. Altitud y Coordenadas UTM:

e Altitud: 3050 m.s.n.m.
e Zona UTM: 18L
e Coordenadas UTM: 677067.69 m E, 8490846.75m S

4.1.3. Condiciones Meteoroldgicas de Lugar de Investigacion

Las condiciones meteorologicas para la ciudad de Andahuaylas (Senamhi, 2022):

e Temperatura media anual: 9.3°C

e Humedad Relativa alta: 87.02%(marzo)
e Humedad relativa baja: 68.93% (agosto)
e Precipitacion fluvial: 1474 mm

4.1.4. Ubicacion Temporal

La investigacion tuvo una duracion de 5 meses.
4.2. Disefio de la Investigacién

El experimento seguira un disefio completamente al azar (DCA), con tres
tratamientos de sustratos diferentes y un tratamiento testigo, cada uno con tres
repeticiones. Este enfoque permite distribuir aleatoriamente las unidades
experimentales, reduciendo el sesgo y garantizando la validez de los resultados
comparativos entre los tratamientos.

La investigacién es de nivel y tipo descriptivo-experimental, ya que combina la
descripcion detallada de los efectos de diferentes sustratos en la germinacién y
crecimiento inicial de Shan Tong (Paulownia fortunei x tomentosa) con la
manipulacion controlada de variables experimentales. Se busca caracterizar
cuantitativamente el comportamiento de las semillas en cada tratamiento y

establecer comparaciones, lo que permite identificar patrones y relaciones causales



29

bajo condiciones controladas en invernadero, proporcionando informacion valiosa
sobre la influencia de los sustratos en el proceso de germinacion.
4.2.1. Caracteristicas del Experimento

Tratamientos: 4 (100% arena fina, 100% tierra negra, 50% arena fina + 50% tierra

negra, testigo)

Repeticiones: 3
Calles: 4
Semillas: 105 por tratamiento y 35 por repeticion mas 35 de testigo

N° de semillas: 420

4.2.2. Distribucion del Experimento por Bandeja de Propagacién

Figura 6
Distribucion del experimento por bandeja de propagacion
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4.2.3. Distribucién del experimento por tratamientos y repeticiones

Figura 7

Distribucién de bandejas de propagacion en el invernadero

T3: 50% arena fina + 50%

T1: Arena Fina T2: Tierra negra ;
tierra negra

Testigo: Tierra agricola

Repeticiéon 1

Repeticiéon 2

Repeticiéon 3

Nota: Elaboracién propia

4.3. Materiales y Equipos
o Semillas de Shan Tong (Paulownia fortunei x tomentosa).
Sustratos
o 100% Arena fina (T1)
o 100% Tierra negra (T2)
o 50% arena fina + 50% tierra negra (T3)
o 100% Tierra agricola (T4)

Materiales de campo

o Palas
o Picos
o Balanza de precision

o Termo higrometro

30



31

o Bandejas de propagacion con capacidad minima de 35 celdas
o Bolsas de polietileno negra 8 cm x 7 cm x 17 cm (capacidad 1 litro)
o Papel toalla

. Cinta métrica

o Regaderas

o Cinta métrica

o Clavos

o Madera

o Regla

o Pala

. Carretilla

o Tachos de agua

o Alambre tejido

o Martillo

Los sustratos empleados fueron: Arena fina, tierra negra, 50% arena fina +
50% tierra negra y tierra agricola. Se realizé un analisis de suelos para
caracterizarlos mediante la recoleccion de muestras. El método para recolectar
muestras fue el denominado “zigzag”, recolectando muestras de tierra a 30 cm de
profundidad por cada 8 metros, los cuales fueron homogenizados para obtener una
muestra representativa. Los sustratos en canteras como tierra negra, arena fina
fueron muestreados en dichos lugares.
4.3.2. Andlisis de Caracterizaciéon de Sustratos

Estos sustratos tierra negra, arena fina y la mezcla 50% tierra negra y 50%

arena fina fueron analizados en el laboratorio de analisis quimico de la Universidad
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Nacional de San Antonio Abad del Cusco. La tierra agricola se realizé en el

laboratorio quimico agricola “Valle grande” de la cuidad de Andahuaylas.

4.3.3. Evaluacion de Variables Durante el Proceso Germinativo en Vivero
Previo el proceso germinativo se evaluara las siguientes variables:

a. Pureza de semillas

Para esto se determiné el grado de pureza para las semillas empleadas para
el presente trabajo de investigacion, realizado antes del proceso de germinacion de
las semillas de Shan Tong (Paulownia fortunei x tomentosa) que fue realizado en
bandejas de propagacion para germinacién bajo condiciones de invernadero.

El tratamiento pre germinativo tuvo lugar para romper la latencia de las
semillas. Se empled el método de remojo en agua, con el fin de remover los
inhibidores quimicos presentes en la cubierta y ablandar la testa de la semilla, dicho
remojo se realizé durante 7 dias con un remplazo del agua cada 72 horas (Quirdz et
al., 2009).

El establecimiento en almacigo y germinacion se realizé en bandejas de
propagacion con capacidad maxima de 35 celdas, distribuidos en tres tratamientos,
01 testigo y 3 repeticiones. Para esto primero se procedié a desinfectar las bandejas
de propagacion, para luego llenar los alveolos de las bandejas con sustrato y colocar
una semilla de Shan Tong (Paulownia fortunei x tomentosa) por cada alveolo. Las
semillas se colocaron a una profundidad entre 1.5 a 2 mm. Finalmente se realizo el
riego segun la capacidad de campo. Dichas bandejas fueron rotuladas para su
identificacion (fecha, hora, cantidad de sustrato empleado y numero de semillas
sembradas). Las evaluaciones realizadas fueron:

e Tiempo de latencia
e Porcentaje de germinacion

e Tiempo de germinacién
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e Tasade germinacion
e Coeficiente de velocidad de germinacion
e indice de tasa de germinacion

indice de Timson

Estos procedimientos se realizaron mediante los métodos descritos
anteriormente. Las evaluaciones de campo sucedieron durante el proceso de
germinacioén de las semillas de Shan Tong (Paulownia fortunei x tomentosa),
tomando como referencia que la germinacion de esta especie puede ocurrir desde
los 15 a 60 dias después de la siembra en condiciones favorables (Hernandez y
otros, 2006).

Toma de datos de temperatura y humedad relativa

Se registré la temperatura y humedad relativa dentro del vivero forestal
diariamente durante la mafnana y otra por la tarde, para lo cual se midio:

e Temperatura ambiente por la mafana.

e Temperatura ambiente por la tarde.

¢ Humedad relativa promedio por la manana.

e Humedad relativa promedio por la tarde.

Cuando limpian las semillas no es necesario realizar este procedimiento, pero
habitualmente la produccidon de semillas puede incluir semillas con impurezas de
diferentes tipos por lo que si se debe realizar este procedimiento. Segun la FAO
(1991) se procede de la siguiente manera:

Tomar una muestra de 100 a 300 g. Dividir la muestra en dos submuestras
iguales. Pesar cada submuestra empleando una balanza de precision. Proceder a
separar las semillas enteras de otros componentes extrafios (cascaras, material

inorganico, tierra, etc).



Pesarlas semillas enteras.

Para luego aplicara la siguiente formula:

__PSi

P=_
PCi

x 100

Ya que son 2 submusetras el resultado se obtiene del promedio de ambos.

Donde:

P = Pureza (%)

PSi = Peso sin impurezas (g)
PCi= Peso con impurezas (g)

b. Tiempo de latencia (TL)

Se refiere al tiempo transcurrido desde la siembra hasta que aparecen las
primeras plantulas germinadas, el tiempo de latencia (TL) muestra la efectividad de
los sustratos para romper la latencia (Rodriguez y otros, 2002).

TL = fecha donde inicia la germinacion — fecha de siembra
C. Porcentaje de germinacion (PG%)

Se espera obtener resultados mayores al 60%. Se utiliza la siguiente

férmula (Ansari & Ksiksi, 2016).

PGY% = numero de semillas germinadas x 100

numero de semillas sembradas

d. Tiempo promedio de germinacion

Determinado por la cantidad de semillas germinadas después de iniciada la

siembra, esta dado por la siguiente férmula (Céme, 1970).

__ Xniti
TPG = i
Donde:
TPG = Tiempo promedio de germinacion

ni = Numero de semillas germinadas en el dia i
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ti = Numero de dias después de la siembra

e. Tasa media de germinacion (%)

Determinado por el exponente negativo del tiempo promedio de germinacion
(Ansari & Ksiksi, 2016).

TPG = -
TPG

Donde:
TPG = Tiempo promedio de germinacién
Coeficiente de velocidad de germinacion (CVG)

Denota la velocidad de germinacion expresado en porcentaje (Ansari & Ksiksi,

2016).
Donde:
ni = Numero de semillas germinadas en el dia i
ti = Numero de dias después de la siembra

indice de tasa de germinacion (%)
Determinado por el la sumatoria de los porcentajes de germinacion dividido

por el numero de dias después de la siembra (Ansari & Ksiksi, 2016).

ITG = 2%

ti
Donde:
gi= Porcentaje de germinacion en el dia i
ti = Numero de dias después de la siembra
f. indice de germinacion Timson (%)

Denotado por la sumatoria de los porcentajes de germinacién en el dia i
dividido por el tiempo total de germinacion (Khan & Ungar, 1998).

IGT = 29
T



Donde:
gi = Porcentaje de germinacion en el dia i
T= Tiempo total de germinacion

Descripcién de las actividades

4.4. Variables de Investigacion

44.1.

Tipos de sustratos
Caracteristicas germinativas
indices de germinacion

Indicadores

. Tipos de sustratos

Sustrato de arena fina

Sustrato de tierra negra

. Caracteristicas germinativas

Tiempo de Latencia
Porcentaje de germinacion
Tiempo medio de germinacion
Tasa media de germinacién

Coeficiente de germinacion

. Indices de germinacion

indices de tasa de germinacion

indice de germinacion de Timson

4.5. Anélisis Estadistico

36

El analisis estadistico utilizado para corroborar el efecto de los tres sustratos

en las caracteristicas germinativas e indicadores de germinacién se realizé mediante

el analisis de varianzas (ANOVA) que permitié conocer si el efecto de la variable
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independiente es significativo o no, conforme al valor de Sig. De confirmar
diferencias significativas, se realizo la prueba post-hoc de Tukey para conocer los
tratamientos que presentan diferencias significativas entre si, los tratamientos fueron
codificados mediante la asignacion a, b, ¢ o d segun la existencia o no de

variaciones significativas en los indicadores.
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Tabla 3
Tabla de latencia
Latencia

Tratamientos n Media Minimo  Maximo Desviacion

estandar
p-valor [0.00137]
Arena fina (50%), tierra negra 3 38b 28 43 8.66
(50%)
Arena fina (100%) 38b 28 43 8.66
Testigo (tierra agricola) 98a 73 118 22.91
Tierra negra (100%) 38b 28 43 8.66
Total 12 53 28 118 29.54

Nota: Elaboracién propia

En la tabla numero 3, se observa que el tiempo promedio de latencia es de 53

dias, donde el tratamiento testigo (tierra agricola) mostro el mayor promedio en

cuanto a la latencia, en comparacién de los demas tratamientos que obtuvieron una

latencia de 38 dias. Donde la latencia fue influenciada por el tratamiento (p<0.05)

obteniéndose dos grupos homogéneos, T1, T2 y T3 pertenecen al grupo B y testigo

pertenece al grupo A con el mayor tiempo de latencia.

La desviacion estandar de los tratamientos T1, T2 y T3 es de 8.66. El

tratamiento Testigo (tierra agricola) tiene una desviacion estandar de 22.91,

contando con datos mas alejados del promedio, la mayor dispersion de estos datos

indica que el tiempo de latencia varia de forma mas notable en el tratamiento testigo.
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5.1.2. Porcentaje de Germinacion

Tabla 4

Tabla de porcentaje de germinacion

Porcentaje de germinacion

Tratamientos n Media Minimo Maximo Desviacion
estandar

p-valor [0.0000159]
Arena fina (50%), tierra 3 14.29b 11.43 17.14 2.86
negra (50%)
Arena fina (100%) 3 7.62c 5.71 8.57 1.65
Testigo (tierra agricola) 3 1.9d 0 2.86 1.65
Tierra negra (100%) 3 20.95a 20 22.86 1.65
Total 1 11.19 0 22.86 7.65

2

Nota: Elaboracién propia

La tabla 4, nos muestra los resultados de la variable porcentaje de
germinacién, donde el tratamiento T4 (tierra negra 100%) obtuvo la mayor media
siendo 20.95% con 22 plantas germinadas de 105, el segundo mejor en cuanto a
esta variable fue el tratamiento T1 (arena fina 50% y tierra negra 50%) con una
media de 14.29 % que representa a 15 plantas germinadas de 105, el tercer
tratamiento es T2 con una media de 7.62% que representa a 8 plantas germinadas
de 105. Finalmente, el tratamiento testigo obtuvo los peores resultados con una
media de 1.9% del porcentaje de germinacion llegando a contabilizar solo 2 plantas
germinadas. El porcentaje de germinacion general es de 11.19 %. Se confirmé
diferencias significativas en el indicador por el uso de los tratamientos, el mejor
tratamiento es el T4 perteneciente al grupo homogéneo A, y el peor tratamiento
viene a ser el testigo, perteneciente al grupo homogéneo D.

La desviacion estandar de los porcentajes de germinacion hallados en el

tratamiento de arena fina en 50% vy tierra negra en 50% es de 2.86, siendo mayor a
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la resto de tratamientos, los cuales tienen una desviacidén estandar de 1.65. el
tratamiento de arena fina en 50% y tierra negra en 50% presenta una mayor
dispersién de datos.

5.1.3. Tiempo Promedio de Germinacion

Tablab

Tabla de tiempo promedio de germinacion

Tiempo medio de germinacién

Tratamientos n Medi Minimo Maximo Desviacion
a estandar

p-valor [0.00242]
Arenafina (50%), tierranegra 3  38b 28 43 8.66
(50%)
Arena fina (100%) 3 38b 28 43 8.66
Testigo (tierra agricola) 3 93a 73 118 22.91
Tierra negra (100%) 3 38b 28 43 8.66
Total 1 51.75 28 118 27.48

2

Nota: Elaboracién propia

En la tabla 5, se muestra que para la variable promedio del tiempo de
germinacion, la media general fue de 51.75; donde el tratamiento con tierra agricola
mostré el mayor promedio 93 en cuanto a tiempo promedio de germinacion, en
cambio el resto de los tratamientos mostraron una media de 38 dias. El tiempo
medio de germinacion fue influenciado por el tratamiento (p<0.05); el testigo (tierra
agricola) tuvo mayor tiempo promedio de germinacién que el resto de los
tratamientos, se obtuvieron dos grupos homogeéneos, el grupo B siendo el mejor en
cuanto a esta variable y el grupo A siendo el peor.

La desviacion estandar de los puntajes de tiempo de germinacién hallados en

el tratamiento testigo (tierra agricola) es de 22.91, siendo mucho mayor a la
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desviacion estandar de los demas tratamientos (8.66). El tratamiento de tierra
agricola presenta una mayor dispersion en los tiempos de germinacion.
5.1.4. Tasa Media de Germinacion

Tabla 6

Tabla de tasa media de germinacion

Tasa media de germinacion

Tratamientos n Media Minim Maximo Desviacion
o] estandar

p-valor [0.0325]
Arenafina (50%), tierranegra 3  0.03a 0.02 0.04 0.01
(50%)
Arena fina (100%) 3 0.03a 0.02 0.04 0.01
Testigo (tierra agricola) 3 0.01a 0.01 0.01 0
Tierra negra (100%) 3 0.03a 0.02 0.04 0.01
Total 1 0.02 0.01 0.04 0.01

2

Nota: Elaboracién propia

En la tabla 6 se observa que la tasa media de germinacion global fue de 0.02;
pero el tratamiento con tierra agricola mostré el menor promedio (0.01), en cambio el
resto de los tratamientos mostraron un valor de 0.03. Teniendo en cuanta los bajos
promedios, la desviacion estandar indica un amplio rango de variacion. La tasa
media de germinacion fue influenciada por el tratamiento (p<0.05); pero no se
mostraron diferencias significativas a la comparacién de medias por la prueba post
hoc de Tukey (p>0.05) (ver tabla 6).

En cuanto a la tasa media de germinacion, todos los tratamientos presentan
una desviacion estandar muy baja, siendo de 0 y 0.01, por ende, existe una minima

dispersiéon de datos en todos los tratamientos.
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5.1.5. Coeficiente de Velocidad de Germinacién

Tabla 7

Tabla de coeficiente de velocidad de germinacion

Coeficiente de velocidad de germinacion

Tratamientos n Media Minimo Maximo Desviacion
estandar

p-valor [0.0275]

Arena fina (50%), tierra negra 3 2.74a 2.33 3.57 0.72

(50%)

Arena fina (100%) 3 274a 2.33 3.57 0.72

Testigo (tierra agricola) 3 0.84b 0 1.37 0.73

Tierra negra (100%) 3 2.74a 2.33 3.57 0.72

Total 12 2.26 0 3.57 1.06

Nota: Elaboracién propia

En la tabla 7 se observa que El promedio del coeficiente de velocidad de
germinacion global fue de 2.26; pero el tratamiento con tierra agricola mostro el
menor promedio (0.84), en cambio el resto de los tratamientos mostraron un valor de
2.74. También se mostraron rangos amplios y mayor variacion en el tratamiento con
tierra agricola. El coeficiente de velocidad de germinacién fue influenciado por el
tratamiento (p<0.05).

En cuanto al coeficiente de velocidad de germinacion, los puntajes obtenidos
de los cuatro tratamientos presentan una desviacion estandar similar, ya sea de 0.73
para el tratamiento testigo y de 0.72 para el resto. La dispersion de los puntajes del

coeficiente de velocidad de germinacion es similar en todos los casos.
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5.2. Indices de Germinacion
5.2.1. indice de Tasa de Germinacion

Tabla 8

Indice de tasa de germinacion

indice de tasa de germinacion

Tratamientos n Media Minimo Maximo Desviacion
estandar

p-valor [0.000385]
Arenafina (50%), tierranegra 3 0.39a 0.27 0.51 0.12
(50%) b
Arena fina (100%) 3 0.2bc 0.2 0.2 0
Testigo (tierra agricola) 3 0.02c 0 0.04 0.02
Tierra negra (100%) 3 0.57a 0.47 0.71 0.13
Total 1 0.3 0 0.71 0.23

2

Nota: Elaboracién propia

En la tabla 8 se observa que El indice de tasa de germinacion global fue de
0.3; pero el tratamiento con tierra agricola mostré el menor promedio (0.02), seguido
por arena fina, arena fina (50%) - tierra negra (50%) y tierra negra. También se
mostraron rangos amplios de variacion, evidenciado en las elevadas desviaciones
estandar. El indice de tasa de germinacion fue influenciado por el tratamiento
(p<0.05); se obtuvieron 3 grupos homogéneos, donde el tratamiento con tierra negra
perteneciente al grupo homogéneo A obtuvo el mayor valor en comparacion al
tratamiento con arena fina y tierra negra perteneciente al grupo B, que mostraron los
menores valores y finalmente testigo y arena fina pertenecen al grupo c teniendo las
medias mas bajas de la variable.

En cuanto al indice de tasa de germinacion, la desviacién mas alta se ve en
los tratamientos de tierra negra al 100% y arena fina al 50% con tierra negra al 50%.

(0.13 y 0.12 respectivamente. El tratamiento testigo muestra una minima dispersion
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de datos con una desviacion estandar de 0.02 y el tratamiento de arena fina al 100%

no muestra ninguna dispersion.
5.2.2. indice de Germinacion de Timson

Tabla 9

Tabla de germinacion de Timson

indice de germinacién Timson

Tratamientos N Media Minimo Maximo Desviacion
estandar

p-valor [0.0000139]

Arena fina (50%), tierra negra 3 0.12b 0.1 0.15 0.02

(50%)

Arena fina (100%) 3 0.08b 0.07 0.1 0.01

Testigo (tierra agricola) 3 0.02c 0 0.02 0.01

Tierra negra (100%) 3 0.19a 0.17 0.19 0.01

Total 12 0.1 0 0.19 0.07

Nota: Elaboracién propia

En la tabla 9 se observa que el indice de germinacion de Timson global fue de
0.1; pero el tratamiento con tierra agricola mostré el menor promedio (0.02), seguido
por arena fina con una media de 0.08, tierra negra y arena fina (50%) - tierra negra
(50%) y el mejor es tierra negra con una media de 0.19. También se mostraron
rangos amplios de variacién, evidenciado en las elevadas desviaciones estandar. El
indice de germinacion de Timson fue influenciado por el tratamiento (p<0.05); el
tratamiento con tierra negra tuvo el mayor valor en comparacion al resto de los
tratamientos; mientras que el testigo (tierra agricola) mostré el menor valor.

En cuanto al indice de germinacion Timson, la desviacion estandar de todos
los tratamientos es minima, siendo de 0.02 para el tratamiento Arena fina al 50% con

tierra negra al 50% y de 0.01 para el resto de tratamientos.



5.3. Temperaturay Humedad

5.3.1. Temperatura

Tabla 10

Tabla de temperatura

Mes Temperatura media SD - Temperatura
1 22.0 1.4
2 215 1.7
3 20.9 1.3
4 20.2 1.2
5 20.0 0.6

Total 21.0 1.5

Nota: Elaboracién propia.
Figura 8
Temperatura media del experimento
Temperatura media
222
21.9
216
213
© 210
20.7
20.4
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19.8
1 2 3 4 5

Nota: Elaboracion propia.

La temperatura promedio en la investigacion es de 21.0 °C, La temperatura

Mes
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fue disminuyendo desde el inicio de la evaluacién hasta el final. Pasando de 22 °C a
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20 °C; disminuyendo en cerca de 2 °C en todo el periodo de evaluacion (ver tabla
10).

5.3.2. Humedad

Tabla 11
Humedad
Mes Humedad SD — Humedad
1 82.7 1.7
2 82.5 22
3 80.8 2.0
4 49.4 30.4
5 20.6 1.0
Total 68.7 25.2

Nota: Elaboracién propia.

Figura 9

Humedad del experimento

Humedad
89.0

79.0

69.0

59.0

%

49.0

39.0

29.0

19.0

1 2 3 4 5
Semana

Nota: Elaboracion propia.



La humedad promedio de la investigacion es de 68.7%, la humedad fue
disminuyendo desde el inicio de la evaluacion hasta el final, pasando de 82.7% a
20.6%; disminuyendo en cerca de 62 % en todo el periodo de evaluacion (ver tabla

11).
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VI. Discusion de Resultados

6.1. Caracteristicas Germinativas
6.1.1. Tiempo de Latencia

En el estudio para conocer las caracteristicas germinativas de Shan Tong
(Paulownia fortunei x tomentosa) segun tres sustratos se evaluo el tiempo de
latencia, confirmando que existen variaciones significativas segun el analisis de
Varianzas cuyo p-valor=0.00137. Frente a lo mencionado se confirma la hipétesis
planteada que indica que las caracteristicas germinativas varian segun el tipo de
sustrato utilizado. Estos resultados coinciden con un estudio que evalua el efecto de
sustratos haciendo uso de Turba, tierra y arena, el analisis confirmo que el efecto de
los sustratos en el tiempo de latencia es significativo, p-valor<0.05, siendo el sustrato
BO (Turba 100%) el mas 6ptimo en este aspecto (Ledn, 2020), asi mismo se
evaluaron diferentes sustratos pretratados, incluidas las cortezas de Eucalyptus
globulus y Pinus radiata, para mejorar la germinacién de semillas. Se observaron
que el sustrato tradicional, como la tierra agricola, presenté un mayor tiempo de
latencia en comparacion con los otros sustratos analizados, lo que sugiere que estos
ultimos pueden reducir el tiempo de latencia. Los resultados también mostraron
diferencias significativas entre los tratamientos (p<0.05), lo que permitié la formacién
de grupos homogéneos en términos de latencia, similar al comportamiento
observado en el estudio (Escobar et al., 2023).
6.1.2. Porcentaje de Germinacion

En el presente estudio para conocer las caracteristicas germinativas segun
tres sustratos se evalué el porcentaje de germinacién, confirmando que existen
variaciones significativas segun el analisis de varianzas cuyo p-valor=0.0000159.

Estos resultados coinciden con una investigacion obtuvo un mismo nivel
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estadisticamente en cuanto a la comparacion de medias de Duncan, estos sustratos
son el sustrato BO (turba) y el sustrato B1 (turba 4, tierra del lugar y arena 1), pero
matematicamente el mejor sustrato es la turba con una media de 75.87% siendo
superior al otro por 0.07%. En este contexto, se puede inferir que el uso de tierra
negra favorece notablemente el porcentaje de germinacién, por lo tanto, es
importante fomentar esta estrategia para favorecer y mejorar la calidad de resultados
en la germinacion de estas semillas (Ledn 2020), asimismo, Se evalua los sustratos
en plantulas de Myrcianthes discolor confirmando efectos de sustratos en el
porcentaje de emergencia (Anova con Sig>0.05), el sustrato que incluye tierra negra
y arena logré un 91.25% en este indicador siendo el mas efectivo (Cabanillas, 2025),
por otra parte, también se coincide reconociendo efectos en el porcentaje de
germinacion favorables mediante el tratamiento de arena de rio con tamo y humus al
40%, 20% y 40% respectivamente (Castro, 2023)
6.1.3. Tiempo de Germinacion

En el presente estudio para conocer las caracteristicas germinativas de la
Shan Tong (Paulownia fortunei x tomentosa) segun tres sustratos se evalué el
tiempo promedio de germinacion, confirmando que existen variaciones significativas
segun el analisis de varianzas cuyo p-valor=0.00242. Estos resultados coinciden con
un estudio que obtuvo resultados donde el menor tiempo de germinacion para su
investigacion es de 7 dias. En cuanto a los tratamientos el mejor es el BO (turba) y
B1 (turba 4, tierra de lugar 2 y arena 1) teniendo una media de 6.5 dias. En ese
sentido, del analisis de hallazgos se puede inferir que el aporte de los sustratos es
importante al reducir de forma notable el tiempo de germinacion, llegando a culminar
este proceso en menos de la mitad de tiempo, indistintamente del uso de tierra

negra, arena fina o una combinacion de los 2 (Ledn, 2020), asimismo se evalua los
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sustratos en plantulas de Myrcianthes discolor confirmando efectos de sustratos en
el tiempo medio de germinacion (Anova con Sig>0.05) siendo el de tierra negra con
arena el mas recomendable por los resultados favorables (Cabanillas, 2025).
6.1.4. Tasa Media de Germinacion

En el presente estudio para conocer las caracteristicas germinativas de la
Shan Tong (Paulownia fortunei x tomentosa) segun tres sustratos se evaluaron las
tasas de germinacion, confirmando que existen variaciones significativas segun el
analisis de varianzas cuyo p-valor=0.0325. Estos resultados coinciden con un
estudio que analiza el uso de cortezas pretratadas de Eucalyptus globulus y Pinus
radiata como sustratos para la germinacion de semillas y mostré que las tasas de
germinacion fueron influenciadas por el tratamiento (p<0.05), aunque no se
observaron diferencias significativas entre medias comparadas por el método de
Tukey (p>0.05). Los sustratos alternativos presentaron mejores tasas de
germinacién en comparacién con el sustrato tradicional de tierra agricola (Escobar et
al., 2023), en este sentido, segun los hallazgos y comparaciones previas, se puede
analizar que la tasa media de germinacion es un factor que también es influenciado
por el uso de sustratos en contextos de plantaciones en invernadero, sin embargo,
es apremiante que las variaciones en esta caracteristica no son muy marcadas
como en el caso de las otras caracteristicas organolépticas.
6.1.4. Coeficiente de Velocidad de Germinacion

En el presente estudio para conocer las caracteristicas germinativas de la
Shan Tong (Paulownia fortunei x tomentosa) segun tres sustratos se evalué el
coeficiente de velocidad de germinacion, confirmando que existen variaciones
significativas segun el analisis de varianzas cuyo p-valor=0.0275. Estos resultados

coinciden con un estudio que evalua el efecto de distritos sustratos en las semillas
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de Kiri, concluyendo que el uso de estos tiene efectos en una germinacion mas
rapida y eficiente, siendo el sustrato mas optimo el BO de turba al 100%, la diferencia
en la velocidad de germinacién fue significativa p-valor<0.05 (Leon, 2020), los
tratamientos fueron clasificados en dos grupos homogéneos, donde la tierra agricola
pertenecia al grupo con menor rendimiento. De los hallazgos indicados se puede
realizar un analisis inferencial destacando el aporte de los sustratos en este
indicador, que resulta importante para el beneficio del desarrollo de la planta en
viveros.
6.2. Indices de Germinacion
6.2.1. indice de Tasa de Germinacion

En el presente estudio para conocer los indices de germinativas de la Shan
Tong (Paulownia fortunei x tomentosa) segun tres sustratos se evalud el indice de
tasa de germinacién, confirmando que existen variaciones significativas segun el
analisis de varianzas cuyo p-valor=0.000385. Estos resultados coinciden con un
estudio sobre sustratos pretratados para la germinacion de semillas de Pinus radiata
y Eucalyptus globulus, se observo que el indice de tasa de germinacion fue
significativamente influenciado por el tratamiento aplicado (p<0.05). Los sustratos
alternativos, como las cortezas pretratadas, mostraron un mayor indice de
germinacion en comparacion con la tierra agricola, la cual presento el valor mas
bajo. El analisis permitié identificar tres grupos homogéneos, con los sustratos
alternativos destacandose por tener los valores mas altos en comparacion con la
tierra agricola, que formo parte del grupo con los indices mas bajos (Escobar et al.,
2023), en tal sentido, conforme a lo mencionado, se puede confirmar que los

sustratos pueden representar un factor favorable que aporte significativamente en la
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tasa de germinacion, sin embargo, en esta caracteristica germinativa en especifico,
la arena fina no muestra resultados importantes, mientras que la tierra negra si.
6.2.2. Indice de Germinacién de Timson

En el presente estudio para conocer los indices de germinacion de la Shan
Tong (Paulownia fortunei x tomentosa) segun tres sustratos se analizo el indice de
germinacion de Timson, confirmando que existen variaciones significativas segun el
analisis de varianzas cuyo p-valor=0.0000139. Estos resultados coinciden con un
estudio de en su estudio que evalud efectos de sustratos en la germinacion en
semillas evaluando tanto los tiempos en los que se produce la germinacién como el
numero de semillas germinadas, si bien el estudio no analiza el indice de Timson, se
evaluan estos dos componentes del indicador por separado, confirmando que los
sustratos tienen influencia significativa en la mejora de estas caracteristicas
germinativas (p<0.0.5) (Ledn, 2020), bajo este contexto, conforme a los hallazgos y
comparaciones realizadas, se puede confirmar que el uso de sustratos genera
mejoras importantes en el proceso de germinaciéon de la Shan Tong (Paulownia
fortunei x tomentosa), destacando el uso de tierra negra, por lo tanto, es
recomendable fomentar su uso, asi como el conocimiento de la efectividad de esta

estrategia.
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VII. Conclusiones

El estudio mostro diferencias significativas entre los sustratos en cuanto a la
cantidad de plantas germinadas de Shan Tong (Paulownia fortunei x tomentosa). El
sustrato tierra negra al 100% es el mas beneficioso ya que logro el porcentaje de
germinacion mas alto (20.95%), asi como la mayor tasa de germinacion (0.57) con
20 plantas germinadas mientras que la mezcla de tierra negra con arena fina, arena
fina al 100% vy el tratamiento testigo solo registraron 15, 8 y 2 plantas germinadas
respectivamente. EI ANOVA confirmé que uso de los sustratos puede influir en la
latencia (p-valor=0.00137), donde el tratamiento testigo obtuvo un mayor promedio
que el resto, asi como en el porcentaje de germinacion, (p-valor=0.0000159) siendo
el tratamiento con tierra negra al 100% el que obtuvo valores mas altos (20.95% de
promedio), a su vez en el tiempo medio de germinacion (p-valor=0.00242) y en el
coeficiente de velocidad de germinacion (p-valor=0.0275), donde los tres
tratamientos con sustratos mostraron un coeficiente de velocidad de 2.74 mientras
que el tratamiento testigo obtuvo una velocidad de 0.84.

En cuanto a los indices de germinacion, también se observan efectos
significativos por el uso de los sustratos, el sustrato compuesto por tierra negra al
100% presenta el mayor indice de tasa de germinacion, siendo de 0.57, el ANOVA
confirma diferencias significativas con los otros sustratos (p-valor=0.000385). De
manera similar, el indice de germinacién de Timson fue mayor en plantas con
tratamientos haciendo uso de tierra negra al 100%, el analisis de varianza confirmo
diferencias significativas (p-valor=0.0000139). Estos resultados sugieren que la tierra
negra, al presentar los valores mas altos en ambos indices de germinacion, es el
sustrato mas adecuado para favorecer un proceso germinativo eficiente. La

consistencia en los resultados, respaldada por los bajos valores de significancia del
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ANOVA, y las pruebas post-hoc de Tukey indica que las diferencias observadas no

son producto del azar.
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VIll. Recomendaciones

1. Luego de realizar el presente trabajo, se recomienda emplear “tierra negra”
para procesos germinativos de Shan Tong (Paulownia fortunei x tomentosa) en el
distrito de San Jeronimo de la ciudad de Andahuaylas puesto que el uso de tierra
negra como sustrato presento los mejores resultados en caracteristicas germinativas
y en indices de germinacion, contando con 22 plantas germinadas frente a 15
plantas germinadas mediante el compuesto de 50% de tierra negra 'y 50% de arena
fina, 8 plantas mediante el compuesto de solo arena fina y 2 plantas mediante el

tratamiento testigo.

2. Se recomienda incluir en futuros trabajos de investigacion el analisis del
efecto de temperaturas y humedades relativas para identificar su efecto en la
germinacion de la planta, favoreciendo en la identificacién de caracteristicas éptimas

para el proceso de produccién de Shan Tong (Paulownia fortunei x tomentosa).

3. Se recomienda continuar con el proceso de produccion de Shan Tong
(Paulownia fortunei x tomentosa) en condiciones de la ciudad de Andahuaylas y
aledanos, ya que la planta, presenta un proceso de introduccion gradual a la flora
peruana por parte de entidades gubernamentales, ya que posee buenos indices de

produccion y hace frente al proceso de cambio climatico que continuara en un futuro.
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a. Datos de campo

Tabla 1.
Numero de plantas germinadas por sustrato
Mezcla
Tierra (t.negra- Arena
Sembrados Num. Tierra agricola
negra arena fina
fina)
12/08/2023 1 0 0 0 0
13/08/2023 2 0 0 0 0
14/08/2023 3 0 0 0 0
15/08/2023 4 0 0 0 0
16/08/2023 5 0 0 0 0
17/08/2023 6 0 0 0 0
18/08/2023 7 0 0 0 0
19/08/2023 8 0 0 0 0
20/08/2023 9 0 0 0 0
21/08/2023 10 0 0 0 0
22/08/2023 11 0 0 0 0
23/08/2023 12 0 0 0 0
24/08/2023 13 0 0 0 0
25/08/2023 14 0 0 0 0
26/08/2023 15 0 0 0 0
27/08/2023 16 0 0 0 0
28/08/2023 17 0 0 0 0
29/08/2023 18 0 0 0 0
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30/08/2023

31/08/2023

1/09/2023

2/09/2023

3/09/2023

4/09/2023

5/09/2023

6/09/2023

7/09/2023

8/09/2023

9/09/2023

10/09/2023

11/09/2023

12/09/2023

13/09/2023

14/09/2023

15/09/2023

16/09/2023

17/09/2023

18/09/2023

19/09/2023

20/09/2023

21/09/2023

22/09/2023

23/09/2023

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43
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24/09/2023 44 0 1 2 0

25/09/2023 45 0 0 1 0
26/09/2023 46 3 1 0 0
27/09/2023 47 0 1 0 0
28/09/2023 48 0 0 1 0
29/09/2023 49 0 0 0 0
30/09/2023 50 2 0 0 0
1/10/2023 51 0 2 1 0
2/10/2023 52 0 0 0 0
3/10/2023 53 0 1 2 2
4/10/2023 54 1 0 0 0
5/10/2023 55 1 0 0 0
6/10/2023 56 0 0 0 0
7/10/2023 57 2 1 1 0
8/10/2023 58 1 0 0 0
9/10/2023 59 0 1 0 0
10/10/2023 60 3 0 0 0
11/10/2023 61 2 0 0 0
Total 22 15 8 2
Celdas sembradas 105 105 105 105

Fuente: Datos obtenidos en trabajo de campo



Tabla 2.

Datos de control de temperatura y Humedad relativa en invernadero

Temperatura (°C)

Humedad relativa (HR)

N fecha 9 15 8 15
Promedio Promedio
horas horas horas horas

1 12/08/2023 13.00 28.00 20.50 88.00 74.00 81.00
2 13/08/2023 12.50 30.00 21.25 90.00 78.00 84.00
3 14/08/2023 15.00 33.00 24.00 92.00 76.00 84.00
4 15/08/2023 13.00 31.00 22.00 91.00 75.00 83.00
5 16/08/2023 15.00 33.00 24.00 90.00 74.00 82.00
6 17/08/2023 14.50 31.00 22.75 89.00 77.00 83.00
7 18/08/2023 13.00 29.00 21.00 87.00 79.00 83.00
8 19/08/2023 12.50 28.00 20.25 90.00 76.00 83.00
9 20/08/2023 14.00 31.00 2250 94.00 74.00 84.00
10 21/08/2023 13.00 28.00 20.50 93.00 74.00 83.50
11 22/08/2023 12.50 30.00 2125 91.00 72.00 81.50
12 23/08/2023 15.00 33.00 24.00 87.00 76.00 81.50
13 24/08/2023 13.00 31.00 22.00 92.00 79.00 85.50
14 25/08/2023 15.00 33.00 24.00 87.00 75.00 81.00
15 26/08/2023 14.50 31.00 22.75 88.00 78.00 83.00
16 27/08/2023 13.00 29.00 21.00 91.00 75.00 83.00
17 28/08/2023 12.50 28.00 20.25 89.00 79.00  84.00
18 29/08/2023 14.00 31.00 2250 91.00 76.00 83.50
19 30/08/2023 17.00 30.50 23.75 79.00 73.00 76.00
20 31/08/2023 16.00 28.00 22.00 94.00 74.00 84.00
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21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40
41
42
43
44

45

1/09/2023

2/09/2023

3/09/2023

4/09/2023

5/09/2023

6/09/2023

7/09/2023

8/09/2023

9/09/2023

10/09/2023

11/09/2023

12/09/2023

13/09/2023

14/09/2023

15/09/2023

16/09/2023

17/09/2023

18/09/2023

19/09/2023

20/09/2023
21/09/2023
22/09/2023
23/09/2023
24/09/2023

25/09/2023

17.50

15.50

13.50

12.00

12.50

15.00

13.00

15.00

14.50

13.00

12.50

14.00

17.00

16.00

17.50

15.50

13.50

12.00

12.00

12.00
13.40
15.00
14.00
12.00

15.50

28.00

29.50

26.00

26.00

30.00

33.00

31.00

33.00

31.00

29.00

28.00

31.00

30.50

28.00

28.00

29.50

26.00

28.00

30.00

26.00
23.00
27.00
33.00
23.50

32.00

22.75

22.50

19.75

19.00

21.25

24.00

22.00

24.00

22.75

21.00

20.25

22.50

23.75

22.00

22.75

22.50

19.75

20.00

21.00

19.00
18.20
21.00
23.50
17.75

23.75

93.00

92.00

87.00

88.00

90.00

92.00

91.00

90.00

89.00

87.00

90.00

94.00

93.00

92.00

87.00

88.00

90.00

92.00

91.00

92.00
94.00
93.00
92.00
87.00

88.00

74.00

72.00

76.00

74.00

78.00

76.00

75.00

74.00

77.00

79.00

76.00

74.00

74.00

72.00

76.00

74.00

78.00

76.00

75.00

76.00
74.00
74.00
72.00
76.00

74.00

83.50

82.00

81.50

81.00

84.00

84.00

83.00

82.00

83.00

83.00

83.00

84.00

83.50

82.00

81.50

81.00

84.00

84.00

83.00

84.00
84.00
83.50
82.00
81.50

81.00
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46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

26/09/2023

27/09/2023

28/09/2023

29/09/2023

30/09/2023

1/10/2023

2/10/2023

3/10/2023

4/10/2023

5/10/2023

6/10/2023

7/10/2023

8/10/2023

9/10/2023

10/10/2023

11/10/2023

12.00

13.00

14.40

14.00

13.00

12.50

15.00

13.00

15.00

14.50

13.00

12.50

14.00

17.00

16.00

15.50

27.00

26.50

28.00

30.00

28.00

30.00

33.00

31.00

33.00

31.00

29.00

28.00

31.00

30.50

28.00

29.50

19.50

19.75

21.20

22.00

20.50

21.25

24.00

22.00

24.00

22.75

21.00

20.25

22.50

23.75

22.00

22.50

90.00

92.00

91.00

90.00

89.00

87.00

85.00

92.00

87.00

88.00

91.00

89.00

91.00

79.00

77.00

82.00

78.00

76.00

75.00

74.00

77.00

79.00

78.00

79.00

75.00

78.00

75.00

79.00

76.00

73.00

73.00

75.00

84.00

84.00

83.00

82.00

83.00

83.00

81.50

85.50

81.00

83.00

83.00

84.00

83.50

76.00

75.00

78.50

Fuente: Datos obtenidos en trabajo de campo
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b. Analisis de sustratos

Informe de analisis de caracterizacion de sustratos tierra negra, mezcla y arena fina



Anélisis quimico de tierra agricola
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c. Registro sanitario

Imagen 3.

Registro sanitario

73



d. Registro fotografico

Imagen 4.

Imagen 5.

Medicion de sustratos

Preparacion de sustratos
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Imagen 7.

Imagen 6. Medicion de temperatura y humedad

Preparacion de bandejas
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Imagen 8.

Imagen 9.

Bandejas de propagacion en invernadero

Germinacion de plantulas
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Imagen 10. Bandejas con plantulas germinadas
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