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Evaluacion de ocho sustratos para la produccién de plantulas de Pinus oocarpa en tubetes,
Escuela Agricola Panamericana, Honduras

Cintya Maziel Suazo Gonzales

Resumen. La necesidad de mejorar los sistemas de produccion de plantulas para el establecimiento
de plantaciones en Honduras surge debido a la degradacion del recurso boscoso. En la produccion
de plantulas en vivero, el sustrato influye significativamente, por lo que este debe tener
caracteristicas Gptimas para producir plantulas de buena calidad. EIl presente estudio evalué el
efecto del tipo de sustrato, el nivel de fertilizacion y la inoculacién de micorriza en el desarrollo y
calidad morfoldgica de plantulas de Pinus oocarpa en vivero. El estudio se realizé en la Unidad
Forestal de la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano. Para las mezclas de sustrato se utilizd
turba, perlita, vermiculita, aserrin y estiércol. En el analisis de las variables morfoldgicas se realiz6
un Andlisis de la Varianza (ANDEVA) con un nivel de significancia de 0.05. Después de cinco
meses del establecimiento en vivero, los resultados indicaron que los sustratos con mayores
proporciones de turba, perlita y vermiculita mostraron plantulas de mayor calidad en la variable
altura. Adicionalmente, estos sustratos mostraron valores superiores en diametro y peso seco de
raiz. El aserrin mostro que puede ser un sustituto viable, ya que el sustrato que contenia 40% de
aserrin presento valores iguales a los sustratos con mejores desempefios en los parametros de altura,
didmetro y peso seco de raiz.

Palabras clave: Aserrin, calidad de plantulas, fertilizacion, micorriza, turba, vivero.

Abstract. Due to the pressure on the forest resource, the need to improve seedling production
systems in Honduras has arisen. In the production of seedlings in nursery, the substrate influences
significantly, so it must have optimal characteristics to obtain good quality of seedlings. The study
assessed the effect of the substrate type, fertilization and mycorrhizal inoculation in the
morphological development and quality of Pinus oocarpa seedlings in nursery. The study was
carried out in the Forestry Unit of the Pan American Agricultural School, Zamorano. Peat, perlite,
vermiculite, sawdust, and manure were used for substrate mixtures. To analyze the morphological
variables, an analysis of variance (ANOVA) was done with the significance value of 0.05 was
performed. After five months, the results indicate that substrates one and two based on peat, perlite
and vermiculite showed seedlings of higher quality based on the height. In addition, both substrates
showed higher values in root diameter and dry weight. Sawdust showed that it could be a viable
substitute, since the substrate that contained 40% sawdust showed equal values with better
performance in height, diameter, and root dry weight parameters.

Key words: Fertilization, mycorrhiza, nursery, peat, sawdust, seedling quality.



INDICE GENERAL

POTTAGIIIA ... e ettt e e et e e et e e i
PAGING 08 FITMAS ...ttt nreas i
(RO 011 01T o TR iii
[ndice (€= =1 -1 IR OSSPSR iv
Indice de Cuadros, FIQUIAS Y ANEXOS .....cc.uieiuriiiieiiiestieeiteeasieesire et e st et e e e %
INTRODUGCCTON ..ottt ettt et ettt ettt et ettt e e et e et ae s 1
MATERIALES Y METODO ... oot eee e e 4
RESULTADOS Y DISCUSION ..ottt ee e e e e eeeeeeeeaeanae s 9
CON CLUSIONES ... oottt et e e e e e e e et e e r e e e e e e e e raeeeeaaees 22
RECOMENDACIONES ... oottt ettt e e e e aaaeeaaees 23
LITERATURA Cl T AD A ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeas 24
AN X O S e e 28



INDICE DE CUADROS, FIGURAS Y ANEXOS

Cuadros Pagina

1. Composicion de los niveles de sustratos para la produccién de plantulas de Pinus

(0101025 0 T PP 5
2. Andlisis quimico del sustrato turba del vivero forestal ..., 9
3. Andlisis de Varianza del porcentaje de germinacion en Pinus 00carpa ...........cc.ccceeeeneee. 10
4. Analisis de Varianza del porcentaje de sobrevivencia a los 33 dias después de siembra

BN PINUS OOCAIIA ...ttt etttk b et e ettt e et et ennne s 12
5. Andlisis de Varianza para la altura en Pinus 00Carpa. ..........ccooceevuerieiieneeneenie e see s 14
6. Andlisis de Varianza para el diametro del tallo en plantulas de Pinus oocarpa................ 16
7. Andlisis de Varianza para el peso seco de raiz en PinuS 00Carpa .........cccccevververveneenenns 19
Figuras Pagina
1. Etapas de 12 Metodologia .........veeiuiiiiie e 4

2. Ejemplo de la ubicacion aleatoria de tratamientos (mismo color) en bandejas de 7 x 14

TUDELES (CIFCUIOS). ..t 6
3. Dimensiones de tubete utilizado en la produccion de Pinus oocarpa...........ccccceevvernnene. 6
4. Muestreo de plantulas para peso de FaIZ .........cccveeiiieeiiir e 7
5. Porcentaje de germinacion en plantulas de Pinus oocarpa por influencia de sustratos a

los 18 dias después de la SIEMBra ..........cooeiiieiii e 11
6. Porcentaje de sobrevivencia y mortalidad en plantulas de Pinus oocarpa por influencia

de sustratos a los 33 dias después de la Siembra...........ccccoccvveiiine i 13

7. Comparacion de medias de altura de plantulas de pino a los 150 dias segun los sustratos 15
8. Comparacion de medias de didmetro segun los sustratos medido a los 150 dias después

(o[ R T4 010 - DR P PP PR UPPPPROPRUPRTIN 17
9. Comparacion de medias de didmetro de cuello de la raiz segun la dosis de fertilizaciéon. 18
10. Comparacion de medias de peso seco de raiz segun los SUSLFatos ...........ccceevveeerveenne 20
11. Plantulas de Pinus oocarpa a los cinco meses de crecimiento en vivero, S: sustrato...... 21
Anexos Pagina
1. Resultado de analisis quimico del sustrato turba.............cccceeviiieiiiic i, 28
2. Resultado de analisis de calidad de agua de riego del vivero forestal...............c....coe...e. 29
3. Certificado de calidad de semillas de Pinus 00Carpa.........c..cccouveeiiveeiieeciiieeciie e 30
4. Ensayo experimental eStableCito ...........ccoiveiiiiii i 31
5. Estructura del vivero forestal Zamorano en el que se establecio el ensayo ...................... 31
6. Bandeja y tubetes ULIlIZados. ..........ocoivieiiiie e 32
7. E1ab0oracion de 10S SUSIIALOS ........cvveiiieiiie ettt 32
8. Registro de variables morfol0giCas ..........cceeiivieiiiiii i 33
9. Resultados del Coeficiente de correlacion de Pearson ..........ccccevvvevieeiieiiieesieenee e 33



1. INTRODUCCION

Honduras es un pais que alin conserva buena parte de su territorio bajo cobertura forestal. Segin
los ultimos datos el 47.86% del pais estd cubierto por bosques. Los bosques de coniferas
representan el 36.6% del total de los bosques del pais (Instituto de Conservacién Forestal [ICF],
2018). Los bosques han sido degradados por malas practicas de aprovechamiento forestal y el
cambio de uso del suelo a ganaderia y agricultura no sostenible (ICF, 2017). Para 2018, el area
dedicada a agricultura y ganaderia representaban el 30% de la superficie nacional. El aumento de
las &reas empleadas para la produccion agricola o ganadera implican la conversion de bosque,
representando en 2018 una pérdida acumulada represent6 el 18% de los bosques (ICF, 2018).

La persistencia de plagas en los bosques ha ocasionado degradacién forestal. Se considera que la
variabilidad climética es una razén de la expansion de los brotes epidémicos de Dendroctonus
frontalis, asi como la falta de manejo de algunas areas afectadas (Rivera, Locatelli y Billings,
2010). En el 2014 se presentd un incremento en la cantidad de brotes de Dendroctonus frontalis en
los bosques de coniferas en Honduras. El Instituto de Conservacion Forestal solamente logro
controlar 900 hectareas de mas de 15,000 hectareas afectadas, por falta de logistica y presupuesto.
En los siguientes afios (2015 y 2016), el brote continud, afectando mas de 500,000 hectéreas, lo
que represento el 22.78% de bosque de coniferas (ICF, 2017). Como medida ante esta situacion,
una opcion es realizar planes de reforestacion en areas donde los bosques no se pueden regenerar
naturalmente.

El establecimiento de plantaciones forestales es indispensable para recuperar la cobertura boscosa
y el suministro de productos forestales. La industria forestal representa un sector estratégico para
el desarrollo econdmico y sostenible. Uno de los factores de éxito del establecimiento de
plantaciones en campo es la produccion de plantulas de calidad en vivero (Bustos et al., 2008;
Rueda et al., 2012). Es por esto la necesidad de mejorar los sistemas de produccion de plantulas en
vivero en Honduras. Para la produccion de plantulas en vivero hay que considerar varios
componentes que pueden influir en la calidad de la planta y posteriormente el desarrollo en campo.
La composicion genética de la semilla, sustrato, tipo de contendedor, fertilizacién, practicas de
manejo y condiciones ambientales pueden afectar significativamente en el desarrollo de las
plantulas (Gonzalez et al., 2018).

Vence (2008) especifica que, “un sustrato es todo material poroso, usado solo o0 en combinacién
con otros, que colocado en un contenedor brinda anclaje y suficientes niveles de agua y oxigeno
para un 6ptimo desarrollo de las plantas” p. 106. EIl sustrato es uno de los factores mas influyentes
en el desarrollo morfoldgico vy fisioldgico de las plantas en vivero, adicionalmente en un sustrato
adecuado se espera que los procesos germinativos ocurran adecuadamente (Aparicio, Cruz y Alba,
1999). Para un desarrollo éptimo de plantulas en contenedores, el sustrato debe tener 85% de
porosidad promoviendo buen drenaje y aireacién (Park et al., 2011).

El componente principal en las mezclas de sustratos para la produccion de plantulas en viveros es
la turba, debido a sus caracteristicas fisicas y quimicas (Hernandez, Aldrete, Ordaz, Lépez, J., y
Lépez, M., 2014). La turba se obtiene de materia organica vegetal y parcialmente descompuesta,
originada de pantanos en los que se encuentra en ecosistemas anaerobios y con exceso de agua



(NUhez, 2009). La combinacion de turba, perlita y vermiculita en contenedores (tubetes) es
considerada como mezcla estandar en muchos viveros forestales (NUfiez, 2009). Hernandez et al.
(2014) demostraron que el uso de turba en combinacién con perlita y vermiculita produce plantulas
superiores en calidad, también produjo valores similares al utilizar aserrin.

Los residuos orgénicos derivados de labores agricolas han tenido un auge para su utilizacion en los
viveros (Abad, Noguera y Burés, 2001; Hernandez et al., 2014). El aserrin como sustrato organico,
proporciona ventajas para producir plantulas; no es toxico y por su tamafio de particulas, brindan
porosidad (Aguilera, Aldrete, Martinez y Ordaz, 2015). Algunas investigaciones hacen referencia
a la utilizacion de estiércol como sustrato orgéanico por su bajo costo y su contenido de nitrégeno
que pueden aprovechar las plantulas (Morales y Casanova, 2015).

Otro factor que influye en la calidad de produccion de plantulas en vivero es la fertilizacion. Los
fertilizantes de liberacion lenta se componen por un concentrado soluble de nutriente, estos estan
cubiertos de una capa no soluble al agua, pero con un grado de permeabilidad. Esto permite liberar
los nutrientes en un tiempo prolongado, haciendo eficiente su aprovechamiento (Reyes, Gerding y
Thiers, 2012). A nivel del sistema radicular; la fertilizacién puede afectar la composicion nutritiva
de los tejidos, alterando los niveles de reserva, resistencia a estrés hidrico y enfermedades (Bustos
et al., 2008). Ademas, puede ser un factor clave para el desarrollo del establecimiento de las
plantaciones forestales en condiciones adversas como terrenos pobres o con vegetacion abundante
que pueden ser competencia (Ledn, Reyes, Herrero y Pérez, 2016).

Los hongos formadores de micorrizas son de gran importancia, ya que les facilitan a las plantas el
aprovechamiento de los nutrientes, aumentando la superficie de absorcion de la raiz a través de las
hifas (Osorio, 2012). Las plantas pueden tener altos valores de crecimiento, poca necesidad de
recursos y pueden tolerar estrés por trasplante; estas son caracteristicas importantes en la
restauracion de terrenos afectados o degradados (Lynch y Ho, 2008; citado por Zangaro, Torezan,
Rostirola, Souza y Nogueira, 2015).

Como parte del mejoramiento de la produccion forestal de plantulas en el vivero de la Unidad
Forestal de Zamorano, se mejoro la infraestructura e instalaciones del vivero. Uno de los cambios
es el uso de tubetes como contenedores. Esto debido a que el uso de bolsas de polietileno ocasiona
deformaciones en el sistema radicular (Dominguez, 1997). La produccién de plantulas en
contenedores influye positivamente en el sistema radicular, el crecimiento en campo y durante el
trasplante. Para determinar el tipo de contenedor a utilizar se deben considerar aspectos como: el
tamafio de la semilla, velocidad de crecimiento y el porte deseado de la planta. Adicionalmente,
hay que considerar las dimensiones del contenedor a utilizar ya que debido a esto, los costos de
produccién pueden variar (Carpenedo, Machado, Benitez, Gomez y da Silva, 2016).

La Unidad Forestal de Zamorano esta interesada en implementar la produccion de plantulas en
tubetes, para lo cual requiere analizar los nuevos sustratos para producir plantulas de calidad, en
complemento con la dosificacidn de fertilizacién adecuada e inoculacidén de micorriza en el vivero
forestal. Se propusieron los siguientes objetivos:

e Determinar el efecto del tipo de sustrato en germinacién, desarrollo inicial y calidad
morfoldgica de plantulas de Pinus oocarpa en vivero.



Evaluar el nivel de fertilizacion en la germinacion y desarrollo inicial mediante calidad
morfoldgica en las plantulas de Pinus oocarpa en vivero.

Evaluar el efecto de la inoculacion de micorriza en la germinacion, desarrollo inicial y calidad
morfoldgica de plantulas de Pinus oocarpa en vivero.



2. MATERIALES Y METODO

Ubicacion del estudio

El estudio se realizo en el vivero forestal ubicado en la Unidad Forestal de la Escuela Agricola
Panamericana, Zamorano. El lugar estd a 700 msnm, con una temperatura promedio anual de 24.5
°C y precipitacion promedio anual de 1,080 mm. La implementacién del ensayo fue de cinco meses,
iniciando en marzo y finalizando en agosto de 2019.

Para cumplir con los objetivos del presente estudio, la evaluacion de las plantulas incluyd la
germinacion y el crecimiento inicial. EIl crecimiento inicial corresponde al desarrollo de la planta
posterior a la germinacion, hasta tener las condiciones para su establecimiento en campo. En esta
fase se medi6 el crecimiento en altura, didmetro de las plantulas y desarrollo radicular. La
metodologia se dividio en cinco etapas (Figura 1):

Etapa 3
Etapa 1 « Siembra Etapa 5
Disefio . Ral_eo y Analisis
Experimental repique estadistico
Etapa 2 Etapa 4
Preparacion Registro y
de los toma de
sustratos datos

Figura 1. Etapas de la metodologia

Etapa 1

Disefio experimental. Se implemento6 un disefio completamente al azar con arreglo factorial 8 x 3
x 2. Este incluye ocho sustratos, tres dosis de fertilizacion y dos niveles de aplicacion de micorriza.
Cada tratamiento estuvo conformado por tres repeticiones de siete plantulas por repeticion
distribuidas aleatoriamente. Las unidades experimentales se conformaron por siete plantulas.

Modelo Tedrico:
Yijia = u+ 0;(A) + B, (B) + £(C) + (apL) ik (A x B x C) + &;j

Donde:
Yijx = Variable de respuesta observada en la unidad experimental I, sustrato i, dosis de fertilizacion

J, e inoculacion de micorriza k.
u = Media general



a;(A) = El efecto del tipo de sustrato

B;(B) = El efecto de la dosis de fertilizacion

£, (C) = El efecto de la inoculacién de micorriza

(ap£);jx (A X B x C) = El efecto de la interaccion entre ai, Bj y £«
&ijii = Error experimental

Etapa 2

Preparacion de los sustratos. En la preparacion de sustratos se utilizo tres fuentes de variacion:
cinco medios de crecimiento para ocho combinaciones de sustratos, tres dosis de fertilizacion y dos
niveles de micorriza.

a) Para elaborar la mezcla de los sustratos se utilizd cinco medios de crecimiento: turba, perlita,
vermiculita, estiércol y aserrin. Los mismos se mezclaron a diferentes proporciones (Cuadro 1)
para obtener los ocho niveles (combinaciones) de sustratos; algunas mezclas de sustrato se
utilizan habitualmente en viveros forestales (Aguilera et al., 2015; Bautista et al., 2018; Castro,
Aldrete, Lopez Upton y Ordaz, 2018; Chavez, Pereira y Machuca, 2014; Gonzalez et al., 2018;
Hernandez et al., 2014; Olivo y Buduba, 2006; Vicente, Carrasco, Rodriguez y Villanueva,
2019).

Cuadro 1. Composicion de los niveles de sustratos para la produccion de plantulas de Pinus
oocarpa

Niveles de Sustratos (volumen en %0)

Materiales 1 > 3 ) 5 5 7 3
Turba 60 60 50 40 30 20 60 0
Perlita 20 10 20 15 10 5 0 0
Vermiculita 20 30 10 15 10 5 0 0
Estiércol 0 0 10 20 30 40 0 60
aserrin/viruta 0 0 10 10 20 30 40 40
Total 100 100 100 100 100 100 100 100

b) Posteriormente a cada nivel de sustrato se le agregd los tres niveles de fertilizacion: 6 kg/m3, 7
kg/m® y 8 kg/me. Se aplicd el fertilizante de liberacion lenta FASTRAC® con la siguiente
composicién quimica (% p/p): nitrégeno 20%, fosforo (P202) 15% vy potasio (K20) 5%. Se
aplico FASTRAC ya que es recomendado para plantaciones forestales. FRASTAC es un
fertilizante de liberacion lenta, el tiempo de liberacion de nutrientes es de 3 meses, lo cual evita
deficiencias y mejora el aprovechamiento de los nutrientes.

¢) Como ultimo paso, se agrego el indculo de micorriza generando las combinaciones de todas las
fuentes de variacion, resultando en 48 tratamientos. En las plantulas de pino en vivero, su
aplicacion favorece la calidad de la plantula y garantiza un buen establecimiento en campo
(Osorio, 2012). Se utilizé Mycoral® como inoculante, este contiene tres especies de micorrizas:
Gflomus, Acaulospora y Entrephospora. Por Gltimo, se colocé cada tratamiento (sustrato + dosis
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de fertilizacion + inoculacién de micorriza) en los tubetes. Se utilizé tubetes como contenedores
de 155 mL de volumen cada uno. Cada tratamiento estd compuesto de tres repeticiones de siete
plantulas, equivalente a 21 plantulas en total por tratamiento. Es importante destacar que la
cantidad de sustrato que se elaboro se hizo en funcion del volumen de los tubetes, y la cantidad
a utilizar por tratamiento. En la Figura 2, se muestra la ubicacién de los tratamientos y a su lado
la identificacion de cada tratamiento.

9000000 10

0000000
230

Figura 2. Ejemplo de la ubicacién aleatoria de tratamientos (mismo color) en bandejas de 7 x 14
tubetes (circulos).

4.5cm

22 cm

Figura 3. Dimensiones de tubete utilizado en Ia—produccién de Pinus oocarpa

Se realiz6 un analisis quimico de turba (pH, MO, N, P, K, Ca, Mg). Para determinar el pH se utilizd
una concentracion de 1:1 en agua, para el C.O. Se utilizo el método de solucion extractora Mehlich
3, determinados por espectrofotometria de absorcion atdmica para analizar K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn,
Zn. Para analizar P, se utilizo la metodologia de solucidn extractora Mehlich 3, determinado por
colorimetria. El anélisis de turba se realizo en el Laboratorio de Suelos Zamorano. También, se
realizd un analisis de calidad de agua (salinidad, pH, dureza y nutrientes), realizado en el
Laboratorio de Energia, Ambiente y Desarrollo (LEAD). Los andlisis se realizaron con el fin de
conocer si algun factor del sustrato o del agua de riego son determinantes en el crecimiento de las
plantulas.

Etapa 3

Siembra de semillas. Al culminar con la elaboracion de los sustratos se sembraron dos semillas
por tubetes, a una profundidad alrededor de dos veces su tamafio. Esto con el proposito de
garantizar la germinacién de por lo menos una semilla. La siembra se realizo directamente en los
tubetes para conocer la influencia de los tratamientos en la germinacién. Posterior a la siembra de
la semilla, se aplicé riego hasta llevar los sustratos a capacidad de campo, humedad propicia para
la germinacion. El mismo dia se sembraron semillas en el germinador para el posterior trasplante
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de las semillas que no germinaron, con el propdsito de evaluar posteriormente el desarrollo y
crecimiento de las plantulas bajo la influencia de los sustratos. La semilla que se usé proviene del
banco de semillas de la Universidad Nacional de Ciencias Forestales (UNACIFOR).

Raleo, repique y trasplante. El dia nimero cinco después de la siembra, inicié la germinacion. El
registro del porcentaje de germinacion se realiz6 18 dias después de la siembra de las semillas. La
informacidn se recolect6 el dia 13 después de la germinacién. Posteriormente, el dia nimero 33
después de la siembra, se realiz6 raleo y repique por tubete. Se ejecutd en esa fecha ya que la
germinacion habia finalizado. Luego se repuso las plantulas en los tubetes que no germinaron,
desde el germinador.

Etapa 4

Registro y toma de datos. Germinacién y sobrevivencia: La siembra se realiz6 el 23 de marzo del
2019, eventualmente a los 18 dias y a los 33 dias se efectuaron dos inventarios en los cuales se
midio porcentaje de germinacion y sobrevivencia respectivamente. Para el registro de datos, se
contabilizé el nimero de plantulas germinadas por tratamiento.

Altura: Se midi6 la altura al apice de la plantula, se realizaron cuatro mediciones durante todo el
ensayo. Se inicié el mes de mayo y culminé el mes de agosto. El levantamiento de la informacion
se recolectd de la poblacion total del experimento.

Diametro: Se midio el didmetro de la plantula para conocer el desarrollo. La medicion se hizo
utilizando un pie de rey y se realizd en el cuello del tallo. La informacion recolectada correspondio
a la poblacion total del experimento.

Peso seco de raiz: El altimo mes del ensayo (agosto), se realizo la medicion del peso seco de raiz.
Se escogid dos plantulas por cada repeticion. Se tomaron dos plantulas de siete plantulas que
corresponde a una repeticioén. No se considero los individuos de los extremos para evitar el efecto
borde. Las plantulas se muestrearon de forma sistematica (Figura 4). Seguidamente se quito el
contenido de sustrato de la raiz, sin maltratarla y evitando la pérdida de esta, se le cortd la parte
aérea de la planta y se seco durante un mes al aire libre.

X O X 120
POXPODOO 311
X X 230

Figura 4. Muestreo de plantulas para peso de raiz

Etapa 5

Analisis estadistico. Las variables de respuesta evaluadas fueron las siguientes: porcentaje de
germinacion y sobrevivencia, altura en centimetros, diametro del tallo en milimetros y peso en seco
de la raiz en gramos. Estos parametros morfolégicos son atributos que se establecen de forma
fisica, se utilizan frecuentemente para determinar calidad de plantas. EI diametro es una de las
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caracteristicas mas importantes, ya que se puede predecir el comportamiento en campo. Esta
variable se relaciona con el éxito de la plantacion. La altura de las plantulas puede predecir el
desarrollo en campo, por lo que es util para estimar su calidad y el comportamiento en el
establecimiento en campo. El peso en seco de la raiz permite conocer el desarrollo de la biomasa
de la raiz y con ello comparar entre sustratos el desarrollo radicular (Mexal y Landis, 1999; citado
en Séaenz, Villasefior, Mufioz, Rueda y Prieto, 2010).

Para el analisis estadistico de las variables de respuesta solo se consider6 los datos recopilados el
altimo mes. Se analiz6 solo estos datos debido a que se quiere conocer la calidad de las plantas
previo a su trasplante a campo. Para comprobar los supuestos de normalidad y homogeneidad, se
analiz6 através de “QQPlots” con los residuales. Para analizar todos los datos se utiliz6 el programa
estadistico “InfoStat version 2017

Para responder a cada uno de los objetivos especificos: Se realizdé un Analisis de Varianza de tres
vias con interacciones; se aplicd en todas las variables de respuesta. Al existir diferencia
significativa entre los tratamientos, se realizé una comparacion de medias, utilizando el método de
comparacion “Least Signficant Difference” (LSD Fisher). El valor de significancia utilizado fue
de 0.05.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

La especie P. oocarpa en particular crece de manera éptima en suelos relativamente acidos con pH
entre 4.5 a 6.8 (Instituto Nacional de Bosques, 2017). La turba presenta valores bajos 4.37 de pH
(Cuadro 2) el cual es ligeramente inferior al valor que requiere P. oocarpa para su desarrollo. La
turba en general estd compuesta por 59% carbono, 6% hidrogeno, 33% oxigeno y 2% nitrégeno
con pH que varia de 3.5 a 8.5 (Nufiez, 2009). El andlisis quimico de turba se realizé en el
Laboratorio de Suelos Zamorano.

Cuadro 2. Analisis quimico del sustrato turba del vivero forestal

9/100g mg/kg (extractable)
Muestra pH C.O M.O N P K
Turba 4.37 55.68 96.01 1.35 6 162
Ranao medi 2 0.2 13 Por saturacion
ango medio 4 0.5 30 de bhases

pH: 1:1 en agua
C.O: Metodo de Ignicion
K, P: Solucion extractora Mehlich 3

El nitrogeno (N) es un elemento nutritivo que favorece el crecimiento de las hojas. Sin embargo,
es un factor restrictivo en el desarrollo vegetal, ya que su deficiencia provoca raices pobres, tallos
delgados y follaje amarillento. El exceso detiene el desarrollo de la planta generando tejidos tiernos,
clorosis en las hojas y necrosis (Foucard, 1997; citado en Prieto, Garcia, Mejia, Huchin y Aguilar,
2009). El contenido de N en el analisis quimico de la turba (Cuadro 2) muestra 1.35% por lo que
se encuentra inferior al valor en general (2% N) que se presenta en turbas. Sin embargo, es un valor
adecuado para el requerimiento de P. oocarpa, ya que requiere de 1.3% de N (Rueda et al., 2012;
Séenz et al., 2010).

El fosforo (P) beneficia al sistema radicular, disminuye la susceptibilidad a enfermedades y plagas.
La deficiencia de P estimula cloracion rojiza en el tallo, enanismo, entrenudos pequefios. El exceso
es representado por coloraciones amarillentas en la planta y necrosis. El pH es un factor que limita
la disponibilidad de este elemento. En este caso, el pH es acido por lo cual, su solubilidad puede
ser minima (Foucard, 1997; citado en Prieto et al., 2009). Existe una concentracién de P para
coniferas en la cual las plantulas se pueden desarrollar adecuadamente. El valor optimo de
concentracion de P es de 0.2% en la etapa de vivero para coniferas, por lo que el valor de P se
encuentra bajo (0.0006 %) (Comisién Nacional Forestal de Mexico [CONAFOR], 2009; citado en
Rueda et al., 2012). La asociacion simbidtica de las raices con hongos formadores de micorrizas
fortalecen la absorcion de minerales como fésforo, por lo que permite el prendimiento y la
supervivencia en campo (Martinez, Barroetavefia y Rajchenberg, 2007).

El potasio (K) contribuye en los procesos fotosintéticos, lignificacion de las plantas, mejora la
resistencia a enfermedades. Si hay deficiencia en K puede producir clorosis, detiene el crecimiento,
raices amarillentas, ramificacion pobre y enrollamiento de las hojas jovenes (Prieto et al., 2009).
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La concentracion de K en la turba es de 162 mg/kg equivalente a 0.0162%, y se encuentra bajo, ya
que Quiroz, Garcia, Gonzalez, Chung y Soto (2009), recomienda valores mayor a 0.7% de
concentracion de K.

En general la turba como medio de crecimiento presenta caracteristicas nutricionales, fisicas y
quimicas que proveen un ambiente éptimo para el crecimiento de plantulas (Nufiez, 2009). Segun
el analisis de turba realizado, los niveles de fosforo y potasio estan por debajo de lo requerido por
coniferas, por lo que la fertilizaciobn es un complemento para satisfacer las necesidades
nutricionales de las plantas. La planta se desarrolla de manera éptima y en general la calidad de las
plantulas es mejor al aprovechar los nutrientes de la turba y complementar los nutrientes requeridos
con fertilizacién.

Germinacion

En el Analisis de Varianza del porcentaje de germinacion, se encontrd una diferencia significativa
(P < 0.05) entre los sustratos (Cuadro 3). Sin embargo, la fertilizacion como la aplicacion de
micorrizas no tuvieron efecto sobre el porcentaje de germinacion (P > 0.05). El tipo de sustrato
favorece la germinacion si contiene elementos que proporcionen porosidad y buena estructura que
permitan la emergencia de las plantulas. Por el contrario, si el sustrato utilizado presento
caracteristicas de compactacion pudo detener la germinacion. Lopez, Galvez, Calleja, Méndez y
Rios (2018) determinaron que a los dias 10, 15 y 20 dias es donde se presenta mayor actividad en
la fase de germinacidn, es decir es donde la mayor cantidad de plantas germinan. El experimento
se realizo en Pinus ayacahuite var. veitchii con contenedores de 177 cm?® y se utilizaron sustratos
organicos. En el dia nimero 18 se registro la germinacion en este estudio, para asegurar la mayor
cantidad de plantulas germinadas, segun los resultados de Lopez et al., (2018).

Cuadro 3. Analisis de Varianza del porcentaje de germinacion en Pinus oocarpa
Fuente de Variacion Grados de libertad Cuadrados Medios Valor F  Probabilidad

Modelo 46 1,112.86 4.02 <0.0001
Sustrato 7 5,099.21 18.43 <0.0001
Fertilizacion 2 741.43 2.68 0.07
Micorriza 1 595.84 2.15 0.15
SST*FRT 14 228.59 0.83 0.64
SST*MIC 7 590.12 2.13 0.05
FRT*MIC 2 172.44 0.62 0.54
SST*FRT*MIC 13 441.74 1.6 0.1
Error 92 276.72

Nivel de significancia (0.05),
SST: sustrato, FRT: fertilizacién, MIC: micorriza

A los 18 dias después de la siembra, los sustratos uno, dos, tres, cuatro, y siete presentaron mayor
porcentaje de germinacion sin diferencia significativa entre si (P > 0.05), con valores desde 66% a
69%. Los sustratos cinco y seis fueron estadisticamente iguales con un nivel de significancia de
(P > 0.05), ambos contienen menor proporcion de vermiculita y perlita, y mayor cantidad de
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estiércol (Figura 5). Los sustratos cinco y seis presentaron caracteristicas compactacion y
masividad en la estructura del sustrato. Esto puede ser una de las causas de los bajos valores de
porcentaje de germinacion, ya que la compactacion afecta la eficiencia del riego y la disponibilidad
de nutrientes (Mendoza-Herndndez, Garcia-de-la-Fuente, Belda, Fornes y Abad, 2011).
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Figura 5. Porcentaje de germinacion en plantulas de Pinus oocarpa por influencia de sustratos a
los 18 dias después de la siembra

La germinacion del sustrato ocho fue la mas baja con 20.24% de plantulas germinadas. Durante el
periodo de siembra y germinacion; en la superficie del sustrato se observé una cubierta dura que
pudo haber interferido en la emergencia de la plantula. Adicionalmente, se realiz6 una prueba de
germinacion en un semillero resultando en mas del 90% de semillas germinadas, comprobando el
alto porcentaje de germinacion sin influencia del sustrato.

La germinacién de Pinus greggii establecidos en la mezcla de sustratos de 60% turba, 20% perlita
y 20% vermiculita resulté en un 86% de germinacion a las cuatro semanas (30 dias) (Garcia et al.,
2017). Garcia et al. (2017), demuestran que el valor mencionados anteriormente es
estadisticamente igual al utilizar mezclas de sustratos de aserrin + corteza de pino + turba en tubetes
de 170 ml en volumen. Lopez et al. (2018), al dia 30 encontraron que la germinacion se comporta
estadisticamente igual para todos los tratamientos, coincidiendo con los resultados de Garcia et al.,
(2017).
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Sobrevivencia

En el Andlisis de Varianza del porcentaje de sobrevivencia de las plantulas de P. oocarpa
(Cuadro 4), la sobrevivencia presento6 diferencia significativa (P < 0.05) al dia 33. El efecto de la
aplicacion de micorriza en la sobrevivencia de las plantulas fue estadisticamente significativo
(P <0.05). La interaccién de los sustratos con fertilizacién tuvo influencia significativa en la
sobrevivencia de las plantulas.

Cuadro 4. Anélisis de Varianza del porcentaje de sobrevivencia a los 33 dias después de siembra
en Pinus oocarpa
Fuente de Variacion Grados de libertad Cuadrados Medios Valor F  Probabilidad

Modelo 47 1,249.05 4.15 <0.0001
Sustrato 7 5,016.75 16.68 <0.0001
Fertilizacion 2 612.72 2.04 0.14
Micorriza 1 4,132.45 13.74 0.0004
SST*FRT 14 767.64 2.55 0.0038
SST*MIC 7 357.99 1.19 0.32
FRT*MIC 2 466.61 1.55 0.22
SST*FRT*MIC 14 288.86 0.96 0.5
Error 96 300.82

Nivel de significancia (0.05),
SST: sustrato, FRT: fertilizacién, MIC: micorriza

En la Figura 6, se muestra que a los 33 dias los sustratos 2, 3, 4 y 7 presentan mayor porcentaje de
sobrevivencia con respecto a los demas y son estadisticamente iguales entre si. Sin embargo, hubo
una considerable reduccion de plantulas por mortalidad, principalmente en el sustrato siete (9.13%
de mortalidad).

La sobrevivencia de los sustratos uno y cinco son estadisticamente iguales con porcentajes entre
51.19 a 52.78%. Sin embargo, el sustrato uno muestra el nivel de mortalidad mas alto (14.88%)
con respectos a los demas sustratos. En el sustrato seis se observd similar porcentaje de mortalidad
de plantulas con un 14.84% con respecto al sustrato uno.

Las semillas establecidas en el sustrato ocho no lograron germinar en su mayoria, presentando el
porcentaje mas bajo de germinacion con 20.24% (Cuadro 3) en comparacién con los demas
sustratos. Pero en tiempo, del dia 18 al dia 33, fue el que presenté menor mortalidad con 1.59% de
plantulas. El conteo de plantulas vivas se realizé previamente al trasplante, el 82% de plantulas no
germinadas y muertas se sustituyeron por una plantula por tubete el mismo dia (33 dias después de
siembra).
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Figura 6. Porcentaje de sobrevivencia y mortalidad en plantulas de Pinus oocarpa por influencia
de sustratos a los 33 dias después de la siembra.

La sobrevivencia de Pinus oxacana Mirov a los 21 dias después de siembra, fue de 41% en
promedio. Se utilizo agrolita como sustrato y bandejas como contenedores (Ramirez, Marquez y
Arguelles, 2010). Villegas, Rodriguez, Chavez, Enriquez y Carrillo (2016) obtuvieron en promedio
45.61% de sobrevivencia en los dias 54 a 166 después de la siembra. Este resultado se presento en
Pinus pseudostrobus en sustratos de 40% turba, + 30% vermiculita + 30% perlita utilizando tubetes
de 175 cm®. En ambos estudios se menciona que las semillas provienen de &rboles con
caracteristicas fenotipicas sobresalientes.

Altura

Segun el Analisis de Varianza para la variable altura (Cuadro 5), el empleo de sustratos tuvo
influencia en el crecimiento de las plantulas ya que resulto estadisticamente significativo (P < 0.05).
Sin embargo, los niveles de fertilizacion aplicados no son estadisticamente significativos,
indicando que ninguno tuvo efecto en el crecimiento de las plantulas.
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Cuadro 5. Analisis de Varianza para la altura en Pinus oocarpa.
Fuente de Variacion  Grados de libertad Cuadrados Medios Valor F Probabilidad

Modelo 47 68.61 10.01 <0.0001
Sustrato 7 42411 61.87 <0.0001
Fertilizacion 2 0.02 0 0.99
Micorriza 1 6.39 0.93 0.34
SST*FRT 14 6.74 0.98 0.48
SST*MIC 7 8.4 1.23 0.3
FRT*MIC 2 3.07 0.45 0.64
SST*FRT*MIC 14 6.45 0.94 0.52
Error 96 6.86

Nivel de significancia (0.05),
SST: sustrato, FRT: fertilizacién, MIC: micorriza

En la aplicacion de micorriza no hubo diferencia estadistica, por lo cual la micorriza no tuvo
influencia a los 150 dias en el crecimiento de las plantulas. En un estudio donde se evaluo diferentes
tipos de indculos de micorriza no se encontro diferencia significativa en los sustratos que contenian
indculos de Coriolopsis rigida, Trichoderma harzianum y Rhizopogon luteolus con respecto al
control (sin inoculante) (Chéavez et al.,, 2014). La efectividad de la micorriza pudo estar
condicionada por el pH que puede afectar al desarrollo de los hongos, idealmente estos trabajan a
un pH de 5 a 8. El pH de la turba es de 4.37, por lo que puede afectar el accionar de la micorriza.
Segun Pera, Alvarez y Parlade (1998), el efecto positivo de las micorrizas en el desarrollo de las
plantulas puede manifestarse hasta el establecimiento campo. Por lo que el efecto de la
micorrizacion de las plantulas en vivero puede ser distintos al efecto en campo, ya que puede
mostrar efectos positivos en campo, aunque la micorriza se haya aplicado en vivero. Coincidiendo
con Martinez et al. (2007) y Pera et al. (1998), no encontraron influencia de la micorrizacion en
etapas de vivero, no obstante, recomienda incorporar en las practicas culturales la micorrizacion
para garantizar el desarrollo en campo.

Los sustratos que solo contienen turba, perlita y vermiculita en diferentes proporciones produjeron
plantulas con los valores més altos de crecimiento (Figura 7). El sustrato uno (60% turba, 20%
vermiculita, 20% perlita) y el sustrato dos (60% turba, 30% vermiculita, 10% perlita) se obtuvo los
valores de 17.70 cm y 19.55 cm respectivamente, mostrando diferencia significativa entre si
(P < 0.05). El 95% de materia organica que proporciona la turba y la estructura de la vermiculita y
perlita permite un buen crecimiento en las plantulas. Esto resulta en que los sustratos que contienen
esos componentes (turba, perlita y vermiculita) producen plantulas méas desarrolladas. Los demas
sustratos en los cuales se disminuy6 el contenido de esos tres componentes, el desarrollo fue menor.
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Figura 7. Comparacion de medias de altura de plantulas de pino a los 150 dias segun los sustratos

La correlacion entre altura y contenido de turba en el sustrato fue de 0.78, segun el coeficiente de
Pearson. Las variables altura y contenido de turba, presenta una relacion positiva indicando que, a
mayor porcentaje de turba, mayor es la altura. La turba presenta propiedades fisicas como espacio
poroso total de 91%, capacidad de aireacion del 18% de volumen y 804 mL/L de capacidad de
retencion de agua (Nufez, 2009). Las propiedades fisicas brindan un ambiente optimo en el
sustrato, permitiendo un buen desarrollo de las plantulas.

Los sustratos que contienen 60% de turba muestran niveles superiores de altura como el caso del
sustrato uno, dos, y siete. Los sustratos 4, 5, 6 y 8 son los sustratos con valores inferiores de altura
y de igual manera poseen niveles de turba inferiores (0 a 30% de volumen de turba).

Segun, Olivo y Buduba (2006), los sustratos que contienen vermiculita son los que tienen mejor
comportamiento, ya que la vermiculita brinda buenas condiciones fisicoquimicas en el desarrollo
de las plantas. El sustrato uno y dos son los que contienen mayor porcentaje de vermiculita,
sobresaliendo el sustrato dos, que el contenido de vermiculita es superior al contenido de perlita,
resultando en un mayor crecimiento.

Adicionalmente, el sustrato siete (40% de aserrin + 60% de turba) siendo estadisticamente diferente
al sustrato uno y dos produjo plantulas con una altura de 14.97 cm. De acuerdo con Vicente et al.
(2019), el uso de aserrin es una buena alternativa como sustrato, ya que obtuvo resultados en
plantulas de 54 cm altura a los meses, en contenido de 80% aserrin + 20% turba. La utilizacién de
aserrin de pino o mixto, en cantidades significativas y hasta como componente principal produce
plantulas vigorosas de alta calidad, en este caso es el sustrato siete. Por otro lado, Herndndez et al.
(2014) mencionan que los organismos descomponedores de la materia organica del aserrin pueden
provocar restriccion en la disponibilidad del nitrdgeno. Econémicamente la utilizacién de aserrin
como sustituto de perlita y vermiculita puede ser mucho mas rentable. El aserrin es un material
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local por lo que su obtencidén no genera costos mayores, sin embargo, la perlita y vermiculita son
procedente de roca volcénica por lo que su procesamiento y transporte es costoso. La produccion
de plantulas de calidad con turba y aserrin bajaria los costos considerablemente.

Las plantulas del sustrato uno, dos y siete de acuerdo al atributo de altura, son de alta calidad
(> 12 cm), segun los pardmetros morfoldgicos generales establecidos por la Comisién Nacional
Forestal en México (CONAFOR) (Rueda et al., 2012). Estas plantulas pueden tener mayor
supervivencia en campo con respecto a las plantulas de los demas sustratos. Las plantas de calidad
se les atribuye la capacidad de adaptarse mejor y crecer en las condiciones climaticas y edaficas
del sitio de establecimiento (Séenz et al., 2010).

Los sustratos que contienen estiércol, aserrin y menor cantidad de vermiculita y perlita (sustratos
4, 5, 6 y 8), son estadisticamente iguales entre si (P > 0.05). Estos mismos con contenido de
estiércol presentaron una estructura masiva por lo que las plantulas crecieron muy poco (7.28 a
8.57 cm) en promedio. Estos sustratos presentan los rendimientos inferiores en altura.

Diametro
Los sustratos ejercen una influencia en el diametro de las plantulas, asi como la fertilizacion. Por
otro lado, la aplicacion de micorriza no ejerce influencia en el grosor del tallo (Cuadro 6).

Cuadro 6. Analisis de Varianza para el diametro del tallo en plantulas de Pinus oocarpa
Fuente de Variacion Grados de libertad Cuadrados Medios Valor F  Probabilidad

Modelo 47 1.09 8.55 <0.0001
Sustrato 7 6.47 50.55 <0.0001
Fertilizacion 2 0.43 3.33 0.04
Micorriza 1 0.28 2.22 0.14
SST*FRT 14 0.22 1.68 0.07
SST*MIC 7 0.05 0.42 0.89
FRT*MIC 2 0.07 0.51 0.6
SST*FRT*MIC 14 0.11 0.82 0.64
Error 96 0.13

Nivel de significancia (0.05),
SST: sustrato, FRT: fertilizacién, MIC: micorriza

El sustrato uno result6 estadisticamente diferente al sustrato dos y siete (P < 0.05) (Figura 8). El
sustrato uno, produjo plantulas con mayor didmetro (2.54 mm) medido a los 150 dias. Los valores
anteriores fueron superiores en menor tiempo con los valores obtenidos a los 174 dias con medias
de 2.5 a 2.8 mm de didmetro en Pinus ayacahuite var. veitchii (Roezl) Shaw (L6pez et al., 2018).

El tiempo estimado en vivero para P. oocarpa es de 8 a 9 meses en tubetes, por lo cual se espera
que alcance niveles de calidad alta en ese tiempo (Sdenz et al., 2010). Como se indic6 anteriormente
estos resultados fueron a los 5 meses, obteniéndose didametros superiores de 2.5 mm, por lo cual
estos sustratos muestran potencial para producir plantulas que alcancen mayor grosor en diametro
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con mayor tiempo en vivero. El incremento medio diario fue de 0.0169 mm. Si el crecimiento se
mantiene en ese valor, a los 174 dias el didmetro medio serd 2.96 mm, resultando en plantulas
superiores a las de Lopez et al. (2018).
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Figura 8. Comparacion de medias de diametro segun los sustratos medido a los 150 dias después
de la siembra

Después de los valores de diametro en las plantulas del sustrato uno, el sustrato dos y siete con
plantulas de 2.1 mm de didmetro fueron superiores con respecto a los demas sustratos. Ambos
sustratos, dos y siete son estadisticamente iguales (P < 0.05). Sin embargo, los costos del aserrin
son bajos con respecto al costo de la perlita y vermiculita, por lo que el aserrin es un desecho de
los aserraderos, y se obtiene por costos muy bajos, mientras que el procesamiento de las rocas que
originan la perlita y vermiculita conlleva costos muy altos. EI comportamiento de las plantulas
concuerda con el estudio de Hernandez et al. (2014). En el estudio anterior utilizaron 80% aserrin
+ 20% corteza de pino, obtuvo valores de 11.4 mm de diametro en Pinus montezumae Lamb a los
10 meses. Estos resultados no presentaron diferencias estadisticas a la mezcla de 60% turba + 20%
perlita + 20% vermiculita en ese mismo estudio de Hernandez et al. (2014). El uso de aserrin como
sustrato alternativo produce plantulas desarrolladas similares que al utilizar la mezcla de sustrato
de turba, perlita y vermiculita.

El sustrato 4, 5, 6 y 8 presenta diferencia significativa (P < 0.05) con respecto a los demas sustratos,
y son iguales entre si (P > 0.05), con diametros de 0.9 a 1.2 mm. Segun la CONAFOR de México,
las plantulas de alta calidad en diametro son los que poseen valores >4 mm Y los valores de calidad
media son de 2.5 a 3.9 mm de didmetro (Rueda et al., 2012; Séenz et al., 2010).
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En este estudio no se obtuvo plantulas de calidad alta para la variable didmetro. Las plantulas que
presentan el valor més alto se consideran de calidad media (2.54 mm), las cuales se desarrollaron
en el sustrato uno. Los demas sustratos, produciendo plantulas menores a 2.5 mm de diametro se
consideran de calidad baja, por lo cual no estan listos para las adversidades del campo. La
importancia de producir plantulas de calidad alta radica en mejorar la supervivencia en campo,
tolerar adversidades y mejorar la resistencia a doblamientos. Aunque, el sustrato uno a los 8 meses
puede alcanzar grosor de diametro >4 mm, con crecimiento medio mensual de 0.5 mm de diametro,
posicionandose en plantulas de calidad alta.

Las dosis de fertilizacion de 6 kg/m?® fue estadisticamente diferente (P < 0.05) a la aplicacion de 8
kg/m? de fertilizante en el desarrollo del didmetro en las plantulas. Sin embargo, al aplicar 7 kg/m?®
de fertilizante, el diametro fue estadisticamente igual que aplicar 6 y 8 kg/m® (Figura 7). El
diametro mayor fue de 1.68 mm en la aplicacion de 6 kg/m? de fertilizante; siendo esta la dosis
mas baja. Bautista et al. (2018) mencionan que si le adiciona nutrientes en mayor cantidad de lo
necesario desfavorece el sistema de raices provocando inestabilidad, consecuentemente lento
desarrollo. Coincidiendo en el bajo desarrollo del diametro del tallo en el nivel mas alto de
fertilizacion (8 kg/m®). Es importante destacar que la variable morfoldgica diametro es un indicador
de calidad y es el mas usado para determinar calidad ya que esta asociado a la supervivencia en
campo (Castro et al., 2018; Prieto et al., 2009; Séenz et al., 2010).
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Figura 9. Comparacion de medias de diametro de cuello de la raiz segun la dosis de fertilizacion

Bautista y sus colaboradores en el 2018, demostraron que el uso de fertilizacion de liberacion lenta
es mas efectiva en cuanto a desarrollo morfologico de las plantulas en comparacion a fertilizante
convencionales hidrosolubles. Pero fisiologicamente las plantas no asimilan eficientemente los
fertilizantes de liberacion lenta. También se menciona que las plantas al no contar con suministro
de nutrientes, provoca elongacion de sus raices en busca de nutrientes. En el estudio de Bautista et
al. (2018), recomiendan utilizar combinaciones de fertilizantes de liberacion lenta con fertilizantes
hidrosolubles ya que con estos, se obtuvo los valores mas altos en las variables morfoldgicas y
fisiologicas.
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Peso de raiz

El sustrato presentd probabilidad menor a 0.05, indicando que hay diferencia significativa en los
tratamientos (Cuadro 7). Los sustratos tuvieron influencia en el desarrollo de las raices,
proporcionando las condiciones necesarias para crecer adecuadamente. La dosificacion de
fertilizante y aplicacion de micorriza no presentd diferencia significativa segun el Andlisis de
Varianza.

Cuadro 7. Analisis de Varianza para el peso seco de raiz en Pinus oocarpa
Fuente de Variacion  Grados de libertad Cuadrados Medios Valor F Probabilidad

Modelo 47 0.12 5.28 <0.0001
Sustrato 7 0.7 30.73 <0.0001
Fertilizacion 2 0.04 1.69 0.19
Micorriza 1 0.02 0.82 0.37
SST*FRT 14 0.02 0.73 0.74
SST*MIC 7 0.03 1.41 0.21
FRT*MIC 2 0 0.07 0.94
SST*FRT*MIC 14 0.01 0.55 0.9
Error 95 0.02

Nivel de significancia (0.05),
SST: sustrato, FRT: fertilizacién, MIC: micorriza

El sustrato dos fue estadisticamente diferentes (P < 0.05) al sustrato uno y siete (Figura 10). El
sustrato dos presentd mayor peso de raiz con 0.64 g, seguidamente se encuentra el sustrato uno
siendo este estadisticamente igual al sustrato siete con valores de 0.54 y 0.46 g respectivamente.
Gonzalez et al. (2018) reportaron resultados en Pinus cooperi Blanco a las 8 meses con valores en
peso de raiz de 0.6 a 0.7 g y en ninguno de los sustratos presento diferencia estadistica. Los sustratos
empleados en el estudio de Gonzalez et al. (2018) fueron: turba, corteza de pino y aserrin en las
siguientes proporciones: 46% + 54% + 0%, 30% + 20% + 50%, 25% + 25% + 50%, 20% + 50% +
50% respectivamente. En cinco meses, se encontrd valores similares a Gonzalez et al. (2018), por
lo que el sustrato uno a los 8 meses producira plantulas con mayor desarrollo radicular.

En el estudio de Hernandez et al. (2014) encontraron resultados de peso de raiz de 1.97 a 2.87 g a
los 10 meses en vivero, en el cual utilizo aserrin, perlita, vermiculita, corteza de pino y turba. El
incremento mensual medio es de 0.128 g para este estudio, al estimar el peso a los 10 meses,
resultaria en 1.28 g, por lo que, se acerca al peso que encontraron Hernandez et al. (2014) en sus
resultados.

Los sustratos 4, 5, 6 y 8 no presentaron diferencias estadisticas en sus pesos promedios, su

contenido es de mayor proporcion estiércol. Los sustratos 4, 5, 6 y 8 presentaron estructura
compacta, por lo que no permitieron el buen desarrollo de la raiz provocando valores bajos en peso.
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Figura 10. Comparacion de medias de peso seco de raiz segun los sustratos

La longitud de las raices se muestra mucho mayor en los sustratos uno, dos y siete (Figura 11), en
los demaés sustratos la cantidad y longitud de raices se observa pobre. La abundancia de raices finas
y raiz principal bien desarrollada, permite una buena absorcion de nutrientes (Saenz et al., 2010) y
consecuentemente plantas vigorosas. En los estudios de (Davis y Jacobs, 2005; Jacobs, Salifu y
Seifert, 2005) el volumen de las raices y el rendimiento en campo presentan relaciones positivas.

El crecimiento de las plantulas mostro el mismo patron en el desarrollo radicular, coincidiendo con
los valores superiores en los sustratos uno, dos y siete para ambas variables morfoldgicas. Segun
el coeficiente de Pearson existe una relacion de 0.98 entre la variable altura y peso seco de raiz.
Esto indica que existe alta correlacion positiva entre las dos variables, es decir, que cuando el peso
seco de la raiz es mayor; la altura de la plantula también es mayor.

El peso de la raiz presenta similar comportamiento con el desarrollo del didmetro del tallo, ya que

ambas variables presentan una relacion directa. El coeficiente de Pearson resulté en 0.92, lo cual
indica que a mayor peso seco de raiz mayor desarrollo en diametro del tallo.

20



Figura 11. Plantulas de Pinus oocarpa a los cinco meses de crecimiento en vivero, S: sustrato
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4. CONCLUSIONES

e Eltipo de sustrato influye en la germinacion y desarrollo morfol6gico del crecimiento inicial de
plantulas de P. oocarpa en vivero. Las plantulas producidas utilizando los sustratos uno (60%
turba, 20% perlita, 20% vermiculita), dos (60% turba, 10% perlita, 30% vermiculita) y siete
(60% perlita, 40% aserrin) mostraron mejores resultados, lo que demuestra el potencial del uso
del aserrin en mezclas de sustrato para producir plantulas de buena calidad.

e No se identificaron diferencias estadisticas significativas en el crecimiento de las plantulas de
P. oocarpa a partir de tratamientos con diferentes niveles de fertilizacion.

e Laaplicacion de micorriza no influy6 en la germinacion, desarrollo inicial y calidad morfologica
de las plantulas de P. oocarpa.

22



5. RECOMENDACIONES

Utilizar el sustrato siete (60% turba + 40% de aserrin) para produccion de plantulas en el vivero
de la Unidad Forestal de Zamorano, ya que mostré resultados superiores en germinacion y
calidad morfoldgica.

Evaluar la sobrevivencia y desarrollo en campo y relacionarla con los valores en vivero
encontradas en los sustratos uno (60% turba, 20% perlita, 20% vermiculita), dos (60% turba,
10% perlita, 30% vermiculita) y siete (60% perlita, 40% aserrin).

Evaluar la respuesta de las plantulas en los sustratos uno, dos y siete en dosis de fertilizacion
con rangos mas amplios, menores a 6 kg/m®y mayor a 8 kg/m®.

Realizar la caracterizacion del aserrin previo a utilizar en las mezclas de sustrato para conocer
los requerimientos adecuados de las plantulas. La realizacion de la caracterizacion quimica del
aserrin permitira conocer la dosis éptima y que se puede reflejar en la calidad de las plantulas.

Realizar anélisis foliares de las plantulas de los sustratos uno, dos y siete para comprobar que
las plantulas absorben y responden adecuadamente a los nutrientes del sustrato y la fertilizacion.

Realizar un estudio de factibilidad de los sustratos uno, dos y siete para evaluar la rentabilidad

de estos al aplicarlos en el vivero forestal. Esto permitird la seleccion de un sustrato de bajo
costo y que a la vez produzca plantulas de buena calidad.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Resultado de analisis quimico del sustrato turba

LABORATORIO DE SUELOS ZAMORANO

LSZ-F126-1
ZAMORANO INFORME DE RESULTADOS DE ANALISIS DE SUELOS VERSION w04
Sistema de Gestion de Calidad 150 17025
Solicitante Fecha Ingreso Muestra Fecha Envio Informe Procedencia de la muestra Pagina Bajo
GeoForestal 2019-04-24 2019-06-21 Tegucigalpa l1del Medio
Diraccion del cliente N*® Lote de Andlisis Cultivo Informe N* Anexo Recomendacion Alto |
Tegucigalpa 2019-07 Sustrato 2019-102 Si: | | No: | x
Cadigo N pH g/100g mg/Kg (extractable)
uestra
Interno Lab. (H,0) C.0. M.O. N P K Ca Mg | Na | Cu Fe | Mn Zn
19-5-0693 Turba 4.37 53.68 6 162 529 | ND | 0.9 17 3.0
MND: NO DETECTADD
Rango Medio 2.00 0.20 13 Por: Saturacion de bases L7 56 28 L7
4.00 0.50 30 6.5 112 112 3.4

por colorimetria. % Carbono Organico. : Metodo de Ignicion.

Métodos: K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn: Solucion extractora Mehlich 3, determinados por espectrofotometria de absorcion atdmica. P: Solucién extractora Mehlich 3, determinado

El laboratorio no se hace responsable por el estado de la muestra al ingresar a nuestras instalaciones. Los resultados se relacionan solo con las muestras recibidas. El
laboratorio se exonera de responsabilidad por reproduccion parcial o total del informe, o el uso que pueda darsele. El lote de andlisis remite la fecha de ejecucion de andlisis.

Eospormsable del andisls: E
Ing. Euns

ilera Vo.bo.

A

guilera Nufer
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Anexo 2. Resultado de anélisis de calidad de agua de riego del vivero forestal

ZAMORANO

Dropartamento da

Ambiente y Desarrollo

&..

Laboratorio de Energia, Ambiente y Desarrollo LEAD
Valle del Yegiare, Escuela Agricola Panamericana Zamorano
Teléfono (504) 2287-2000 Fax (504) 2776-6062

INFORME DE RESULTADOS Mo, 0215

Identificacion de muestra: 19046 TRATAMIENTO 1-1-0 A3

Tipo de muestra: AGUA PARA USO EN RIEGO

Cantidad: 50 mi

Procedencia: AGUA DE PERCOLACION EN VIVEROS FORESTALES

Direccion: ESCUELA AGRICOLA PANAMERICANA ZAMORANO

Solicitado por: GEOFORESTAL

Responsable toma de muestra: LESLY LICONA

Toma de muestra: 24/04/19

Fecha ingreso: 24/04M19

Fecha de andlisis: 24/04M19

Fecha entrega: 041219

Parametro Resultado Valor Wéftimu
permisible
pH 6.86 6.0-9.0
Conductividad (pS/cm) 400 3 000,00
Salinidad {mg/L) 150 —_—
Temperatura [*C) 236 —
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Anexo 3. Certificado de calidad de semillas de Pinus oocarpa

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CIENCIAS FORESTALES

BANCO DE SEMILLAS
Apaniado Postal No. 2, Signatepeque, Hondurss C. A
Tel: {504) 2773-7637, 2773-0011, 2773-1652 al 56
Fax: (504) 2773-1637 & 27730300

"CERTIFICADO DE CALIDAD DE SEMILLAS"

1. DESCRIPCION DEL LOTE DE SEMILLAS

Description of the seed Lot:
NOMBRE BOTANICO
Botanical name: Pinus oocarpa
NOMBRE COMUN
Common Name PINO OCOTE
NUMERO DE IDENTIDAD ANO DE COSECHA
Identity Number: H/6/17 Crop year: 2017
PROCEDENCIA ORIGEN PESO (Kg.)
Provenance: YAMARANGUILA Ornigen. NATIVO Amount (Kg.): 0.200 gramos
EMITIDO A
Issued to: GEOFORESTAL
2 CALIDAD DE SEMILLA
Seed Quality:
FUREZA % OTRAS ESPECIES IMPUREZAS % HUMEDAD
Purity % 98.8 Other Species % - L ities %: 12 Moisture Content: 9.7
DANOS MECANICOS % PESO 1000 SEMILLAS PURAS (Gr) VIGOR %
Mechanical Damage % 0 weight of 1000 pure seeds (Gr ) 17.98 Vigor % 91%
No. SEMILLAS CON IMPUREZAS /Kg No. SEMILLAS VIABLES /Kg.
Seed Number With Impuries / Kg 55,000 Number of viable seeds / Kg 52,000
VIABILIDAD % POR
Viability %o 99.4% By INCISION
Germinacion® | Frescas’| Anormales % Muertas %o Vacias %o
Ger % | Fresch% | Abnormals’ Dead% Empty %
95 0 0 5 0
3 TRATAMIENTO PREGERMINATIVO:
Pre-germinative T NINGUNO
4 TRATAMIENTO PREVENTIVO
Preventive T . NINGUNO
5 DECLARACION ADICIONAL: NINGUNO

for insect. 2. This seeds are not transgenic seed, they come from natural stands (see provenance certification)

OBSERVACIONES:
Observations

Ensayo de germinacion en sustrato de arena, en incubad

a 30°C durante 8 horas con luz

v 20°C durante 16 horas sin luz.

CERTIFICO QUE LOS DATOS ANTERIORES SON EXACTOS Y LOS ENSAVOS HAN SIDO REALIZADOS
CONFORME A LAS REGLAS DE LA ASOCIACION INTERNACIONAL PARA EL ENSAYO DE SEMILAS (ISTA)

1 cortify that the above information is corect and the amalysis were performed according to the rules of the
International Seed Testing Association (ISTA).

19 de febrero del 2019

FECHA (Date)

“MEJORES SEMILLAS SIGNIFICAN MEJORES BOSQUES"
“BETTER SEED MEANS BETTER FOREST”
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Anexo 4. Ensayo experimental establecido
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Anexo 6. Bandeja y tubetes utilizados

Anexo 7. Elaboracion de los sustratos
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Anexo 8. Registro de variables morfoldgicas

Anexo 9. Resultados del Coeficiente de correlacion de Pearson

Variables Coeficiente de correlacion Probabilidad
Altura- Contenido de turba 0.78 0.02
Altura- Peso seco de raiz 0.98 3.08491x10
Peso seco de raiz-Diametro 0.92 0.001

33



	Portada
	Portadilla
	Página de firmas
	Resumen
	Índice general
	Índice de cuadros, figuras y anexos
	Introducción
	Materiales y método
	Resultados y discusión
	Conclusiones
	Recomendaciones
	Literatura citada
	Anexos




