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Más de mil seiscientos científicos de diferentes partes 

del mundo, entre quienes se contaban 104 premios 

Nobel, ratificaron una advertencia promulgada por la 

Unión de Científicos Preocupados que decía: "Los 

seres humanos y la naturaleza van rumbo a una 

colisión inevitable En tan solo unas cuantas 

décadas se habrá perdido la oportunidad de impedir 

el cíesasíre" El manifiesto decía que las prácticas 

humanas que ponen en peligro la vida "pueden 

cambiar tanto el mundof que este ya no sea capaz de 

sostener la vida tal y como la conocemos". Entre los 

problemas urgentes que necesitan atención se citaron 

la reducción de la capa de ozono, la contaminación 

del agua, la deforestación, la improductividad del 

terreno y la extinción de muchas especies animales y 

vegetales. La Unión de Científicos Preocupados dijo: 

"Al manipular la red interdependiente de la vida 

podríamos desencadenar graves problemas, como 

por ejemplo, el colapso de sistemas biológicos de 

cuya dinámica solo tenemos un conocimiento 

superficial". 

Fuente: 
Watch Tower Bible and Tract Society Pennsylvanía 

Por: 
M. G. Henschel, 1995 

El conocimiento que lleva a la vida eterna 
Revelación 11:18 
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RESUMEN 

La presente investigación tiene el objetivo de mejorar cualitativamente la producción en viveros de la 
especie Celtis laevigata Willd., utilizando diferentes factores controlados, con la aplicación de tres 
tipos de fertilizante, el osmocote (F1), el picomódulo (F2), la urea (F3) y el testigo sin fertilizante (F4); 
tres mezclas de substratos, germinaza + perlita + suelo de monte (S1), corteza de pino + perlrta + 
suelo de monte (S2), turba + perlrta + suelo de monte (S3) y el testigo suelo de monte (S4) y dos 
formas de riego, por aspersión (R1) y el testigo manual (R2); en contenedores de plástico de 2.3 L 
de volumen, en un diseño experimental factorial de tres factores con niveles de 4 x 4 x 2 en bloques 
completamente aleatorios, durante el periodo de mayo a noviembre de 1997. 
La metodología se basa en la medición mensual de parámetros morfológicos individuales de Indices 
de Calidad en campo, como la altura (H), el diámetro a la altura del cuello de la raiz (D) y el peso 
verde y seco de la parte aérea (PVA y PSA), radicular (PVR y PSR) y total (PVT y PST) de la 
plántula; así también se calcularon la combinación de estos parámetros, obteniendo: coeficientes de 
equilibrio de la relación entre H/D, PVA/PVR, PSA/PSR y PST/(H/D-*PSA/PSR); coeficientes de 
reducción de peso verde a peso seco de PVA/PSA, PVR/PSR y PVT/PST; y por último el porcentaje 
de raíces en materia seca PSR/PST x 100, lo cuales fueron procesados y analizados los ANVA con 
el paquete estadístico SAS (StatisticaJ Analysis System) y ei método comparativo de Tukey. 
En el análisis comparativo de los riegos, se observó, que R1 tiene mejor distribución y control del 
agua que R2 en toda la platabanda; sin embargo, según los 16 parámetros de calidad mencionados 
R2 mostró 5 con mejores resultados que 1 de R1, pero 10 no tuvieron diferencia significativa (DS) 
por lo que, se puede concluir también que cualquiera de las dos formas de riego puede ser utilizado, 
tai vez con un mejor control en la cantidad de agua de R1 se obtendría mejores resultados. En lo 
que se refiere a los substratos se comprobó que el porcentaje de humedad y la porosidad son 
proporcionales en función a los tipos de mezcla, de los cuales se obtuvo que la turba requiere de 
mayor cantidad de agua con 90.15 y 47.41 %, seguido de la germinaza con 86.24 y 46.31 %, 
corteza de pino con 77.45 y 43.64 % y por último el suelo de monte con 62.15 y 38.33 % de 
humedad y porosidad respectivamente; según los 16 indicadores de calidad S4 y S1 dieron 5 
mejores y mismos resultados, seguidos de S3 con 4 y por último S2 con 1, sin embargo 10 no 
tuvieron DS, por lo que se puede tomar como alternativa también, que cualquiera de las mezclas 
pueden ser utilizadas en la producción de calidad de plántulas; y dentro del análisis del pH de las 
mezclas se observó que todas tienen una ligera alcalinidad de 7.3 a 7.7, concluyendo que la acción 
de la matena orgánica en la mezcla no es suficiente, por lo que se recomendaría incorporar más 
cantidad de este componente para regular el pH y así tener mejores resultados. Entre los 
fertilizantes se observó claramente que existe mejores resultados con el F1 mostrando 11 
parámetros con mayor efecto, seguido de F2 con 7, F3 con 6 y F4 con 1 y sin efecto resultaron 4, 
por lo que se puede concluir que F1 es ei mejor fertilizante, por la manera de su distribución y acción 
en los substratos y las plantas. 



SUMMARY 

This study aims to improve the quality of production of Celtis laevigata willd. seedlings in nurseries. 
Different controlled treatments such as three fertilizers, osmocote (F1), picomodulo (F2), urea (F3) 
and control without any fertilizer were used (F4). The following three artificial soil substrate mixtures 
were used: Germinaza (coconut fruit fiber) + periite + soil from thornscrubs (S1); pine bark + perlite + 
soil from thornscrubs (S2); peat moss+ perlite + soil from thornscrubs (S3); and a control with soil 
from thornscrubs (S4). Two water regimes were used, first was an automatic water system with fine 
spray system (R1) and second was made with a hose by hand (R2). Plastic containers of 2.3 L 
volume were used for plants and a factorial experimental design with three factors in levels of 4 x 4 x 
2 arranged in random blocks arrangement was used from may to november 1997. 
The methodology used involves monthly measurements of the individual morphological parameters 
selected in order to obtain the index of quality in the field. Height (H), root collar diameter (D), fresh 
and dry weight of aerial (PVA, PSA), root system (PVR, PSR) and of the whole plant (PVT, PST) 
were measured. The combination of all these parameters was calculated in order to obtain 
equilibrium coefficients in the relation between H/D, PVA/PVR, PSA/PSR and PST/(H/D + PSA/PSR); 
and reduction coefficients for fresh weight to dry weigth of PVA/PSA, PVR/PSR and PVT/PST; and 
the percentge of dry root matter PSR/PST x 100, all of them were statistically analyzed using ANOVA 
in the statistical analysis system SAS and the comparative method of Tukey. 
In a comparative analysis of watering systems used it was found that R1 showed the best distribution 
and control of water than R2 in the nursery beds. However, from the 16 parameters used R2 showed 
5 with best results than 1 from R1 and 10 did not have statistical significant differences (DS). These 
results suggested that any of the two watering systems can be used and best results could be 
obtained if a better control of the amount of water supplied by R1 is made. In a test for the soil 
mixtures used it was found that the percentage of humidity and porosity a*e proportional to the soil 
mixture used. Thus, results showed that the peat moss needs a greater amount of water with a 
proportion of 90.15 and 47.41 % respectively followed by coconut fruit fiber with 86.24 and 46.31 %, 
pine bark with 77.45 and 43.64 % and finally soil from thorncrubs with a 62.5 and 38.33 % relation. 
Form the 16 indicators of quality used S4 and S1 showed 5 of the best results followed by S3 with 4 
and finally S2 with 1. However 10 showed a negative statistical significant difference (DS), these 
results indicated that any of soil mixtures can be used for the production of plants. The pH analysis of 
soil mixtures used showed that all had a slight alcalinity 7.3 - 7.7 and these results suggest that the 
action of the organic matter in the mixture is not enough; thus an input of organic matter is 
recommended in order to equilibrate the pH values and for improving results. Regarding fertilizers 
results showed that F1 treatment was the best having 11 parameters with the heighest effect followed 
by F2 with 7, F3 with 6 and F4 with 1. Four showed no effects thus results suggested that F1 was the 
best fertilizer for its distribution and action in the soil substrates used and for the plants. 



INDICE 

Contenido Página 

INDICE I 

LISTA DE CUADROS V 

LISTA DE FIGURAS VI 

LISTA DE GRAFICAS VI 

1. INTRODUCCION 1 

1.1. OBJETIVOS 3 

1.1.1. General 3 
1.1.2. Específicos 3 
1.1.3. Hipótesis 3 

2. REVISION BIBLIOGRAFICA 4 

2.1. CONTENEDORES DE POLIET1LENO 4 

2.2. SUBSTRATOS 5 

2.2.1. Requerimientos funcionales del substrato 6 
2.2.2. Consideraciones ideales para un substrato 7 
2.2.3. Componentes del substrato 9 

2.2.3.1. El suelo 9 
2.2.3.2 Componentes orgánicos 10 
2.2.3.3. Componentes inorgánicos í \ 

2.2.4. Consideraciones en las mezclas 12 

2.3. FERTILIZANTES 12 

2.3.1. Nutrientes esenciales para las plantas 13 
2.3.2. Fertilizantes de liberación controlada 14 

2.3.2.1. Osmocote 15 
2.3.2.2. Fertilizantes en módulos 15 

2.3.3. Fertilizante nitrogenado. Urea 16 



2.4. RIEGOS 17 

2.4.1. Movimiento del agua en el suelo 17 
2.4.2. Calidad del agua 18 
2.4.3. Tipos de riego 18 

2.4.3.1. Riego por manguera 19 
2.4.3.2. Riego por aspersión 19 

2.5. PARAMETROS MORFOLOGICOS 19 

2.5.1. Altura de la parte aérea 20 
2.5.2. Diámetro en el cuello de la raiz 20 
2.5.3. Relación altura de la parte aérea y diámetro en el cuello de la raíz 21 
2.5.4. Peso de las plántulas 22 

3. METODOLOGIA 24 

3.1. AREA DE ESTUDIO 24 

3.1.1. Localización y descripción 24 
3.1.2. Clima 25 
3.1.3. Suelo 25 
3.1.4. Vegetación 25 

3.2. ESPECIE ESTUDIADA 26 

3.2.1. Descripción taxonómica de Cettís laevigata Willd. 26 
3.2.1.1. Orden URTICALES, orden de la ortiga 26 
3.2.1.2. Familia: ULMACEAE, familia del olmo 27 
3.2.1.3. Género: Celtis, "Palo blanco". Hackberry 27 
3.2.1.4. Especie: Celtis laevigata Willd. "Palo blanco" 28 

3.3. DISEÑO DEL EXPERIMENTO 30 

3.3.1. Diseño estadístico 30 
3.3.1.1. Experimento factorial 30 
3.3.1.2. Modelo factorial 30 
3.3.1.3. Hipótesis 31 
3.3.1.4. El análisis estadístico 31 

3.3.2. El diseño de campo (vivero) 31 

3.4. PROCEDIMIENTOS DE LOS FACTORES CONSIDERADOS 32 

3.4.1. La preparación y limpieza del lugar 32 
3.4.2. El riego 32 

3.4.2.1. Riego por aspersión 32 
3.4.2.2. Riego manual o testigo 33 
3.4.2.3. Calculo de la distribución y cantidad de agua 33 



Ili 

3.4.3. Los substratos 33 
3.4.3.1. Los materiales orgánicos 33 
3.4.3.2. El suelo de monte 34 
3.4.3.3.0 material inorgánico 35 
3.4.3.4. Cantidades de los substratos 35 
3.4.3.5. Estimación de la humedad y porosidad de los substratos 35 

3.4.4. Los fertilizantes 36 
3.4.5. El contenedor 37 

3.5. PROCEDIMIENTOS DE LOS DATOS 37 

3.5.1. Levantamiento de datos 37 
3.5.1.1. Medición de alturas y diámetros 37 
3.5.1.2. Medición de los pesos 38 

3.5.2. Procesamiento de los datos 39 
3.5.3. Cálculo de los parámetros de Indice de Calidad 39 

4. RESULTADOS Y DISCUSIONES 41 

4.1. TEMPERATURA Y PRECIPITACION 41 

4.2. CANTIDAD Y DISTRIBUCION DE AGUA DE LOS RIEGOS 42 

4.3 CANTIDAD Y MEZCLA DE SUBSTRATOS 44 

4.4. DETERMINACION DEL pH DE LOS SUBSTRATOS 45 

4.5. PARAMETROS DE CALIDAD DE LA PLANTULA 46 

4.5.1. Altura de la parte aérea 46 
4.5.2. Diámetro al cuello de la raíz 48 
4.5.3. Relación altura de la parte aérea y diámetro en el cuello de la raiz 52 
4.5.4. Peso verde de las plántulas 53 

4.5.4.1. Peso verde de la parte aérea 53 
4.5.4.2. Peso verde de la raíz 56 
4.5.4.3. Peso verde total 58 

4.5.5. Peso seco de las plántulas 58 
4.5.5.1. Peso seco de la parte aérea 59 
4.5.5.2. Peso seco de la raíz 59 
4.5.5.3. Peso seco total 60 

4.5.6. Relación parte aérea y raíz en peso 61 
4.5.6.1. Relación parte aérea y raíz en peso verde 61 
4.5.6.2. Relación parte aérea y raíz en peso seco 64 

4.5.7. Reducción de peso verde a peso seco 64 
4.5.7.1. Reducción de peso verde aéreo a peso seco aéreo 64 
4.5.7.2. Reducción de peso verde de la raíz a peso seco de la raíz 65 
4.5.7.3. reducción de peso verde total a peso seco total 65 



4.5.8. Porcentaje de raíz en seco 66 

4.5.9. Indice de Calidad de Dickson et al. 66 

4.6. DISCUSION GENERAL 68 

4.6.1. Para los riegos 68 
4.6.2. Para los substratos 69 
4.6.3. Para los fertilizantes 70 

5. CONCLUSIONES 72 

6. RECOMENDACIONES 75 

7. BIBLIOGRAFIA CITADA 76 

8. ANEXOS 83 



LISTA DE CUADROS 

Cuadro Página 

1. Fórmula de los módulos fertilizantes 16 

2. Análisis químico del suelo de monte en ppm. 34 

3. Análisis de textura del suelo de monte en % 34 

4. Porcentajes de las mezclas de los substratos 35 

5. Temperatura y precipitación del año 1997 y del experimento 41 

6. Estimación de la cantidad y distribución del agua por cada sistema de riego 42 

7. Cantidad en volumen de las mezclas y substratos utilizados en el experimento 44 

8. Estimación de la humedad y porosidad de los substratos 44 

9. Análisis de pH de ios substratos y fertilizantes 45 

10. Análisis de significancia y prueba de Tukey de los parámetros de Indice de Calidad de 

altura, Diámetro y relación entre estos dos indicadores 48 

11. Análisis de significancia y prueba de Tukey de los parámetros de Indice de Calidad de 

12. los pesos verdes y secos de la plántula 54 

13. Análisis de significancia y prueba de Tukey de los parámetros de Indice de Calidad de 

los cocientes de equilibrio, de reducción y los porcentajes de la raíz 62 

14. Resultados del número de parámetros con y sin efecto para ios riegos 68 

15. Resultados del número de parámetros con y sin efecto para los substratos 69 

16. Resultados del número de parámetros con y sin efecto para los fertilizantes 70 



LISTA DE FIGURAS 

Figura Páginas 

1. Localización del área de estudio 24 

2. Especie Celtis laevigata Willd. "Palo blanco" 28 

Gráfica Páginas 

1. Temperatura y precipitación del año 1997 y del experimento 41 

2. Distribución y cantidad media de agua en una hora de riego por aspersión 43 

3. Distribución y cantidad media de agua por pasadas en dos día del riego manual 43 

4. Crecimiento en altura por mes 46 

5. Crecimiento en diámetro por mes 50 



1. INTRODUCCION 

Para el éxito de la propagación de plantas se deben considerar tres aspectos generales: Primero, es 

necesario conocer las manipulaciones mecánicas y procedimientos técnicos con práctica y 

experiencia. Segundo, se requiere el conocimiento de la estructura y la forma de desarrollo de la 

planta. Tercero, se debe conocer las distintas especies o clases de plantas y los vanos métodos de 

propagación, que deben estar relacionadas con las respuestas de la especie y la situación en que se 

efectúa. (Hartmann y Kester, 1995) 

En el mejoramiento de las plantas se ha presentado un proceso de invención y desarrollo de 

técnicas adecuadas de propagación, las cuales se cultivan en condiciones controladas que 

optimizen las respuestas de las plantas a los cinco factores ambientales luz, agua, temperatura, 

gases y nutrientes minerales además su pH en los medios de cultivos (substratos), conservando las 

características únicas y útiles de cada una de ellas, caso contrario se extinguirían, además de tener 

protección contra plagas y patógenos. Estos adelantos han hecho que se incremente la calidad y el 

número de especies a cultivarse en viveros. (Hartmann y Kester, 1995) 

La clasificación de la calidad de plántulas se basa, fundamentalmente en dos características 

importantes: a) Aumentar el porcentaje de sobrevivencia de las plántulas después de la plantación y 

b) Disminuir la frecuencia de los tratamientos culturales de manipulación de la plantación. (Carneiro, 

1995) 

La calidad de las plántulas, se basa más que todo en la capacidad de sobrevivir cuando son 

sometidas a un estrés ambiental prolongado, para lo cual se debe producir plántulas con buen 

crecimiento y muy vigorosas. Para esto se incluye estudios fisiológicos y morfológicos de la planta, 

los cuales implican la ontogénesis (código genético dirigido al desarrollo de la plántula) y la fenología 

(responsable del medio ambiente en su desarrollo de la plántula), por tanto, las fluctuaciones 

fisiológicas en sus procesos de turno, son manifestadas por la morfología de las plántulas (estructura 

externa). Por lo que, la morfología se hace importante en los estudios de la calidad de la plántula, a 



través de la altura, el diámetro al cuello de la raíz, la raíz y la arquitectura de la plántula, para poder 

manipular prácticas culturales en el vivero y obtener una plántula de calidad, entendiendo esta 

manipulación, como la dinámica y la combinación métrica del crecimiento de la plántula en el 

tiempo.(Johnson y Cline, 1991) 

El padrón de calidad de las plantas varía entre especies, en una misma especie y diferentes sitios. 

Bríssette, 1984 resumió los conceptos de opinión de especialistas, explicando dos distintas 

corrientes: a) La calidad de plántulas, solo debe ser evaluada en el campo, de acuerdo con su 

desempeño después de la plantación y b) esta corriente concuerda que la evaluación debe también 

realizarse en el vivero. Justificando, que algunos factores, como la forma de levantar las plántulas de 

las platabandas, su manipulación, transporte y técnicas de plantación pueden afectar el desarrollo de 

las plántulas en el campo. (Carneiro, 1995) 

Actualmente existe una gran demanda de plantas ornamentales para el medio urbano, sin embargo 

las plantas son muy pocas veces vistos desde el punto de vista de interés ambiental, si no más bien 

comercial, para los cuales, se busca que la planta tenga una buena apariencia y nada más; sin 

embargo, estas plantas son las que sufren más a los cambios drásticos ambientales del desarrollo 

urbano, como el calor, compactación del substrato, contaminación del medio, daños mecánicos y 

mucho más. Por lo cual, en el presente trabajo se estudian diferentes métodos para aumentar el 

vigor de las plántulas en el vivero de la especie Celtis laevigata Willd.; así como lograr, un desarrollo 

(o crecimiento) uniforme de las mismas. Estos métodos incluyen regímenes de riego, substrato y 

fertilización. 



1.1. OBJETIVOS 

1.1.1. General 

Mejorar cualitativamente la producción de la especie Ce/tfs laevigata Willd. en viveros, mediante la 

utilización de factores que puedan ser controlados, como la forma de los riegos, las mezclas de los 

substratos y la aplicación de diferentes fertilizantes para un mejor desarrollo y mayor vigor de las 

plántulas. 

1.1.2. Específicos 

a) Probar sistemas de producción en el vivero, utilizando dos tipos de riego, cuatro substratos y 

cuatro tipos de fertilizantes. 

b) Comparar estadísticamente las hipótesis planteadas, para los factores propuestos y sus 

interacciones, probando los efectos en el desarrollo de la plántula, por medio de un modelo 

factorial. 

c) Calcular y comparar los parámetros de índice de calidad de las plántulas, entre las alturas, 

diámetros, pesos de la parte aérea, radicular y total, cocientes de equilibrio entre estos 

parámetros, cocientes de reducción de los pesos y porcentajes de raíz. 

1.1.3. Hipótesis 

Existen diferencias de efectos en el crecimiento de la plántula entre: 

a) Los factores principales, riegos, substratos y fertilizantes; 

b) La interacción de dos factores riego - substrato, riego - fertilizante y substrato - fertilizante; 

c) La interacción de tres factores riego - substrato - fertilizante, 

con los parámetros de indices de calidad. 



2. REVISION BIBLIOGRAFICA 

2.1. CONTENEDORES DE POLIETILENO 

Los contenedores de polietileno son los más utilizados, en el mundo y especialmente en América 

Latina, por la simple razón de ser baratos, fáciles de transportar y almacenar. Desafortunadamente 

estos contenedores generalmente producen plántulas con sistemas radiculares pobremente 

formados, formando una espiral a los lados y al fondo del contenedor con paredes suaves, esto se 

agrava mucho más aún cuando las plántulas se encuentran más tiempo en el vivero y en el mismo 

contenedor. Otra razón, es en la colocación de los contenedores uno al lado del otro y en el suelo 

donde las raíces más agresivas se desarrollan y penetran en el suelo. (Landis, 1995) 

Los tipos de contenedores y las dimensiones de estos ejercen influencias sobre la calidad y los 

costos de producción de las plántulas. La forma del recipiente debe evitar el crecimiento de las 

raíces en espiral y el doblado de la raíz pivotante. El material de que esta hecho, no debe 

desintegrarse durante el desarrollo de la planta en el vivero. El volumen es otro de los factores que 

se deben considerar para un desenvolvimiento adecuado de las plántulas y la garantía del éxito de la 

plantación. (Carneiro, 1991) 

Por lo que, muchos especialistas opinan que los contenedores de polietileno en ios viveros deben 

sustituirse por contenedores de plástico duro con costillas internas, para controlar la raíz en espiral. 

Se ha venido desarrollando un programa con viveros en México en coordinación con CEFORA 

(Centro para la Reforestación de Las Américas) en la Universidad Estatal de Nuevo México (NMSU), 

con el que se busca un desarrollo de tecnología adecuada" en viveros redituables y en 

contenedores de polietileno. En pruebas de invernadero, Phillips y Mexal (Carneiro, 1991) han 

demostrado que se pueden obtener plántulas de alta calidad en contenedores de polietileno, 

utilizando contenedores de polietileno en tubo, ya que estos eliminan en $~an parte el enraizado en 



espira! y mantenerla arriba del suelo para promover la poda de raices por el aire, como los bancales 

o mesas de propagación. 

Las plantas en contenedor deben ser manejadas como un producto perecedero con vida limitada. Si 

sus raíces llenan el contenedor, estas deben de ser transplantados a un contenedor más grande o a 

camas de raíz desnuda. 

En estudios de la influencia de los recipientes, en la formación de las plántulas de Mimosa scabrella, 

se concluye que el diámetro a la altura del cuello de la raíz y el peso de la materia seca de la parte 

aérea y el sistema radicular, fueron mayores en recipientes de mayor volumen. (Sturion, 1980) Elam 

et al, 1981 en el análisis de Quercus faicata var. pagocMa, Q. muttalli, Q. shumardii y Q. nigra, 

concluyeron que la altura aérea y la proporción paite aérea/parte radicular son afectadas por las 

dimensiones de los recipientes. Se encontraron también mejores respuestas de sobrevivencia y 

desarrollo en contenedores de 103 m3 comparadas con 0.6 m3. {Goodwin et al, 1982) En 

experimentos de comparación de contenedores de paper pot® y "xaxim" y en diferentes volúmenes, 

el °xaximB y el de mayor volumen presento mejor desarrollo. (Carneiro, 1991) 

2.2. SUBSTRATOS 

El substrato es tal vez uno de los mayores componentes en importancia, para la producción de 

plántulas de calidad, por que dependen de ella, el alto porcentaje de germinación, el desabollo y 

calidad de la planta, como su adaptabilidad en el lugar de plantación y sobrevivencia. (HFF, 1997) 

Generalmente la tierra de monte es más utilizada, por ser más fácil de conseguir, pero sin embargo 

los viveristas se adecúan a utilizar la que encuentren más cerca y un solo substrato, por lo que se 

presentan diversos problemas en ia producción, como el volumen restringido, nivel alto de agua, 

relación desbalanceada de microorganismos y falta de estructura del suelo. (Alarcon, 1992) 

En los cultivos en bolsas, la calidad del substrato se hace más importante, por las alteraciones que 

sufre el sistema radicular. Estas alteraciones serían: (Belle y Kampf, 1993; Añez et al, 1995) 

• El pequeño volumen del recipiente, provoca un incremento en la concentración de raices, las 

cuales demandan alto suministro de oxigeno y remoción del dióxido de carbono. 



• La gran cantidad de agua necesaria para el crecimiento, debe estar disponible en el restringido 

volumen del substrato. 

• La pequeña altura del recipiente dificulta el drenaje con posible estancamiento del agua. 

• La alta frecuencia de riego puede ocasionar pérdidas de nutrimentos por lixiviación. 

Según Phillips y Mexal (Landis, 1995), se requieren modificaciones importantes en el cultivo de 

plántulas, para una producción de calidad. Portante recomiendan que: 

• Los substratos a base de suelos deben de ser mejorados con otros componentes para promover 

la aireación y el drenaje con una alta capacidad de retención de agua. 

• Combinación de substratos adecuados con fertilizantes, pueden proveer nutrientes requeridos 

para un rápido crecimiento de la plántula, pero que tengan una compatibilidad con el suelo 

nativo. 

• Cuando se presenta el enraizado en espiral, se aplica la poda de raices, antes de la plantación, 

es decir, puede ser eliminada la base de la bolsa de plástico, o removida del contenedor, y 

podada, e incluso se puede sumergir en material de polímeros suber-absorventes u otro material 

que retenga agua, para después ser plantada. 

• Y por último se debe tener cuidado en el transplante del almacigo al contenedor, sin dejar pasar 

el tiempo, para no dejar crecer la raíz y no colocarla doblada ni dañarla en el proceso. Esta 

puede ser evitado con la siembra directa de muchas especies. 

2.2.1. Requerimientos funcionales del substrato 

El agua, debe ser retenida por el substrato, para alcanzar el agua aprovechable por la planta; por 

tanto, tener alta capacidad de retención de humedad. (Iglesias y Alarcon, 1994; Ortíz y Ortiz, 1984) 

El substrato debe tener aire, para sus actividades de respiración aeròbica en el intercambio de CO2 

y O2, por tanto, debe ser suficientemente poroso. (Iglesias y Alarcon, 1994; López, 1997; Ortiz y 

Ortiz, 1984) 

Aplicando dosis elevadas de abonos orgánicos el contenido de CO2 en el suelo puede aumentar 

hasta un 10 %, pero los fenómenos tóxicos son a partir del 4 o 5 %, por lo que no se recomienda 

plantar inmediatamente de las estercoladuras, sobre todo en la primavera. (Ortiz y Ortiz, 1984) La 



aere ación, solo ocurre cuando ios poros no están completamente llenos de agua, consistiendo en la 

difusión del oxigeno a través del substrato, para las raíces, y el dióxido de carbono y otros gases de 

las raices hacia la superficie de las camas; la difusión es mucho menor por el agua que por el aire. 

(Warkentin, 1984) 

Las plantas absorten 20 nutrientes esenciales, C, H, O, N, P y K componentes de proteínas y el 

Ca, Mg, K, Fe, Mn, Mo, Cu, B, Zn, Cl, Na, Co, V y Si, los últimos 4 son elementos debatidos aún. Por 

tanto, el substrato debe tener alta capacidad de intercambio catiónico CIC. (Iglesias y Alarcon, 1994; 

Tisdale y Nelson, 1982) 

La función final dei substrato, es proporcionar un soporte físico a la planta verticalmente, entonces 

el substrato debe estar en función de su densidad y rigidez. (Iglesias y Alarcon, 1994) 

2.2.2. Consideraciones ideales para un substrato 

El pH o potencial Hidrógeno, afecta en la disponibilidad de nutrientes minerales. (Iglesias y Alarcon, 

1994; Carneiro, 1995) En un substrato forestal el pH debe ser arriba de 4.5 para que los nutrientes 

esten disponibles.(Cameiro, 1995) y no debe ser superior a 6.5 para evitar enfermedades bióticas y 

clorosis. (Wakeley, 1954) El Servicio Forestal de E.U.A., muchas especies forestales en viveros se 

desarrollaron adecuadamente con pH entre 5 y 6. (Forest Service, 1961) La mayoría de las 

coniferas, crecen mejor en pH entre 4.5 y 5. (Aldhous, 1975) Por otra parte, para coniferas se 

sugiere un pH de 5.5 y para latí foliad as hasta 6. (Deichmann, 1967) En pH de 6.5-7.5 los fertilizantes 

a base de: N, P, K, S, Cay Mg se hacen más disponibles. (May, 1984) 

La capacidad de intercambio catiónico CIC, es la habilidad de absorber iones de carga positiva 

(cationes) ya que son, la mayor parte de los minerales esenciales absorbidos por las plantas de esta 

forma; como el Ca, Mg, K, Na, Al, Fe, H y NH*\ (Pritchett, 1986) Es un indicador del mantenimiento 

de nutrientes y el potencial de fertilidad dei substrato, sin perder los nutrientes por lixiviación. Un 

crecimiento del CIC, en la práctica es posible con el aumento del contenido de materia orgánica o 

corrección de pH del substrato. (Iglesias y Alarcon, 1994; Carneiro, 1995) El Servicio Forestal de 

E.U.A. recomienda para viveros forestales, que los valores del CIC sean de 7 a 10 meq /100 g. Los 

suelos ácidos tienen apreciables cantidades de H+, los calcáreos un 100% de Ca~ y los alcalinos 

con más del 15 % de Na*, de cationes intercambiables; ia aplicación de fertilizantes con K aumenta 



la cantidad de K+ intercambiable. (Foerst Service, 1961) La CIC puede ser alterada por el tamaño de 

las partículas, la temperatura, el medio externo y la alteración de las posiciones de cambio. (Ortiz y 

Ortiz, 1984) La arcilla tiene cargas negativas que puede absorber partículas de cargas positivas, 

como H+, NH4
+, K", Ca~, y Mg~ y la materia orgánica coloidal (humus) con mayor cantidad de 

cargas negativas que las partículas minerales, en peso seco. (Driessche, 1984) Materiales como el 

aserrín, paja, corteza y fertilizantes verdes, contienen menores valores de CIC que la turba. Como 

regla general, con 1 % más de materia orgánica, hay un aumento de 2 meq/100g de CIC. (May, 

1984) 

Es recomendable, un bajo nivel de fertilidad inicial en el substrato, en las primeras semanas de 

producción en contenedores, por la alta concentración de nitrógeno y minerales que estimulan 

hongos causantes del "Damping-ofT. (Iglesias y Alarcon, 1994) Muchas especies arbóreas no 

requieren fertilizantes en su inicio de crecimiento, a no ser el fósforo.íCarlson, 1983) Cualquier 

práctica que reduzca sustancialmente la acidez del suelo, puede causar deficiencia de Fe, Mg, Cu, B 

o Zn en suelos con bajas reservas de estos; el Fe es el elemento que se ha reportado con mayor 

frecuencia, sobre todo en viveros, y el Cu en suelos orgánicos. (Pritchett, 1986) 

Con una adecuada estructura porosa balanceada existe un buen intercambio de gases para el 

sistema radicular, afectando en la absorción de agua y nutrientes, esto para el crecimiento de la 

plántula en contenedores, se puede expresar como porcentaje de porosidad y son afectados por el 

tamaño de las partículas individuales, características de las partículas, mezcla del tamaño de 

partículas, cambios de la porosidad con el tiempo, forma y arreglo en el espacio de las partículas del 

substrato. (Iglesias y Alarcon, 1994; Hartmann y Kester, 1995) Una buena aereación favorece la 

absorción del agua, el oxigeno y ios nutrientes minerales. (Pritchett, 1986) La altura de los 

contenedores es el factor que controla la aereación del substrato. (Milks et al, 1989) Ordinariamente 

las condiciones óptimas para el crecimiento de las plantas cultivables, se obtienen cuando 1/3 del 

espacio poroso del suelo está ocupado por aire y 2/3 por el agua. (Ortiz y Ortiz, 1984) 

Un substrato bien formulado contiene entre 60-80 % de porosidad. (Handreck y Black, 1984) Una 

mezcla de dimensiones de los poros mejora las condiciones físicas, que aquellos que tienen poros 

de dimensiones homogéneas. (May, 1984) Cuando los poros son de diámetros menores que 0.03 

mm, el agua es retenida con una fuerza mayor que la gravedad, lo que haría que no exista aereación 



y si esta es de un mínimo de 10 %, inhibe el desarrollo de las plántulas, por lo que se considera un 

mínimo de 20 % de aereación. (Aldhous, 1975) 

El substrato también debe estar libre de patógenos o plagas, hongos, insectos, nemátodos, 

semillas de malezas y otros, especialmente aquellos compuestos con suelo de monte, por lo que es 

necesario realizar tratamientos de control en los suelos, con ca\or o con agroquímicos. Los 

substratos artificiales en su fabricación son esterilizados, sin embargo en algunos casos como en ia 

turba se pueden encontrar algunos microorganismos. (López, 1997; Iglesias y Alarcon, 1994; 

Hartmann y Kester, 1995) 

Se debe considerar también la manipulación y operación del substrato en el vivero; el costo, 

disponibilidad, uniformidad, densidad, estabilidad, durabilidad, facilidad de almacenaje, fácil de 

mezclar, de preferencia liviana, capacidad de rehumededmiento y formación del cepellón. (López, 

1997; Iglesias y Alarcon, 1994) 

2.2.3. Componentes del substrato 

La mayoría de los substratos se preparan con dos o más componentes seleccionados para aportar 

las propiedades físicas, químicas o biológicas deseables; sin embargo, no existe un substrato que 

pueda ser usado para todos los propósitos. Un substrato típico actual es una mezcla de dos o tres 

componentes. La mezcla de componentes orgánicos e inorgánicos es la más aceptable, por sus 

propiedades físicas y químicas, pueden ser complementarias. (Iglesias y Alarcon, 1994 y 1997) En 

el presente trabajo se optó por aumentar un componente más, la tierra de monte. 

2.2.3.1. El suelo 

Un suelo esta formado por materiales en estado sólido, líquido y gaseoso. Para un crecimiento 

adecuado de la planta, estos deben estar presentes en las proporciones adecuadas. (Hartmann y 

Kester, 1995) 

• Estado sólido, esta formada por compuestos orgánicos e inorgánicos. Los inorgánicos están 

compuestos por los residuos de la descomposición de las rocas maternas, resultante de los 

procesos físicos y químicos de intemperización. Mientras que los orgánicos, están formados por 



organismos tanto vivos como muertos, tales como los insectos, hongos, bactérias, raíces y 

material vegetativo, en descomposición o no. (Hartmann y Kester, 1995) 

• Estado líquido, es la solución del suelo, formada por agua con diversos minerales disueltos, así 

como el oxigeno y bióxido de carbono. (Hartmann y Kester, 1995) 

• Estado gaseoso, esta formada por el aire entre las partículas del substrato, microporos y 

macroporos, lo que hacen un total de poros, principalmente para la respiración de la planta con 

el intercambio del oxígeno y el bióxido de carbono. (Hartmann y Kester, 1995) 

2.2.3.2. Componentes orgánicos 

La principal función de los componentes orgánicos es de proveer microporos, generando un 

aumento en la retención de humedad, la capacidad de intercambio catiónico (CIC), reteniendo iones 

nutritivos y suficiente resistencia a la compactación. (Iglesias y Alarcon, 1994 y 1997; Alarcon, 1992; 

López, 1997) La cantidad en un substrato es muy variada. Greech et. al., sugiere una mezcla de 25 

a 50 %. (López, 1997) También encontraron que la mejor proporción es de 40 a 50 %. (Joiner y 

Conover, 1965) Se reportó que mezclas con más de 50 % pueden tener mejor espacio aéreo. 

(Harlass, 1984) Se recomienda la adición de materia orgánica como la forma más fácil de cambiar 

las características físicas, provocando estabilidad estructural y adecuación del tamaño de los poros. 

(Warkentin, 1984). Entre los compuestos orgánicos que se pueden encontrar y utilizados en el 

presente trabajo son: 

• Turba, está formada por restos de vegetación acuática, de pantanos, o marismas, que han sido 

conservados debajo del agua en estado de descomposición parcial. Sus variaciones varían por 

la vegetación, estado de descomposición, contenido de minerales y grado de acidez. La oficina 

de Minas de EUA reconoce tres tipos de turbas: la turba de musgo, derivados de musgos; la 

turba de Júnceas, derivada de restos de gramíneas, juncos y otras plantas de pantano; y la 

turba humosa, cuando se encuentra en un estado de descomposición muy avanzado, dónete es 

difícil identificar el material de origen. (Hartmann y Kester, 1995) Presenta buena porosidad, 

capacidad de retención de humedad, valores altos de CIC y no necesita desinfectarla. (Alarcon, 

1992; Iglesias y Alarcon, 1994) Partículas entre 0.8 a 6.0 mm favorecen la retención de 



humedad y aereactón.(Puustjarvi y Robertson, 1975). Sun Gro®, s/a, presentan productos 

canadienses de turba, como la Sunshine, profesional Peat Moss. Material usado en el presente 

trabajo, turba a base musgo y/o restos de pantano, según el tamaño de las partículas, se 

presenta en cuatro tipos de producto: El Verde (menos fibroso), el Anaranjado, el Blanco y el 

Azul (más fibroso). 

• Corteza de árboles, especialmente la corteza molida de pino es muy usada. Es recomendada 

para incrementar la porosidad, es acida por naturaleza, con baja fertilidad de origen, buena 

porosidad y alta CIC y es mucho más barato que la turba. El tamaño de las partículas es muy 

importante. Por lo tanto, se debe moler y cribar a 2 a 2.5 mm de tamaño. Contiene poca fibra y 

poco nitrógeno. (Alarcon, 1992; Iglesias y Alarcon, 1994 y 1997) El tamaño de partículas de 

corteza de pino molido entre 0.25 a 0.5 mm favorecen la aereación y retención de humedad, sin 

embargo entre 0.1 a 0.25 mm, fueron mejores en la retención de agua. (Handreck y Black, 1984) 

• Germinaza, producto de México, que se deriva de la cascara de coco molido y enriquecida con 

macro y micronutrientes (no detallado), tiene buen contenido de fibra, buena capacidad de 

intercambio catiónico y porosidad, con un grado de descomposición insuficiente, es estéril, tiene 

un pH de 6.3 a 6.5, es capaz de absorber 3 a 4 veces su peso. Recomiendan que una excesiva 

humedad en las charolas, combinado con una deficiente ventilación y una inadecuada 

temperatura, es factor detonante para la proliferación de hongos. (Alarcon, 1992; Iglesias y 

Alarcon, 1994 y 1997; Germinaza®s/a) 

2.2.3.3. Componentes inorgánicos 

Los componentes inorgánicos generalmente proveen macroporos, mejoran la aereación y el 

drenaje. Los materiales son inertes con alta densidad aparente, dando estabilidad a los envases 

individuales. (Iglesias y Alarcon, 1994; López, 1997). Uno de estos es utilizado en la presente 

investigación: 

• Perlita, comercialmente llamada hortiperl, es un mineral silicáceo de aluminio, con color blanco 

grisáceo, de origen volcánico. Se tritura, se criba y calienta a temperaturas elevadas, 

produciendo partículas estériles, blancas, esponjosas y livianas, pesan sólo 80 a 130 Kg por m3, 



absorbe agua 3 a 4 veces su peso, no se comprime o compacta fácilmente, creando una buena 

porosidad en las mezclas, por tanto tienen una buena aereación, el agua se adhiere en la 

superficie de la partícula y crea un buen drenaje del agua excedente. Es de un pH 6 a 8. Tiene 

muy bajo CIC y no contiene nutrientes minerales. Puede ser usado como aislante de 

temperaturas extremas. No se pudre y es esterilizada no tóxica. Proporciona una reducción del 

trabajo en la preparación de substratos. (Alarcon, 1992; Iglesias y Alarcon, 1994 y 1997; 

Hartmann y Kester, 1995; Termolita®, s/a) 

2.2.4. Consideraciones en las mezclas 

El mezclado es uno de los pasos más importantes para la obtención de substratos para cultivo. 

Generalmente se usa, suelo arenoso de monte y materia orgánica, por tanto, se deben cribar para 

uniformizar y eliminar las partículas grandes, en caso de estar muy seco humedecer ligeramente, 

mezclar manualmente o mecánicamente hasta homogeneizar y tener mejor textura sin provocar 

compactación. Es recomendable esta preparación 24 horas antes de usarla, no se debe sobre 

mezclar para no pulverizar las partículas, en algunos casos disminuye la CIC. Ante cualquier 

evidencia de patógenos o plagas, es recomendable desinfectar con calor o agroquimicos. (Iglesias y 

Alarcon, 1994 y 1997; Hartmann y Kester, 1995) Las mezclas recomendadas son: 2:1:2 de perfita o 

arena, suelo y materia orgánica (suelo pesado); 1:1:1 de periita o arena, suelo y materia orgánica 

(suelo mediano); 1:1 de materia orgánica y suelo (suelo ligero) respectivamente (Hartmann y Kester, 

1995) Los viveros Pichisa en Chihuahua utilizan una mezcla de 25 % de Germinaza, 25 % de periita 

y 50 % de azolve de rio. (Iglesias y Alarcon, 1994) En estudios de desarrollo de plántulas de 

Didymopamax morototoni (morototó), se recomienda una mezcla de latosolo amarillo 60 %, 20 % de 

arena y 20 % de materia orgánica (compuesta de 40 % de paja de arroz, 40 % de Pueraria 

phaseobides parte aérea triturada y estiércol de ganado 20 %). (Marques y Yared, 1984) 

2.3. FERTILIZANTES 

El criterio inicial tuvo su fundamento. En efecto, se creia que, si bien el árbol consumía nutrientes de 

un volumen considerable de suelo, también los reintegraba con gran volumen de materia orgánica 



constituido por la caída de sus hojas y ramas. Sin embargo no se pensó en que este aporte de 

materia orgánica del bosque a los suelos forestales disminuye considerablemente a causa de 

aclareos, incendios, erosión, pastoreo, etc., con lo que se rompe el cido natural de extracción y 

restitución de los nutrientes, creando así suelos forestales deficientes en alguno o varios de (os 

elementos nutritivos. (Baule, s/a) A pesar de su fertilidad distinta, se aplican tipos y dosis de 

fertilización, pero las rutinas indiscriminadas de fertilización no ayudan a un buen desarrollo de la 

plántula; incluso se utilizan los fertilizantes formulados para cultivos agrícolas, como la urea que es 

considerada para terreno abierto y no para envases. En un programa de fertilización se debe 

mantener concentraciones específicas de los nutrientes esenciales en el substrato, e> balance entre 

los nutrientes y los cambios de estos durante su crecimiento, caso contrarío el uso excesivo de 

nutrientes pueden causar un crecimiento excesivo de la parte aérea y/o toxicidad de la plántula, 

especialmente con el nitrógeno.(lglesias y Alarcon, 1994) 

Debido al pronunciado efecto de la fertilización sobre e) crecimiento de las plántulas, los niveles de 

nutrición se ajustan normalmente a tres etapas de desarrollo en la planta: a) etapa de 

establecimiento, la cual cubre emergencia y crecimiento de la plántula en su fase cotiledona!; b) 

etapa de crecimiento rápido donde la plántula crece en altura a un ritmo exponencial; y c) etapa de 

intemperízación, templamiento o endurecimiento, la cual empieza cuando la plántula manifiesta 

yema terminal formada y el crecimiento de ramillas, y la altura total se detiene, no así el crecimiento 

del diámetro del tallo principal que se incrementa. (Alarcon, 1992) 

2.3.1. Nutrientes esenciales para las plantas 

Las plantas requieren alimentos para su crecimiento y desarrollo, los cuales están compuestos de 

ciertos elementos quimicos o alimenticios, generalmente son considerados 16 como esenciales: El 

C, O y H, son obtenidos del agua y del aire, que constituyen la mayor parte del peso de la planta. 

Los 6 macronutríentes, el N,P y K, considerados como nutrientes mayores, es usado en grandes 

cantidades por las plantas, y el Ca, Mg y S, llamados nutrientes secundarios, por su importancia en 

la manufactura de los fertilizantes nitrogenados, fosfatados y potásicos. Los 7 micronutrientes, Fe, 

Mn, B, Mo, Cu, Zn y Cl, que son usados en pequeñas cantidades por la planta, sin embargo son tan 

esenciales, como el grupo NPK. El Na, Co, V y Si, son elementos que se encuentran aún en 



discusión para ser considerados esenciales en forma general. (Ortiz y Ortiz, 1984; Baule, s/a; 

Tisdale y Nelson, 1982) 

De ios tres elementos mayores el nitrógeno es el que tiene más influencia sobre la cantidad de 

desarrollo vegetativo. Para esto, se sugiere algunos fertilizantes orgánicos como harinas de 

sangre, de pezuña o cuerno aplicadas a razón de 1 cucharadita colmada a una planta en contenedor 

de 3.8 L y de harinolina agregar el doble. (Hartmann y Kester 1995) Los fertilizantes inorgánicos 

primarios fueron las cenizas y con base de los conceptos básicos de Liebig, los fertilizantes 

dependen del grado considerable de N, P y K, por lo que, aparecieron fertilizantes nitrogenados a 

base amoniaco; los fosfatados y los potásicos; pero los fertilizantes portadores de N, P y K, son los 

más usados en mezclas para dar un determinado "grado de fertilizante", como el 14-7-7,15-15-15, 

18-9-18, 20-10-10, etc. Sí hay alguna deficiencia de nutrientes secundarios y micronutrientes, la 

deficiencia puede corregirse aplicando un material acondicionador del substrato que contenga el 

elemento deficiente como constituyente, según el grado de la deficiencia, la aplicación del material. 

(Ortiz y Ortiz, 1984) 

2.3.2. Fertilizantes de liberación controlada 

Aún con una buena mezcla de suelo, la fertilización viene a ser una práctica cultural importante, 

donde, para un programa exitoso de nutrición para los cultivos de plantas en recipientes es 

convenientemente combinar un fertilizante seco de liberación controlada en la mezcla original con un 

fertilizante líquido aplicado con intervalos cortos durante la estación de crecimiento o con fertilizantes 

de liberación controlada. (Davidson y Olney, 1964) 

Los fertilizantes de liberación controlada proveen nutrientes gradualmente, en periodos largos y 

reducen la posibilidad de daños por una aplicación excesiva. Existen tres tipos: a) gránulos o pelets 

recubiertos, solubles en agua; b) materiales inorgánicos lentamente solubles; c) materiales orgánicos 

de baja solubilidad que se descomponen poco a poco en forma biológica o por hidrólisis química. 

(Hartmann y Kester, 1995) 



2.3.2.1. Osmocote 

Producto de los Estados Unidos de América. Es un fertilizante soluble de N-P-K con diferentes 

concentraciones, con algunos otros nutrientes Mg, Sulfuro, Mn, Zn, Ca, Cu, Mo y B no detallados, 

esta recubierto de resina y varios polímeros en forma de cápsulas o granos. Su aplicación puede ser 

incorporada o aplicada en la superficie del suelo, donde el vapor de agua del suelo penetra ia 

cubierta de resina y disuelve los nutrientes que están dentro, ios cuales se difunden gradualmente a 

través de la cápsula, su duración depende de las concentraciones y la temperatura del suelo; es 

decir, existen con diferentes concentraciones y duraciones de 3 hasta 14 meses a un promedio de 

21 *C de temperatura del suelo, en dosis bajas, medias y altas, para su respectiva aplicación por 

volumen, área o contenedores. Lagunas de las ventajas que tiene este producto son: reducen las 

pérdidas por lixiviación, teniendo un ahorro adicional en fertilizantes, menor contaminación, reduce la 

mano de obra y costo del material en cada reaplicación, una aplicación es suficiente para un ciclo 

completo de cultivo, se reduce la toxicidad en el uso excesivo y puede usarse diferentes dosis y 

entre sus desventajas tenemos los cambios de temperatura que hacen variar la velxidad de 

liberación de cada grano de fertilizante; por tanto, aumenta conforme va aumentando la temperatura 

del suelo y disminuye cuando se enfría, sin embargo en algún momento llegan a corresponder a las 

necesidades del desarrollo de las plantas. (Hartmann y Kester, 1995; Grace y Sierra®, 1992) 

2.3.2.2. Fertilizantes en módulos 

Este producto se fabrican en México por Química Foliar S.A. de C.V.. Son polímeros de solubilidad 

controlada, a base de: demetiiol urea y otros polímeros inorgánicos de P y K, con adición de 

quelatos de Fe, Zn y S, también contienen Mg, Ca, y ácidos fúlvicos. El polímero nitrogenado regula 

la velocidad de acción y permite la liberación proporcional de los demás nutrientes. Al controlar ia 

liberación de nutrientes, se regula su actividad para que dure de 5 a 12 meses. El N es liberado 

lentamente en cantidades precisas y no hay exceso que se lixivie, el P por sus cualidades 

secuestrantes con los metales di y trivalentes no reacciona con otros compuestos que se encuentran 

en el suelo, el cual evita la fijación de este, lo que ocurre en suelos alcalinos con fertilizantes 

fosforados, manteniéndose así disponibles para las plantas. El K participa de los problemas del N y 

P en menor escala, pero con su máximo aprovechamiento. Para ia liberación no se requiere de 



mucha agua, sin en togo ei exceso de ella no perjudica ni acelera el mecanismo, por lo que no se 

lixivia y en condiciones de sequía disminuyen su actividad; pero no extraen humedad del medio que 

io rodea. La aplicación de estos módulos se lleva acabo una vez al año al inicio de cada temporada y 

se recomienda un módulo por cada 2.5 cm de diámetro del tronco, por lo que un árbol adulto puede 

llevar 10 o más módulos. 

Su presentación según las formulas 

(dosis) viene en módulos verdes, 

amarillos y fúlvicos (ver cuadro 1) y 

en 4 diferentes tamaños 

denominados Picomódulos, (más 

pequeño) para semillas distanciado a 

1 cm en siembra directa, para 

siembra en contenedor a 1/3 de la 

superficie debajo de la semilla, 

utilizado también para árboles de 2 

semanas a 6 meses; Micromódulo, 

para árboles de 6 a 18 meses; Hemimódulos, para 1 a 3 años y Macromódulos, (más grande) para 3 

años en adelante, su aplicación en contenedores debajo de la raiz o a un lado de la planta, a 1/3 de 

la superficie en altura del envase y para árboles adultos en suelo firme a 10 cm de profundidad y al 

70 % de la distancia del tronco y el límite de la copa a su alrededor. (Baule, s/a; Q.F.®, s/a) 

2.3.3. Fertilizante nitrogenado. Urea 

Los fertilizantes nitrogenados pueden clasificarse en sentido amplio como orgánicos naturales y 

químicos. Los primeros son de origen vegetal o animal, de los cuales se menciona™ algunos en el 

inicio y la mayoria de los químicos, son derivados de ios compuestos amoniacales, su compuesto 

básico es el NH3. (Tisdale y Nelson, 1982) 

La urea [CO(NH2)2] se produce mediante la reacción del amoniaco con dióxido de carbono bajo 

presión y a una temperatura elevada. Es el material sólido que contiene el porcentaje más alto de 

nitrógeno utilizable (45 %). Aunque en el mercado no es un fertilizante amónico el que se encuentra, 

Cuadro 1: Formula de los Módulos Fertilizantes 

Mód. Verdes Mód. Amarillos Mód. Fúlvicos 
P/Crecimiento P/ Foración Máx. estimulo 

N Total 25% 18% 25% 

Pí05 12% 20% 12% 
KjO 7 % 10% 7 % 
C 16% 11.5% 16% 
Ca 0.8% 1.6% 0.8% 
Mg 0.7% 0.9% 0.7% 

Ac. Fúlvico — _ 1.5% 
Fe 1.000 ppm 1.000 ppm 1.000 ppm 
Zn 1000 ppm 1.000 ppm 1.000 ppm 
S 1.200 ppm 1.350 ppm 1.200 ppm 

Fito hormona 60 ppm 60 ppm 

Fuente: Química Foliar, S.A. de C.V. (Q.F.®s/a) 



se hidroliza ràpidamente el carbonato de amónico cuando se añade al suelo, este aumenta cuando 

hay la presencia del enzima ureasea en el suelo. El carbonato amónico es un compuesto inestable y 

se descompone en amoníaco y dióxido de carbono. El NH3 o NhU* así liberado es absorbido por la 

fracción coloidal del suelo y después nitrificado. (Tisdale y Nelson, 1982) 

Para su aplicación no es recomendable en la superfìcie desnuda, por la pérdida por volatilización a 

causa de la hidrólisis, por tanto, se recomienda debajo de los 3 cm de la superficie. No es 

aconsejable también que se coloque la urea en contacto del material cultivado, ya que estas pueden 

dañar a causa del amoniaco, así como las altas concentraciones pueden generar alta toxicidad 

quemando el material vegetal. Otras de las recomendaciones es la calidad del fertilizante, ya que 

estos pueden contener compuestos llamados biuret, que es producto de dos moléculas de urea con 

liberación de amoníaco cuando la temperatura del proceso de fabricación alcanza un cierto nivel, el 

biuret es tóxico, por lo que puede causar daños a la planta, se recomienda que tenga menos del 1.5 

a 2%. fTisdale y Nelson, 1982) 

Generalmente, la absorción de amoníaco hace que haya una disminución del pH del substrato, 

teniendo efecto contrario a la absorción de nitrato. Este elemento puede también ser absorbido en la 

forma de urea. (Locatelli, 1984) 

2.4. RIEGOS 

Todo sistema de riego debe manejarse debidamente para reducir al minimo el esfuerzo de las 

plantas por falta de humedad, lo que les permitirá madura* en el menor tiempo posible. (A A., 1992) 

2.4.1. Movimiento del agua en el suelo 

Fuera del principio que dice: "el agua corre pendiente abajo", pocos nos detenemos a pensar en sus 

movimientos en el suelo. Sin embargo, conocer el aspecto físico de los suelos es de gran utilidad 

para los cultivos de plantas. Asi como la porosidad del suelo, explicada en ítem anterior; la 

capilarídad que dependerá de la porosidad, donde actuaran las fuerzas energéticas de movimiento 

y fuerzas de tensión con que esta retenida el agua, además de la presencia del aire en el suelo; la 

retención dei agua esta muy relacionado con la capilarídad, ya que dependerá de los macroporos, 



por el cual escurrirá el agua en exceso dejando espacios de aereación y los microporos donde el 

agua se retiene por más tiempo; y las fuerzas de movimiento del agua que generalmente son dos: 

la gravedad y la succión del suelo por la capiiarídad, donde la dirección y la velocidad del 

movimiento dependen de la combinación de estas dos fuerzas. Entonces ei suelo debe ser 

permeable con una buena combinación de macroporos y microporos. (Obreza, 1992) 

2.4.2. Calidad del agua 

La calidad del agua es un factor de importancia en la germinación, el enraizado y el cultivo de 

plantas jóvenes. (Hartmann y Kester, 1995) 

Los principales elementos que componen el agua de riego son los cationes Ca, Mg, Na y K y ios 

aniones carbonates, bicarbonatos, cloruros, sulfates, nitratos y boratos. Lo común es ver la salinidad 

de los suelos por los contenidos de sales en el agua y en los mismos suelos. (López y López, 1985) 

Para buenos resultados, el contenido total de sales solubles (combinaciones de cationes como Na, 

Ca y Mg con aniones como sulfato, cloruro y bicarbonato) en la provisión de agua no deben exceder 

de 1400 ppm (aproximado 2 milimhos/cm). En concentraciones elevadas pueden afectar las 

propiedades físicas y tasas de absorción de los suelos o ser tóxicos, prácticamente no usar para 

riego o aplicar métodos de regulación de calidad. (Hartmann y Kester, 1995) 

Las aguas municipales con cloro (de 0.1 a 0.6 ppm) no es elevada para causar daños a las plantas. 

Sin embargo, la adición de fluoruros a 1 ppm pueden dañar las hojas de algunas plantas tropicales 

que se cultivan por su follaje. (Evison, 1977) La contaminación química de las fuentes de agua por 

filtraciones del drenaje con insecticidas, exceso de fertilizantes, también pueden resultar perjudicial a 

las plántulas. (Hartmann y Kester, 1995) 

2.4.3. Tipos de riego 

Existen diferentes tipos de riego en los viveros, especialmente por formas de aplicar y distribuir: 

Aquellos por inundación generalmente para los de raíz desnuda, regaderas manuales, manguera, 

diferentes formas de aspersión macroriego y microrriego. En el presente trabajo se consideraron el 

de manguera y una forma de microriego. 



2.4.3.1. Riego por manguera 

Este sistema de riego es el más común en los viveros, que consiste en distribuir el agua por medio 

de una fuente de agua, una bomba o piletas, manguera y el operador (manual). Entre las 

desventajas que se tiene son: la inexperiencia y tiempo del operador, por tanto mano de obra y 

periodicidad de los riegos, la distribución en cantidad heterogénea, dispersión del substrato y 

descubrimiento de las raices en los contenedores cuando el riego es fuerte en la caída del agua. 

2.4.3.2. Riego por aspersión 

Actualmente, los sistemas de riego por aspersión están en aumento, por la mejoría de los equipos y 

accesorios, especialmente los tipos de aspersores. Consiste en: una fuente de agua, bomba a cierta 

presión, líneas o tuberías de distribución, tipos de aspersores según las cantidades, la distribución y 

caída (Impulsión por impacto), en este caso son microaspersores. (Zimmerman, 1981) Requieren de 

agua limpia para reducir las obstrucciones de los pasos de agua. Requieren controles de sanidad las 

tuberías y las válvulas reguladoras para obtener un flujo de distribución uniforme. Se deben 

considerar los diseños y equipos adecuados para su utilización. Reduce la mano de obra de riego. 

Se tiene una eficiencia en la distribución y cantidad del agua, según los requerimientos. Cada 

sistema de microriego tiene una tasa de aplicación que se expresa en milímetros/hora. El riego debe 

interrumpirse cuando el agua llega a la parte inferior de la zona radícula'. (A.A., 1992) 

2.5. PARAMETROS MORFOLOGICOS 

Generalmente los parámetros usados para determinar la calidad de las plántulas, son: a) Los 

morfológicos, que se basan en aspectos fenotipicos y b) Los fisiológicos, en aspectos "internos" de 

(as plántulas, En estudios realizados por el mismo autor, en diferentes condiciones, se constataron 

que las cualidades fisiológicas de las plántulas juegan un papel más importante que las 

morfológicas. (Wakeley, 1954) Los parámetros son fuertemente influenciados por las técnicas de 

producción, como el tipo del sistema de producción (raíz desnuda, en recipiente, en laboratorio, 

hidroponía y otros), la densidad (cantidad de plántulas/m2), podas (formas, intensidades, otros), 

substratos (volumen, tipo, porosidad, composición, otros), micorrizas (especie y grado de 



colonización), fertilizantes (cantidades, formas, otros), recipientes (material, dimensiones y forma), 

agua (cantidad, calidad y distribución) y otros. (Carneiro, 1995) En el presente trabajo se utilizan los 

parámetros morfológicos, que se describen a continuaciónr: 

2.5.1. Altura de la parte aérea H(cm) 

Este parámetro fue sugerido por primera vez por Flury, con fines comerciales, observándose el 

mayor crecimiento en altura. (Carneiro, 1995) Por mucho tiempo era el único parámetro de índice de 

calidad de las plántulas, pero en la actualidad es recomendado analizar en combinación con otros 

parámetros, por el debilitamiento que pueden presentar en crecimiento por el uso de fertilizantes. 

(Mayer, 1977) 

En estudios de Pseudotsuga menziesii, con alturas de 25 a 50 cm, distribuidos en cinco clases. Se 

comprobó, que la altura, después de la plantación, presenta una estrecha correlación con las 

dimensiones iniciales de las clases, donde las más altas presentaron mayores tasas de crecimiento. 

(Ritchter, 1971) También se observó en Pínus radíala, la sobrevivencia y el desenvolvimiento inicial 

de las plántulas, donde se constató que las alturas mayores de 13 cm se comportan mejor que las 

menores. (Pawsey, 1972) En Pinus sylvestris, los de mayor altura fueron más influenciados al 

"cambio" cuando plantados, pero diámetros mayores contrarestaron este efecto, por lo que se 

recomienda para la reforestación, plántulas de alturas y diámetros mayores. (Schmidt-vogt y Gurth, 

1977) 

El crecimiento en altura debe ser verificado por la tasa relativa de crecimiento en altura (t) expresado 

en %, como lo describe la fórmula siguiente: (Carneiro, 1976) 

x H secuencia! o final - H inicial 
í (%) = - x 100 

H inicial 

2.51. Diámetro en el Cuello de ta Raíz. DCR(mm) 

El diámetro es otro de los parámetros morfológicos de índice de calidad que se mide en el cuello de 

la raíz con el limite inferior de la parte aérea. Plántulas con diámetros mayores presentan mejor 

apoyo y resistencia a las terceduras, más tolerantes a los insectos y daños por animales, y son 

mejores en el aislamiento del calor; que las de diámetro más pequeño. (Johnson y Cline, 1991) 



Muchos autores han demostrado que existe una fuerte correlación entre el porcentaje de 

sobrevivencia y el diámetro, medidos en la plantación. (Carneiro, 1995) En Pinus radíala: 

comprobaron que la influencia del diámetro inicial en la sobrevivencia fue significativa, donde 

plántulas con 2 mm tenían el 62 % y los de 5 mm 85 % de sobrevivencia, independientemente del 

tipo de preparación del suelo o el control de la vegetación. (South et a!, 1993) Un aspecto 

frecuentemente relacionado con el diámetro, es la falta de humedad en las camas, ya que esta 

contribuye la disminución del ritmo de crecimiento de las raices y del diámetro, con consecuencias 

negativas para la sobrevivencia y el crecimiento inicial de las plántulas. (Loftus, 1975) 

De la misma manera que en el de la altura, se puede también calcular la tasa relativa del crecimiento 

en diámetro: 

,, diámetro sec necial o final - diámetro inicial 
t(%) = - x 100 

diámetro inicial 

2.5.3. Relación altura de la parte aérea y el diámetro en el cuello de la raíz H(cm)/DCR(mm) 

Esta relación expresa el equilibrio del desenvolvimiento de las plántulas en el vivero, que conjuga 

dos parámetros en un solo índice de calidad. Es conocida como la relación H/D en cm y mm 

respectivamente, resultando un valor absoluto sin unidad. Se recomienda que el cálculo de los 

valores de los cocientes, sean realizadas individualmente por plántula; asi, el cálculo de la media 

final será el resultado de la suma de los cocientes dividido por el número de plántulas. Estas 

evaluaciones pueden ser realizadas durante el periodo de producción las veces que sea necesario 

acompañando el desarrollo de las plántulas; y así poder verificar la necesidad o no de algún tipo de 

técnicas de intervención en el manejo del vivero. En caso de que los valores de este índice sean 

iguales y con diferentes diámetros y alturas se deben considerar primero los de mayor diámetro y 

después los de mayor altura. Los que presenten índices con valores altos indican plántulas de mala 

calidad, por el desequilibrio entre los parámetros medidos. La gran desventaja de este método, es 

que no considera la parte radicular. (Johnson y Cline, 1991; Carneiro, 1995) 

Estudios con plántulas de Picea abies con diversas edades, espacios en camas a raíz desnuda, 

recipientes y protegidas con tierra. Se comprobó que alturas de una misma edad, las más viejas y 

con mayores diámetros, presentaron mejores resultados en el campo, que las nuevas. (Abetz, 1969) 



El crecimiento en altura de las plántulas de Pinus radiata, un año después de la plantación estaba 

relacionado con el diámetro. (Anstey, 1971) 

2.5.4. Peso de las plántulas 

En el presente trabajo con relación al peso de las plántulas, se consideraran los siguientes 

parámetros de Indice Calidad /C: (Cameiro, 1991 y 1995, Johnson y Cline, 1991) 

a) Peso verde de la materia aérea PVA, radicular PVR y total PWen gramos; 

b) Peso seco de la materia aérea PSA, radicular PSR y tota! PSTen gramos; 

PVA(g). 
c) Relación de peso verde entre la materia aérea y radicular, 

d) Relación de peso seco entre la materia aérea y radicular, 

PVR(g) 

PSA(g). 

PSR(g)' 

e) Coeficiente de reducción del peso verde a peso seco de: 

PVA(s) PVR(s) PVT(e) 
Materia aérea, ; radicular, — y del total, — ; 

PSA{g) PSR{g) PST{g) 

f) Porcentaje de raíces, expresado en materia seca, ^ ^ ^ x 100; 
PST(g) 

g) Otro índice de calidad basado en la combinación de más parámetros es: (Dickson et al, 1960a y 

1960b) 

PST(g) 
IC = 

H {cm) + PSA(g) 

DCR(mm) PSR(g) 

La determinación del peso de la materia seca es hecha en estufa a 105°C, hasta que las partes de 

las plántulas (aérea y radical) lleguen a un peso constante, generalmente ocurre antes de las 24 

horas. Se debe extraer todo el substrato de la raiz y separar de la parte aérea, después ponerlos en 

una bolsa de papel cada una de las partes. Se sugiere que al momento de pesar sea de todas las 

muestras de cada parte y se le divida por el número de las mismas, por causa de ios valores 

menores que presentan especialmente de las raíces y no sea un cumulo de errores de redondeo. 

(Cameiro, 1995) 



Plántulas con mayor peso del sistema radicular, comparadas con otras de la misma especie y con 

menor peso, tienen mayor posibilidad de sobrevivencia. Se ha demostrado que como regla general 

para las especies forestales, el peso de raíces de plántulas transplantadas deben tener V* a \ de su 

peso total. También en Picea abies, se constató que el diámetro y e! peso de las plántulas son 

parámetros que se pueden equiparar, además sugiere que con una adecuada fertilización, favorece 

la formación de raíces y se puede también conseguir una relación entre el peso de las plántulas y la 

altura aérea, dando una buena tasa de sobrevivencia y crecimiento. (Schmidt-vogt, 1966) Se 

atribuye también como eficiente criterio para determinar la calidad, la relación entre el largo del 

sistema radicular (raíz pivotante) y altura de la parte aérea, también los pesos entre estas partes. 

(Limstrom, 1963) Las plántulas deben ser usualmente producidas con el objetivo de alcanzar un 

balance entre la parte aérea y radicular, con valores de 1 a 3, para un mejor desempeño en el 

campo. (Wakeley, 1954) Sin embargo en la especies Pinus y Picea se mostró que las relaciones 

muy altas entre la parte aérea y radicular, pueden ser mejores para plántulas producidas en 

recipientes; los datos indicaron que el peso obtenido a un año después de la plantación fue 

proporcional al peso inicial de las plántulas y también a la relación parte aérea y radicular. (SPP-

INEGI, 1986) 



3. MATERIALES Y METODOLOGIA 

El presente trabajo experimental fue establecido en mayo de 1997, presentando los primeros 

resultados a los 6 meses. Los materiales y métodos empleados en este trabajo buscan emplear 

riegos con más uniformidad, controlados, eficientes; asi también, substratos adecuados con buena 

aireación, manejables, buen drenaje y retención del agua, facilitar la asimilación de los nutrientes 

con un buen intercambio catiónico; y por último, el uso adecuado de fertilizantes. Para mejorar el 

vigor, desarrollo uniforme en el crecimiento y la producción de plántulas de calidad en viveros con 

una capacidad de sobrevivencia a los cambios ambientales en la plantación definitiva. 

3.1. AREA DEL ESTUDIO 

3.1.1. Localización y descripción 

El lugar de estudio de la 

presente investigación es 

el vivero de la Facultad de 

Ciencias Forestales de la 

Universidad Autónoma de 

Nuevo León, localizada a 

145 Km de la Carretera 

Nacional Cd. Victoria-

Linares o a 8 Km al sur de 

Linares, Nuevo León, 

México. Se encuentra 

entre las coordenadas 

geográficas 24* 47' latitud 

Figura 1: Localización dei área de estudio (Manzano, 1997) 



norte, 99" 32' longitud oeste y una altitud de 350 msnm. (SPP-INEG1, 1986) 

El vivero donde se realizó el experimento, fue credo con la finalidad de cubrir la demanda de plantas 

ornamentales para el sector urbano. El diseño es llamado "vivero modelo" en 6580 m2 con dos 

grandes áreas; una de producción en envase de 2927 m2 con una producción de 120000 plantas por 

año y una segunda área de crecimiento de 3653 m2con una producción de 7300 árboles de 2 m de 

altura. Su estructura tiene 32 platabandas con sombras naturales, 2 invernaderos, 2 almácigos, un 

área de envasado, un depósito de agua y un almacén. (López, 1992) 

3.1.2. Clima 

Es considerado de clima semiseco, muy cálido y con lluvias en verano. Las temperaturas promedio 

oscilan entre 14.7*C las menores y las mayores 22.3 a 28°C. Siendo los meses más fríos entre 

diciembre y enero y los más cálidos entre junio y agosto. Pueden llegar a temperaturas mínimas de 

hasta -5°C y máximas hasta 40 a 42°C. La precipitación anual varia de 500 a 805 mm de los cuales 

el 80 % ocurre en los meses de mayo a octubre y aproximadamente el 50 % de la precipitación en 

esta región es de tormentas de tipo convectivo. (SPP-INEGI, 1986; Navar, 1986) 

Las temperaturas y precipitaciones registradas en 1997, según la estación meteorológica de la 

Facultad de Ciencias Forestales UANL, se pueden ver en el cuadro 5 del capítulo de resultados 

(Pag. 41). 

3.1.3. Suelo 

El suelo se caracteriza por ser de tipo Vertisol de origen aluvio-coluvial, profundos (horizonte A de 30 

a100 cm), de textura arcillo limosa y de color obscuro, presenta un alto contenido de materia 

orgánica en el horizonte superior y disminuye con la profundidad. El pH de este tipo de suelo es 

moderadamente alcalino, El contenido de nutrientes en algunos lugares, presenta deficiencias de N 

y P y en otros, alto contenido de carbonato de calcio. (Heiseke y Foreughbakhch, 1985) 

3.1.4. Vegetación 

La vegetación más común de la Planicie Costera del Golfo Norte, es considerada como matorral 

espinoso tamaulipeco o matorral alto espinoso, con una diversidad de especies arbustivas, 



herbáceas y arbóreas; entre los géneros que se encuentran son: Acacia, Celtis, Mimosa, Cordia, 

Fraxinus, Pithecellobium, entre otros. Estas se encuentran generalmente asociadas entre ellas o 

incluso pequeñas áreas con una sola especies y/o con herbáceas en su estrato inferior. (SPP-INEGI, 

1986; Alanis, 1991) 

3.2. ESPECIE ESTUDIADA 

La especie estudiada es el Celtis laevigata Willd. llamado "Palo blanco". Esta especie ya se 

encontraba en almácigos del vivero, de aproximadamente 2 meses; la especie fue colectada en 

octubre a noviembre de 1996 y su procedencia es de Linares, Nuevo León, México, según la 

información del banco de semillas de la Facultad de Ciencias Forestales UANL. El estudio comenzó 

después del transplante a los contenedores, es decir en mayo de 1997; se dejó tres semanas para 

su prendimiento realizando reposiciones de algunas plántulas que murieron o se encontraban en mal 

estado. 

Para la selección de la especie vegetal estudiada, se consideran los siguientes criterios: a) Que la 

especie sea para uso ornamental; b) Que la especie sea nativa o del lugar; y c) Para producción de 

plántulas en viveros. Por lo que se definió la especie descrita a continuación. 

3.2.1. DESCRIPCION TAXONOMICA DE Celtis laevigata Willd. 

3.2.1.1. Orden: URTICALES; Orden de la Ortiga 

Son Hierbas o árboles. De hojas simples, alternas, con estipulas. Con flores unisexuales, en 

algunas Ulmaceas son bisexuales, hipógeno, radialmente simétrico; 1 o 2 carpelos; ovario con 1 o 

rara vez 2 cámaras; 1 óvulo. Ei fruto es una drupa, samara, nuez o aquenio. En la morera el aquenio 

se junta con el cáliz carnoso y forman un agregado de frutas, desde muchas flores que forman los 

llamados "baya"; en el higo, el aquenio de muchas flores pequeñas se encuentran en el interior de 

una rama hueca, llega a ser carnoso; y asi, "las semillas" del higo son realmente frutas (aquenios). 

(Benson y Darrow, 1981) 



3.2.1.2. Familia: ULMACEAE; Familia del Olmo 

Son árboles o arbustos. Las hojas alternas, simples, ovaladas o elípticas, totalmente aserrada, 

alternada, usualmente asimétrico en su base. Flores unisexuales, el estigma y el pistilo se 

encuentran en una sola planta (en algunas flores en transición son bisexuales) hipógenos, son de 

color verdoso amarillo; 4 sépalos o hasta 9, unidos; sin pétalos; 4-6 estambres; 1 pistilo, formando 2 

carpelos, 2 estiletes; el ovario con 1 cámara; la fruta es una nuez, una estructura alada (samara) o 

en las especies del desierto, una baya anaranjada o amarilla. (Benson y Darrow, 1981 ) 

3.2.1.3. Género: Celtis; "Palo Blanco". Hackberry 

La corteza es gris, azul gris o gris marrón, usualmente presentan protuberancias, fisuras cruzadas 

de manera cuadrada o en las especies arbustivas se endurece la corteza, no necesariamente en 

todos. Las flores son pequeñas, 1-3 mm de diámetro, en racimos cismoides, o solitarios, se 

producen en el nuevo crecimiento de temporadas corrientes; primero aparecen los estigmas en las 

flores (consisten de un cáliz y estambres) y por lo tanto; en la base de las ramas jóvenes; más tarde 

producen los pistilos en las flores (consiste de un cáliz y un pistilo) y se presentan en la parte 

superior de la nueva rama frondosa; entre las flores unisexuales aveces se producen las flores 

bisexuales. La fruta es una "baya" (semejante a la drupa), en su madurez se vuelven amarillos o 

anaranjados en las especies del desierto, la semilla es solitaria. (Benson y Darrow, 1981) 

Clave de las Especies. (Benson y Darrow, 1981) 

1. Las ramas no producen espinas; las hojas son asimétricas en las bases, oblicuas, venas 

reticuladas en la superficie inferior, comúnmente es más claro por debajo, hojas caducas de otoño, 

vuelven aparecer en la primavera siguiente; son árboles pequeños de que viven en los arroyos o ríos 

en suelos profundos, desfiladeros, y lugares subirrigados, rara vez arbustos en condiciones más 

secas. 1. Celtis laevigata 

1. Las ramas presentan parcialmente o completamente con espinas; las hojas son de bases 

simétricas y redondas, no oblicuas en la base exceptuando en tipos juveniles, gruesos, venas no 

reticuladas, persistentes durante el invierno; son arbustos de suelo desértico y además lavados, en 

los desfiladeros pero no restringidos a condiciones de fuentes de agua. 2. Celtis Tala 



3.2.1.4. Especie: Celtis laevigata Willd. "Palo Blanco" 

• Identificación en campo. El árbol 

llega a una altura de 10 a 16 m, la 

parte superior de la copa es 

redonda o de forma cuadrada 

alargada. (Benson y Darrow, 1981; 

Vines, 1980 y 1984; Rodríguez ef 

al, 1988) 

• Flores. En la primavera, polígama, 

es pequeño, poco aparente, color 

verdoso, tienen las glabras 

delgadas sobre los pedicelos; 

estigma fasciculádo; cáliz con 4 a 6 F ¡ 9 u r a 2 : E s p e c i e Ce l t i s ,aew'9aía m d "Pato Wanco" 1984) 

lóbulos, (comúnmente 5), lóbulos ovalados-lanceoldos, glabras o pubescentes; 4 a 6 estambres; 

flor con pistilo solitario o ambos juntos, pedunculado; 1 ovario cerrado, superado por 2 

estigmas. (Vines, 1980 y 1984) 

• Frutos. La drupa madura muy tarde en verano, 6 a 15 mm del pedicelo, subgloboso a ovoide, 

rojo anaranjado a negro, el pireno es de 4 a 7 mm de longitud y de 5 a 6 mm de ancho, carnoso, 

delgado y seco, sabor dulce; siembre solitario, pálido marrón, endurecido. El pedicelo del fruto 

es más largo que la hoja peciolada. (Benson y Darrow, 1981; Vines, 1980 y 1984; Rodríguez et 

al, 1988) 

• Hojas. Son simples, alternas, hojas caducas de otoño, oblongo lanceolada, usualmente 

falcada, ápice largo acuminado, de forma redondeada o acuñada y no equilaretal en la base, 

entera o aserrado cerca del ápice, delgada, liviana, verde y glabras, más pálido y liso en la 

superficie inferior y 3 venas en la base, 4 a 10 cm de largo, 1.5 a 4.5 de ancho. (Benson y 

Darrow, 1981; Vines, 1980 y 1984; Rodríguez et al, 1988) 

• Ramas. Son livianas de color verde a rojizo marrón, algo divaricado, lustroso, glabras o 

pubescentes. (Vines, 1980 y 1984) 



• Corteza. Pálido gris, delgado, liso con grietas, presenta excrecencias y verrugas. (Vines, 1980 y 

1984) 

• Madera. Amarillento, grano estrecho, débil, pesa 22.27 Kg. por 40.48 cm3. (Vines, 1980 y 1984) 

• Distribución. Se encuentran en Texas, Mansas, Oklahoma y Louisiana; al este de Florida, 

norte del Missouri, Kansas, indiana y Virginia; al Noreste de Nuevo México. También en Nuevo 

León, México. (Benson y Darrow, 1981; Vines, 1980 y 1984) 

• Propagación. Se han cultivado desde 1811. La fruta puede ser extraída por la mano o en lona, 

se vuelve rojizo castaño, después de la caida de las hojas. En la fruta no se necesita ser 

limpiada la pulpa para extraer la semilla, pero si se desea las semillas se hacen macerar y se 

pasa por medio de un molino de martillos. Las semillas promedian sobre los 4400 por libra, con 

una pureza comercia! 98 % y una viavilidad del 94 %. (Vines, 1984) 

La semilla seca puede almacenarse en recipientes sellados a 10 o 15°C. La semilla puede 

sembrarse cuando cae, o estratificada en la primavera. El método de estratificación es con arena 

húmeda a 16°C. Para 60 a 90 días. Las frutas con pulpa macerada responden mejor que 

aquellas estratificadas sin macera1. Las semillas se siembran entre 8 a 10 filas y tres veces la 

cantidad deseada. Sembrada, se le debe tapar con una capa de paja o hojas contra los pájaros 

y los roedores para que la superficie esté húmeda. Se puede propaga* también vegetalmente . 

(Vines, 1984) 

• Comentario. Ceftis es un nombre dado por Pliny a un fruto dulce en Africa. La especie 

laevigata, significa "liso". La madera se usa para muebles, pisos, embalaje, carbón, tonelería y 

postes. La fruta dulce seca es comida por cuando menos 10 especies de pájaros. El árbol se 

usa frecuentemente para ornamentación. (Vines, 1980) 

Las especies dentro de este género parecen presentar un número considerable de variaciones 

locales, que ha ocasionado que algunos botánicos nombren variedades, mientras que otros 

botánicos creen que las diferenciaciones no son demasiadas. (Vines, 1980) 



3.3. DISEÑO EXPERIMENTAL 

3.3.1. Diseño estadístico 

3.3.1.1. Experimento factorial 

La presente investigación, se basa en el experimento factorial de tres factores, con grupos de 

niveles de 4 x 4 x 2; es decir, que lleva 4 diferentes tipos de fertilizantes, 4 tipos de substratos y por 

último 2 formas de riego. Existiendo diferentes combinaciones de niveles, y cada una de estas se 

convierte en tratamientos; entonces, hay un total 32 tratamientos. Así mismo cada tratamiento tiene 

un bloque de 10 observaciones o individuos, y cada bloque de 4 repeticiones, sumando un subtotal 

de 40 por tratamiento y un total de 1280 individuos en el experimento. Por lo que se le denomina, 

factorial en bloques, (ver anexo 1). 

3.3.1.2 Modelo factorial 

Después de lo dicho anteriormente, se procesa las pruebas de significancia para los tres efectos 

principales y las interacciones de estos, por medio del modelo matemático de tres factores, que es el 

siguiente: (Snedecor y cochram, 1982; walpole y Myers, 1992) 

y,jki=M+cc, + P j + n + ( « 4 + M 

substituido por los factores del experimento será: 

ijk+£ijkl\ 

Donde, Y,wrepresenta la variable paramétrica analizada; i, j,kyl son n repeticiones; /u es la media 

general de la variable; R, S y F son los efectos principales; (RS), (RF) y (SF) son los efectos de la 

interacción de dos factores y (RSF) es el efecto de la interacción de tres factores, y a es el error 

experimental de las observaciones. Para ayudar a diseñar en campo y poder entender mejor estas 

interacciones, se puede representar en un diseño espacial (ver anexo 2). (Navar, 1996; Snedecor y 

Cochram, 1982; Walpole y Myers, 1992) 



3.3.1.3. Hipótesis 

Continuando con el proceso de pruebas de significancia y según el modelo, se plantean las 

siguientes hipótesis en función de los tres factores considerados: (Nava", 1992) 

a) Existirán efectos dentro de cada factor principal? 

Riego: H o r = R i = R 2 = 0 
HaR = Al menos un R, 's no es igual a cero. 

Substratos: H O S = S I = S 2 = 0 

Has = Al menos un S, 's no es igual a cero. 
Fertilizantes: H0F = Fi = F2 = 0 

Hap = Al menos un F, 's no es igual a cero. 

b) Existirán efectos dentro de la interacción de cada dos factores principales? 

Riego y H^rs) = (RS)i 1 = (RS)i 2= =(RS)23 = (RS)24= 0 
Substratos: Ha(RS) = Al menos una interacción (RS),, 's no es igual a cero. 
Riego y Hc<RF) = (RF)i 1 = (RF)i 2= =(RF)2 3 = (RF)2 4 = 0 
Fertilizantes H^rk) = Al menos una interacción (RF), k 's no es igual a cero. 
Substratos y HOÍSF) = (SF)i 1 = (SF)t 2= =(SF)43 = (SF)¿4= 0 
Fertilizantes Ha¡sF) = Al menos una interacción (SF), k 's no es igual a cero. 

c) Existirán efectos dentro de la interacción de cada tres factores principales? 

Riego, Substratos HO<RSF) = (RSF)I 11 = (RSF)I 1 2 = =(RSF)2 43 = (RSF)244= 0 
Y Fertilizantes: Ha(RSF) = Al menos una interacción (RSF), j k 's no es igual a cero. 

3.3.1.4. El análisis estadístico 

Es donde se procesa las pruebas de las hipótesis de significancia, siendo sometidas a un análisis de 

varianza de tres factores y la suma de cuadrados correspondientes. Si todos los efectos de cualquier 

factor o interacción dados no son cero, el cuadrado medio estima la varianza del error. En caso de 

existir diferencias significativas, se realiza el procedimiento estadístico de Tukey, el cual se basa en 

la distribución de rango estudentizado. Todo el análisis fue procesado en el paquete SAS (Statistical 

Analysis System) computarizado. (Camacho et al, 1992) 

3.3.2. El diseño de campo (vivero) 

El diseño espacial del modelo de tres factores, brinda ayuda para poder diseñar el experimento en 

campo, es decir en el vivero: Primeramente se divide en dos bloques, considerando los dos niveles 



del factor riego, instaladas en cada platabanda; donde se colocó 4 bloques (repeticiones) de 16 

tratamientos en cada sistema de riego, como cada tratamiento tiene 10 individuos u observaciones, 

estas se ubicaron en filas y aleatoriamente. Por lo que en resumen el estudio será, un Experimento 

Factorial de tres factores 4 x 4 x 2 en Bloques Completamente Aleatorios; ver anexo 3. 

3.4. PROCEDIMIENTOS DE LOS FACTORES CONSIDERADOS 

3.4.1. La preparación y limpieza del lugar 

Se utilizaron dos platabandas del vivero, a los cuales se realizó las siguientes tareas: 

• Nivelamiento de la superficie del suelo, con la ayuda de palas. 

• Extracción de algunas raíces y poda de ramas bajas de los árboles de sombra alrededor de las 

platabandas, con machete, talaches y azadones, 

• Limpieza general de las platabandas y sus alrededores, con rastrillos, palas, azadones y 

carretillas. 

• Tendido de costales de plástico en las platabandas, para evitar la invasión de raices a las bolsas 

o en sentido contrario. 

• Colocado de un cerco alrededor de cada platabanda, con el mismo material del tendido. Para 

evitar el ataque de roedores. 

3.4.2. El riego 

3.4.2.1. Riego por aspersión (R1) 

El sistema de riego por aspersión, automático o de control, consiste de una fuente de agua, bomba 

de agua eléctrica de extracción con 1 HP, tubos y accesorios de instalación PVC de \ " y ^ 

cámara con un manómetro automático de control graduado a 20-35 libras de presión y pivotes de la 

marca Rain Bird® de 180' y 90° de expansión en forma de abanico. 



3.4.2.2. Riego manual o testigo (R2) 

El sistema tradicional, manual o testigo, este se basa en la instalación de una fuente de agua, 

bomba eléctrica de extracción con 1HP con dos salidas, mangueras que son arrastradas por todo el 

vivero, un operador permanente, quien debe controlar manualmente la distribución y cantidad de 

agua. 

3.4.2.3. Calculo de la distribución y cantidad de agua 

Antes del llenado y colocación de las bolsas en las platabandas se realizó la instalación y estimación 

de la cantidad y distribución del agua en ios sistemas de riego; para esto se empleo un método 

simple de recepción de agua en 10 vasos de precipitados de 250 mi distribuidos aleatoriamente por 

toda la platabanda. (Hessayon, 1994) En el riego por aspersión se dejó funcionar una hora/dia y 

para el manual 1 pasada/dia con tres repeticiones; obteniendo las medias de cada uno y extrapola-

según el área del vaso a metros cúbicos, de los cuales se obtuvieron las gráficas que muestran 

claramente las diferencias de los dos sistemas, (ver 4.2 capitulo de resultados). 

3.4.3. Los substratos 

Para la preparación de la mezcla del substrato a utilizar, se consideró incorporar materia orgánica y 

materia inorgánica al suelo de monte. 

3.4.3.1. Los materiales orgánicos 

En la preparación de las mezclas se utilizaron 3 tipos de material orgánico según su origen: 

• La Germinaza. (S1) Es un producto mexicano, hecho a base de la fibra del coco. Este material 

fue comprado en bolsas plásticas y vienen prensadas, por lo que es necesario, antes de ser 

usado disgregar todo el material compactado hasta que quede suelto, para poder tener una 

buena mezcla homogénea. Las características de este material son descritas en el capítulo 2, el 

porcentaje de mezcla utilizado es de 25 % para todas, donde es integrado este producto. 

• La corteza de pino.(S2) La corteza fue obtenida en estado fresco de pinos de un aserradero, 

estos fueron picados por un molino de cuchillas (trituradora), obteniendo partículas planas, 



grandes y muy heterogéneas de hasta 3 cm, por lo que se tuvo que cribar, obteniendo así 

partículas de hasta 1 cm. El porcentaje de mezcla es también el 25 % para todas los substratos 

donde se integren este material. 

• La turba. (S3) Es un producto de Canadá, hecha a base de, musgo y material vegetal de los 

pantanos canadienses. Este producto viene en bolsas de plástico prensadas, al igual que la 

germinaza, se le debe disgregar hasta que el material quede suelto, este debe ser realizado con 

cuidado ya que tienen pequeñas astillas y/o espinas. Sus características son descritas en el 

capítulo 2.2.3.2, el porcentaje de mezcla es también 25 % para todas las mezclas 

correspondientes al material. 

3.4.3.2. Ei suelo de monte (S4) 

El suelo de monte es de uso tradicional en el vivero, por tanto corresponde ser el testigo ante todas 

las mezclas. La obtención de éste se realiza de forma natural en el monte del matorral espinoso y de 

la superficie del suelo, cerca al vivero. Ya en el vivero, este material es pasado por una criba fina de 

hasta 5 mm y así poder ser utilizado. La cantidad en porcentaje, para todas las mezclas en el 

experimento se usa el 50 % del total, a excepción del testigo con 100 %. 

Según el análisis químico y textura realizado por el laboratorio de suelos de la Facultad de ciencias 

forestales de la UANL, el suelo de monte utilizado presenta las siguientes características: 

Cuadro 2: Análisis químico del suelo de monte en partes por millón (ppm). 

No. Labor. Potasio Magnesio Calcio Fósforo Nitrógeno CIC 
114-97 en ppm 516.8 ppm 212.1 ppm 11.626 ppm 3.95 ppm 0.206 ppm 415.05 ppm 

Cuadro 3: Análisis de textura del suelo de monte en porcentaje (%). 

No. 
Labor. 

Arcilla Limo 
fino 

Limo 
medio 

Limo 
grueso 

Limo 
total 

Arena 
fina 

Arena 
media 

Arena 
gruesa 

Arena 
total 

Mater, 
organ. 

Clasif. 
textura 

114-97 
en% 

47 18.2 19.7 11.6 49.5 0.8 2.0 0.7 3.5 4.7 Arcillo-
limoso 



3.4.3.3. El material inorgánico 

El único material inorgánico utilizado en las mezclas, es la periita (Horttpeii), sus características 

también son descritas en el capitulo 2.2.3.3. El porcentaje utilizado fue de 25 % para todas las 

mezclas a excepción de ios testigos. 

3.4.3.4. Cantidades de los substratos 

Por lo explicado anteriormente las mezclas de cada substrato considerado en este experimento, son 

como se muestra en el cuadro 4: 

Cuadro 4: Porcentajes de las mezclas de los substratos. 

C o m p o n e n t e s (%) 

Mezclas Germinaba CtzaJPino Turba Periita SueJo/Mte. 

S1 25 — — 25 50 

S2 — 25 — 25 50 

S3 — — 25 25 50 

S4 — — — — 100 

Estas mezclas fueron realizas de manera manual; con ayuda de palas. 

Según los porcentajes de los diferentes substratos, el volumen de la bolsa individual y el número 

total de individuos o bolsas, con procedimientos matemáticos de reglas de tres simple, se obtuvieron 

los volúmenes para cada substrato y sus respectivas mezclas, que son presentadas en el capitulo 

4.3 de resultados. 

3.4.3.5. Estimación de humedad y porosidad de los substratos 

Para obtener mayor información de cada substrato y bajo el principio que el agua en un substrato 

ocupa los microporos y macroporos, se estimó el contenido de humedad y porosidad. La 

metodología usada fue modificación a la mencionada por la bibliografía (López y López, 1985); se 

utilizaron 4 matraces de 100 mi, para recibir el agua y encima de cada uno se colocaron 

respectivamente, 4 embudos de "buschner" con "fondo de Gooch", recubierto internamente con un 

disco de papel filtro mojado y otro para la parte superior. Se pesaron en forma conjunta, para 



después llenar el embudo con los diferentes substratos (germinaza, corteza de pino, turba y suelo de 

monte). Nuevamente se peso todo en conjunto para poder obtener el peso del substrato en 

condiciones normales, diferenciando el peso de los instrumentos. El segundo papel filtro fue 

perforado con alfiler y colocado encima del substrato, esto para uniformizar el escummiento del agua 

en el diámetro del embudo. Con la ayuda de una pipeta y un envase con agua destilada se fue 

mojando el substrato paulatinamente hasta que se aprecie las primeras gotas, lo que llamamos 

substrato en condiciones saturadas y después pesarlo nuevamente. Continuando, se hizo secar en 

la estufa a 105°C a peso constante, obteniendo así el peso seco. 

El cálculo de la humedad y la porosidad se obtuvo por medio de las siguientes fórmulas: 

iedo (#) - Peso 

Peso sec o (g ) 

nedo (ff) - Pese 

Peso húmedo (g) 

% Humedad = P^o húmedo ( g ) - Peso ^ g ) x ]Q0 

% Poros,dad = Pem hÜmed° ( g l z Z ^ ^ í g ) x 100 

3.4.4. Los fertilizantes 

Los fertilizantes usados en el estudio son: 

• Ei osmocote. (F1) Producto de los Estados Unidos Americanos; es de liberación controlada, su 

concentración N-P-K, es de 18-6-12, por su forma en granos este se incorporó a los substratos 

correspondientes al realizar las mezclas antes del embolsado, con una dosis media de 5 Kg/m3. 

• El picomódulo. (F2) Producto de México; es también de liberación controlada, su concentración 

N-P-K, es de 25-12-7, por su forma en tabletas este se incorporó a los substratos 

correspondientes después del llenado de las bolsas y a 3 tres semanas del transplante de las 

plántulas, en su aplicación se introdujo el picomódulo a 10 o12 cm de la superfìcie y a un 

costado del contenedor y la plántula. 

• La urea. (F3) Este es un fertilizante nitrogenado al 100% en clase amoniacal es el más utilizado 

por los viveros, sin embargo este no se utilizó como testigo, sino como un tipo de fertilizante 



más. Su aplicación se realizó directamente en la parte superficial del substrato de cada 

contenedor correspondiente, con una dosis de 0.5 a 0,7 g/mes. 

• Sin fertilizante o testigo. (F4) son los substratos que no utilizaron ningún tipo de fertilizantes, 

recibiendo el nombre de testigo en comparación con los otros. 

También se realizó un análisis del pH de las 16 combinaciones entre substratos y fertilizantes, en el 

laboratorio de suelos de la Facultad de Ciencias Forestales UANL, cuyos resultados se encuentran 

en el capítulo 4. 

3.4.5. El contenedor 

El contenedor utilizado en esta investigación fue la bolsa plástica de color negro, con pliego en la 

base, las dimensiones fueron de 11 cm de diámetro, 24 cm de altura y 600 a 800 mieras de grosor, 

con un volumen de 0.0023 m3 o 2.3 L en bolsa llena. En la base fueron abiertos agujeros, para su 

drenaje. El llenado de las bolsas fue también de forma manual, con la ayuda de una pequeña vajilla 

improvisada, teniendo el cuidado de no dejar bolsas de aire y bien distribuidas. Llenadas fas bolsas 

se fueron colocando en las platabandas en filas, según el tipo de substratos y fertilizantes usados 

(tratamientos); asi como lo muestra en el diseño de campo del anexo 3. 

3.5. PROCEDIMIENTOS DE LOS DATOS 

3.5.1. Levantamiento de datos 

Los datos levantados para este proceso son: las alturas (H), diámetros a la altura del cuello de la 

raíz (DCR), el peso verde total de las plántulas, de la parte aérea y de la raíz (PVT, PVA y PVR) y el 

peso seco total de las plántulas, de la parte aérea y de la raíz (PST, PSA y PSR). 

3.5.1.1. Medición de alturas (H) y diámetros (DCR) 

La toma de los datos de altura y diámetro, se realizó de cada una de las 40 plántulas por tratamiento 

con sus 4 repeticiones. El levantamiento de datos se realizó cada mes en una hoja de campo, como 

muestra el anexo 4; a excepción del último mes que se realizó después de dos meses de la 4a 



medición, es decir la 5a. medición fue hecha a los seis meses, después del transplante a los 

envases. 

• Las alturas del tallo se consideraron desde la superficie del substrato del contenedor hasta el 

ápice de la rama más alta y recta (porque presentaban muchas ramificaciones) con la ayuda de 

una regla métrica de 1 m. Los valores fueron registrados en cm. 

• Para los diámetros, se tomaron en cuenta las medidas de la sección transversal en la 

intersección de la raiz y la parte aérea de la planta, o llamado diámetro a la altura del cuello de 

la raíz (DCR), podríamos decir al ras de la superficie del suelo. Con la ayuda de un "Vernier". 

Los valores fueron registrados en mm, 

3.5.1.2. Medición de los pesos 

La medición de los diferentes pesos de las plántulas, se realizó al sexto mes después de la 5a. 

medición de las alturas y diámetros, estos fueron registrados en una planilla como muestra el anexo 

5 y siguiendo los siguientes pasos: 

• Para extraer muestras de los 32 tratamientos, se consideró los datos de la 5a medición, al sexto 

mes; de donde se seleccionaron plántulas que eran iguales o próximas a las medias de las 

alturas y los diámetros de cada repetición por tratamiento. 

• Las plántulas muestreadas fueron llevadas al laboratorio de semillas de la Facultad de Ciencias 

Forestales UANL, donde manualmente se extrajeron las plántulas del contenedor y los 

substratos. 

• Cada plántula extraída, fue separada, la parte aérea del sistema radicular con la ayuda de una 

navaja muy afilada. 

• Inmediatamente después del corte se colocaron en una bolsas de papel cada una de las partes 

por separado, después se registraron y pesaron en una balanza de precisión eléctrica, 

diferenciando el peso de la bolsa 9.2 g antes de entrar a la estufa. 

• Después de pesadas todas las bolsas de papel con el contenido, se dejaron secar a 105°C en 

una estufa. 



• La duración del secado fue aproximadamente de 32 hrs a peso constante, donde se registraron 

los pesos secos de las dos partes, aéreo y radicular (PSA y PSR), diferenciando el peso de las 

bolsas 8.6 g y en seco. 

3.5.2. Procesamiento de los datos 

Cada parámetro de control de calidad para las plántulas evaluados en este trabajo, son procesados 

y analizados individualmente, por el paquete estadístico SAS (Statisticat Analysis System), por 

medio de Análisis de Varíanza ANVA, el cual da resultados de pruebas de hipótesis, comparando 

diferencia de medias para los efectos principales e interacciones, esto es, de los factores principales 

(R). (S) Y (F). 'as interacciones de dos factores (RS), (RF) y (SF) y por último la interacción de tres 

factores (RSF). Al mismo tiempo, existiendo diferencias en estos efectos se procedió a la 

averiguación de entre cuales existe diferencia para determinar el mejor efecto, con el método 

estadístico comparativo de Tukey. Este procesamiento calculó los valores críticos a un nivel de 

significancia a = 0.05, es decir con un error del 5 %. (Camacho et al, 1992; Navar, 1996; Walpole y 

Myers, 1992) 

Para la introducción de los datos de las alturas y los diámetros en el paquete estadístico SAS 

(Statistical Analysis System), se sacaron las medias de los diez individuos de cada tratamiento, 

teniendo de esa manera datos con 4 repeticiones de los bloques (ver anexo 4) y para los pesos se 

tenia un numero similar de datos ya explicados anteriormente, los cuales sirvieron para procesarlos 

individualmente, para cada uno de ios parámetros de calidad (anexos de ANVA y anexo 22). 

3.5.3. Cálculo de los parámetros de Indice de Calidad 

Para el cálculo de los parámetros de Indices de Calidad, se utilizaron en el presente trabajo las 

fórmulas que combinan los datos de los parámetros individuales ya explicados anteriormente, estos 

son: 

a) Parámetros individuales: 

Altura de la parte aérea en cm (H). 

Diámetro a la altura del cuello de la raíz en mm (D) o (DCR). 

Peso verde de la parte aérea de la plántula en g (PVA), 



Peso verde de la parte radicular de la plántula en g (PVR). 

Peso verde total de la plántula en g (PVT) 

Peso seco de la parte aérea de la plántula en g (PSA) 

Peso seco de la parte radicular de la plántula en g (PSR) 

Peso seco total de la plántula en g (PST) 

b) Parámetros combinados para calcular los coeficientes de equilibrio: 

' / T 
Relación entre la altura y el diámetro, 

Relación entre el peso verde de la parte aérea y radicular, 

Relación entre el peso seco de la parte aérea y radicular, 

ÍPVA 

{.PVR 

PSA^ 

XPSRy 

Relación combinada de Dickson et al., 

f \ 
PST 

H PSA 

D + PSR ) 

c) Parámetros combinados para calcular el coeficiente de reducción del peso verde a peso seco: 

rPVAN 

Reducción de peso verde aéreo a peso seco aéreo, 
PSA 

Reducción de peso verde radicular a peso seco radicular, 
(PVR 

PSR 

Reducción de peso verde total a peso seco total de la plántula, 
PVT 

PST 

d) Parámetros combinados para calcula" porcentajes de raices: 

Porcentaje de raíz, expresado en materia seca, ^ ^ 
PST) 

X 100 



4. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

En este capítulo se presentan los resultados e interpretaciones de algunas de las características de 

los factores considerados en el experimento, el análisis individual y comp&ativo de ios parámetros 

de Indices de calidad de la plántula, que se sustentan con el análisis de varianza factorial y la 

comparación de medias. 

4.1. TEMPERATURA Y PRECIPITACION 

Del mes de mayo al mes de noviembre que fue la fase del experimento, es importante observar el 

comportamiento de la temperatura y las precipitaciones de este año 1997, por que en comparación 

con los anteriores años anteriores este presenta una discontinuidad extrema de la precipitación entre 

las fechas del experimento, lo cual podría también hacer vaiar los resultados. 

Cuadro 5: y Grafica 1: Temperatura y Precipitación del año 1997 y meses del experimento. 

Meses Temp Preci. 
Med. fC) (mm) 

Ene 14 07 18.8 
Feb. 16.33 9.4 
Mar. 22.91 103.6 
Abr. 20.23 158.9 
May. * 28.44 154.5 
Jun. * 30 06 32.2 
Jul. * 31.62 17 
Ago. 4 31.93 2.1 
Sep. * 28.63 65 
Oct. * 22.49 148.5 
Nov. * 19 26 11.6 
Die. 16.33 5.6 
T o t a l 23.525 727 2 

Ene Feb. Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

Meses del año 
del Experimento 

TEMPERATURAS 

PRECIPITACION 

Fuente: Estación Meteorológica Facultad de Ciencias Forestales • U.A.N.L. 

Se puede observar en el cuadro 5 y gráfica 1, que el experimento comenzó con el transplante en 

plena primavera y precipitaciones altas, finalizando sin lluvias y con un descenso de temperatura; sin 

embargo en la mitad del experimento, en agosto hubo pocas lluvias y altas temperaturas. 



Por to anterior, muchos autores recomiendan el transplante un poco antes de la primavera, 

coincidiendo con la última fase de ia dormancia fisiológica, sin recibir estrés muy fuerte y activarse 

nuevamente en la primavera con un buen prendimiento, aunque en un vivero no debería ser 

necesario por las condiciones que se les da; por esa causa se esperó tres semanas para la 

reposición de plántulas muertas y en mal estado, que aproximadamente fueron el 20%. Por otro lado 

las altas temperaturas y la baja precipitación entre julio y agosto pueden causar elevada actividad 

fotosintética y alto requerimiento de agua, lo que debería ser regulado por los riegos, estas 

depresiones en la plántula, puede causar una disminución en incremento de su desaTollo. Estos 

efectos podrán compararse con las gráficas de crecimiento en altura y diámetro. 

4.2. CANTIDAD Y DISTRIBUCION DE AGUA DE LOS RIEGOS 

Los resultados obtenidos en la estimación de la cantidad y distribución del agua de los dos sistemas 

de riegos, que fueron instalados en el experimento, son: 

Cuadro 6: Estimación de la cantidad y distribución del agua por cada sistema de riego, en mi.. 

Aspersión MI M 2 M 3 M4 M5 M 6 M7 M8 M 9 M10 media Um2 
en 1 hr 70 90 80 70 65 80 110 70 90 75 80 24.6 

Tradicional M I M 2 M 3 M 4 M5 M 6 M7 M8 M 9 M10 Meda 
1 pasada 1 día 35 75 85 40 125 75 35 50 40 50 61 18.8 
1 pasada 2 dia 60 30 40 55 25 25 50 75 50 50 46 14.2 

Media del riego manual 53.5 16.5 

El cuadro 6, muestra la cantidad media de agua del riego por aspersión de 80 mi en una hora, 

extrapolando la media del área de los recipientes recibidores de agua, da como resultado 24.6 L/m2 

y para el riego manual con una media de 63.5 mi y 16.5 L/m2. Esta última medición y la cantidad por 

tiempo del riego por aspersión, se tomaron como parámetros para extraer con una regla matemática 

simple, e! tiempo de 40.24 minutos que se regó en el sistema por aspersión; o sea, se tiene la misma 

cantidad en tiempo que el riego manual. 
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Grafica 2: Distribución y cantidad meda de agua en 1 
hr de riego por aspersión. 

La distribución del agua en toda la platabanda del 

riego por aspersión fue estimada, según la 

distribución de ios recipientes recibidores de agua, 

como muestra el cuadro 6 y la gráfica 2, como este 

es un riego controlado bajo presión y tiempo estas 

cantidades distribuidas se consideran constantes. 

Sin embargo esta puede tener cambios leves, por 

la evaporación en un dia bastante soleado con 

altas temperaturas, los vientos que pueden desviar 

las gotas de agua de un lugar a otro o inclusive hacer que no llegue el agua a la platabanda en este 

caso mejor no regar; razones que nos hicieron tomar la decisión de regar 40 a 45 minutos, según 

las condiciones del día, o sea aproximadamente de 16,5 a 19 L/m2. 

En el riego manual se observa que hay 

una variación bastante grande en cuanto a 

la cantidad y distribución, como muestra la 

gráfica 3. Las variaciones se ven dentro la 

platabanda y de un dia de riego para otro, 

las causas posibles que fueron 

observadas en el vivero se puede decir 

que son: a) La experiencia de la persona 

que esta regando, b) La posición y el 

S 1er Dia 
82doDía 

Gráfica 3: Distribución y cantidad meda de agua 2 pasadas en 
dos días del riego manual. 

estado de ánimo de la persona, c) El cambio de persona en el riego, d) La hora del riego, a esto se 

incluye las condiciones del clima. Además, de ocupar a una persona por todo un día; la caida del 

agua al substrato se hace muy pesada existiendo ocasionando la dispersión de las partículas del 

substrato fuera del contenedor y dejando el cuello de la plántula desnudo, lo que puede ocasionar 

errores en la medición de este parámetro, la misma causa ocasionó la muerte de algunas plántulas 

después del transpiante, sumándose otra razón más para la espera de tres semanas de reposición 

de las plántulas; y por último existe una perdida de agua en el arrastre de las mangueras de una 

platabanda a otra. 



4.3. CANTIDAD Y MEZCLAS DE SUBSTRATOS 

el experimento. 

Los resultados de la estimación de la cantidad de las mezclas y los substratos se presentan en el 

cuadro 7 siguiente: 

Cuadro 7: Cantidad en volumen de las mezclas y substratos utilizados en ® cuadro 7, muestra la misma 

cantidad de todas las mezclas 

pero con diferente material, esto 

quiere decir que tienen el mismo 

número de contenedores. Cada 

mezcla es un tipo de substrato 

empleado en el experimento, 

caracterizándose por el tipo de 

material orgánico (Germinaza, Corteza de pino, Turba y Ninguno) que lleva cada uno de estos. 

En observaciones realizadas macroscópicamente a los materiales orgánicos, se determinaron que el 

tamaño y homogeneidad de las partículas, son diferentes según el orden descrito a continuación: 

V o l u m e n (m3) Total 
Materiales S1 S2 S3 S4 C/materiaJ 

25% Germinaza 0.185 — — — 0.185 

25% Oza de pino — 0.185 — — 0.185 
25% Turba — — 0.185 — 0.185 
25% Perfita 0185 0.185 0.185 — 0.555 
50% Suelo de Mte. 0.370 0.370 0.370 0.740 1.850 
Totales Mezcla 0.740 0.740 0.740 0.740 2.960 

La corteza de pino presentaba formas planas, circulares, 

variado desde polvo hasta 1 cm por partícula. La turba 

Cuadro 8: Estimación de la humedad y porosidad de ios 
materiales o substratos. 

Descripción P e s o (gr Humd Por. 
del Material Ñor. S a i Seco % % 
Germinaza 311.5 508.8 273.2 86.24 46.31 
Ctza pino 252.9 397.3 223.9 77.45 43.64 

Turba 134.7 225.9 118.8 90.15 47.41 

Suelo de Mte 431.5 625.1 385.5 62.15 38.33 

rectangulares y suberosas, con un tamaño 

presentaba formas alargadas, fibrosas de 

ramas, tallos y hojas, algunas de estas 

alcanzaban hasta 1 cm pero muy poco y 

la germinaza es de formas mucho más 

fibrosas y pequeñas. 

Según el cuadro 8, el porcentaje de 

porosidad y humedad son proporcionales 

en función de los tipos de substratos 



(material), lo que demuestra que los microporos y macroporos del substrato son ocupados por el 

agua. Ai mismo tiempo se puede observar diferentes contenido de humedad en cada material, de los 

cuales, podemos decir que el requerimiento de agua varia en el siguiente orden: 

Turba > Germinaza > Corteza de pino > Suelo de monte 

Por lo tanto, se puede decir que la turba y la germinaza, son los mejores en absorber agua. Para ver 

cual de los dos tenia mejor retención de agua, se hizo una experiencia colateral y muy ambigua, por 

lo que no se menciona en metodología, se tomaron dos recipientes con la misma cantidad de agua y 

se fue incorporando a los substratos hasta terminar toda el agua, donde se observó que la turba 

drenaba con más rapidez que la germinaza; lo que quiere decir que la germinaza tiene mayor 

retención de agua que la turba, sin embargo la turba presentaría mejor aireación. 

4.4. DETERMINACION DEL pH DE LOS SUBSTRATOS 

El análisis del pH se realizó en el laboratorio de suelos de la 

Facultad de Ciencias Forestales UANL. 

Las muestras que se entregaron al laboratorio fueron la 

mezcla de cada uno de los 16 tratamientos de los dos 

sistemas de riego tomadas al azar, (ver anexo 1). 

En el cuadro 9, todas las mezclas de substratos con 

fertilizantes presentan una moderada alcalinidad en todos los 

substratos, si se observa en detalle los substratos que 

contienen el fertilizante osmocote (F1) tiene un ligero 

descenso en su pH con relación a los otros, por lo que tendrá 

mayor disponibilidad de nutrientes, los mismos que serán 

comprobados, en la interacción de estos dos factores, ver Fuente: 

resultados. La alcalinidad podía ser corregida a un pH 6, si el 

análisis era hecho antes, en la preparación de las mezclas con 

Cuadro 9: Análisis de pH de los substratos y 
fertilizantes. 
Trat . PH C l a s f . 
S1F1 7.4 aical. 
S 1 F 2 7.6 alcal. 
S1F3 7.6 alcal. 
S1F4 7.6 alcal. 
S2F1 7.3 alcal. 
S2F2 7.5 alcal. 
S2F3 7.5 alcal. 
S 2 F 4 7.5 alcal. 
S3F1 7.4 aical. 
S 3 F 2 7.6 alcal. 
S 3 F 3 7.5 alcal. 
S3F4 7.6 alcal. 

S 4 F 1 7.6 alcal. 
S4F2 7.8 alcal. 
S4F3 7.6 alcal. 
S 4 F 4 7.7 alcal. 

Laboratorio de suelos de la 
Facultad de Ciencias Forestales 
UANL. (Leyendas ver anexo 1) 



la adición de mayor porcentaje de materia orgánica, para tener mayor disponibilidad de nutrientes y 

mejor CIO. (Cameiro, 1995) 

4.5. PARAMETROS MEDIDOS A LA PLANTULA 

4.5.1. Altura de la parte aérea (H) 

Generalmente el crecimiento es muy relacionado con la altura de las plántulas de la parte aérea, 

cuando el desarrollo es en un vivero; por lo tanto, cuando más crecimiento tenga mejor será su 

calidad; es evidente que este único parámetro no basta para poder decir que la plántula sea de 

calidad ya que pueden presentarse plántulas de buena altura pero de poca rigidez o vigor en el tallo; 

por lo que se deben asociar otros parámetros 

Según la gráfica 4, en los primeros cuatro meses 

la altura de la especie Celtis Laevigata Willd. en 

general, tiene un crecimiento lineal ascendente, 

disminuyendo los dos últimos meses, por el 

descenso de temperaturas y precipitaciones 

(gráfica 1), por lo que, se decidió realizar la 

última evaluación en este periodo; es decir antes 

de que las plántulas pierdan las hojas en el invierno. El cuadro 10 y gráfica 4 muestran que las 

alturas medias de crecimiento general por medición de la 1ra a la 5a es de 7.8, 17.5, 29.0, 42.2, y 

47.5 cm respectivamente. 

En el análisis de varianza y la prueba de Tukey, ver anexo 6 y cuadro 10, presentaron diferencias 

significativas (DS) en las cinco mediciones, para los factores principales, riegos, substratos y 

fertilizantes, asi también en la interacción aditiva de ios substratos con los fertilizantes; a excepción 

de la primera medición que no presenta DS en los riegos, la causa para esto es que se utilizó en los 

primeros dias, solo el riego manual y en la segunda medición presenta una DS en la interacción de 

los riegos y fertilizantes, especialmente con el osmocote (F1), por que los fertilizantes del 

picomódulo y la urea, también fueron aplicados después de la primera medición y no así con F1 que 

Meses 

Gráfica 4: Crecimiento en altura por mes. 



fue integrado en la mezcla desde un inicio. Así tenemos al sexto mes, como resultados finales de los 

mejores efectos en el crecimiento en altura a: 

• El riego por aspersión (R1) con 49.7 cm, tiene mejor efecto comparado con el testigo o manual 

(R2) con altura promedio de 45.4 cm. 

• De los substratos el testigo suelo de monte (S4) 51.3 cm y con germinaza (S1) 49.7 cm causan 

un mismo y mejor efecto; así como S1 y turba (S3) 47.3 cm tienen efectos iguales, pero S3 se 

diferencia de S4, y por último la corteza de pino (S2) 41.9 cm se diferencia como el de más bajo 

efecto que los otros. 

• De los fertilizantes el Osmocote (F1) 56.4 cm, fue el de mejor efecto que el resto de los 

fertilizantes, seguido del Picomódulo (F2) 47.7 cm y la urea (F3) 44.5 cm con un mismo efecto, 

el de menor efecto es el testigo, suelo de monte (F4) con 41.5 cm. 

• De las interacciones el único que tuvo diferencias significativas fue el de los substratos y 

fertilizantes, de los cuales los mejores efectos aditivos son las combinaciones de S1F1, S4F1, 

S2F1 y S3F1 con 57.6,56.5,56.2 y 55.2 cm respectivamente. 

Se puede concluir, que el mejor crecimiento en altura, de los tratamientos son aquellos donde se 

integren a la mezcla; solo substrato de suelo de monte o con germinaza o turba, con el mismo 

comportamiento y la combinación de! fertilizante osmocote, por que tienen mejores resultados, los 

cuales son confirmados por la interacción que existen entre ellos (ver cuadro 10). Los valores de 

estas interacciones muestran que el tipo de fertilizante es un factor determinante para su crecimiento 

en altura, ya que muestran mayores incrementos en altura para cualquier substrato y con el mismo 

fertilizante; por lo tanto, el fertilizante osmocote aporta mejor los nutrientes. A esto se le puede 

añadir el riego por aspersión por su mejor efecto individual, (mismo no tenga una interacción con los 

otros factores); por lo que el riego por aspersión tendrá mejor distribución y disponibilidad de agua 

para su crecimiento en altura, se debe considerar que este tipo de riego va a dotar agua en la parte 

aérea de la plántula, además por las glabras o pubescencia que presentan sus hojas y sus ramas, 

pueden tener una mejor retención de humedad; lo cual puede favorecer su crecimiento, por lo que se 

sugiere realiza experiencias en este sentido. 



Algunas experiencias, en mediciones en vivero de la altura de las plántulas, diámetro al cuello de la 

raiz y peso de la parte aérea, correlacionados estos parámetros con el desarrollo en el campo; la 

altura fue la que tuvo mejor correlación con el desarrollo en campo. Sin embargo, resaltaron que la 

combinación de la altura con otros parámetros es siempre aconsejable. (Mcgilvray y Barnett, 1981) 

También comprobaron que plántulas de mayor altura en comparación con las de menor altura 

sufrieron disminución en el ritmo de crecimiento después de la plantación. (Schmidt-vogt y Gurth, 

1969) Así también se constató que la tasa de crecimiento en altura de las plántulas de Eucalyptus 

grandis, después de la plantación en el campo, fue inversamente proporcional a la altura de las 

plántulas en vivero, siendo que en plántulas más altas y con pequeños diámetros presentaron 

mayores efectos negativos que las de diámetros mayores. Por lo que, se hace necesario estudiar la 

altura con otros parámetros de clasificación de calidad. 

4.5.2. Diámetro al cuello de la raíz. (DCR) o (D) 

El diámetro y la altura son parámetro utilizados comúnmente para clasificar calidad de plantas. 

Muchos autores han demostrado que el diámetro tiene una fuerte correlación con el porcentaje de 

sobrevivencia en las plantaciones, ya que 

este tiene la premisa de darle una 

clasificación, en cuanto mayor sea el 

diámetro, mejor el vigor de la plántula. 

En la gráfica 5, el crecimiento de ios 

diámetros en los 6 meses es también lineal, 

sin embargo existe un pequeño descenso de 

incremento, entre julio y agosto, épocas de 

elevadas temperaturas y poca precipitación, 

volviendo a aumentar en septiembre cuando hay más lluvias y descenso de temperaturas, para la 

última medición nuevamente disminuye su crecimiento, seguramente iniciando el invierno. El cuadro 

10 y gráfica 5, presentan el crecimiento promedio general de los diámetros para cada medición de, 

0.99,1.61,2.07,2.83 y 3.40 mm respectivamente. 

Jun. Jul. Ago Sep. Oct Nov. 
Meses 

Gráfica 5: Crecimiento en diámetro por mes. 



Cuadro 10: Análisis de Significancia y Tukey de los parámetros de Indice de Calidad de altura, diámetro y relación entre 

estos dos indicadores. 
| vatores oe r | A l t u r a s M e d i a s Altura al Diámetros M e d i o s Diámt. al Cocrt de 
| tacts. Princl.¡ ¡ Numero de medicion'mes SlIStoMes Número de medición/mes tito Me; 

I n 5 5 -
JltquM. 

HWLfc ¡ W = HJ = | H4 
SlIStoMes 

¿l w i2 Sí ^ m i2 , ï i 

tito Me; 
I n 5 5 -

JltquM. 
HWLfc 

SK5NIK K NS K444 BS44 B8444 BS414 MS MS NS NS BS444 

1*1 7 831 A 18.5» A 30.011 A 44.028 A 46.664 10062 16¿66 2 0328 B 2 /672 3 3641 A 15Ô52 
K2 / ¡¿ tí 1b4ytí B 2/ ti 4U4W B 4b 41b uyaut- 1 bU31 2112b A ¿8U44 3 443/ tí 13.327 

5I6NIP. § BS444 BS444 BS44 OS*** BS444 BS"1 NS 
$1 B 7572 B 18391 A 30.481 BA 44.4 BA 49.675 B 0 967b B 1Ô71Ô ÉA Míéfi A 2.9375 A 3.S8? 13 964 
S2 C 632b C 141/S B 24Ô22 C Sô 572 Ú 41ÔÔ7 B C 93/b ó 1 3761 C 1612b B 2 525 B 3009 14C63 
S3 B 761$ B 17 603 A 28.966 6 41738 B 47 303 B 0yy3/ è 15969 6 2Ü312 A A 3.403 14166 
i» A 9.188 A ly.sfoy A 31.Süy A 4MIÌ A bt'JM A 1.0/b A 1.81» A 2.2/81 A a.ü12b A 3.t¡1B 14 044 

BS444 B544* BSW BS4" BS4" te444 MS 
F1 A 10.063 A 23.284 A 34.694 A 49.1 A 56.397 A 1.1281 A 1.9562 A 2.4687 A 3̂ 812 A 3Í44 14bl3 
ra B 6566 B 16434 B 28987 B 42688 B 4/553 B ü 9531 6 15375 B 20Ò B 2 8531 B 3.469 14069 
F3 B 71 CB 1b60ô CB 2/2b 66 39 95/ CB 44 b4/ ò 0 9687 B 1 b031 CB 194Ô6 CB iíbttft ÓB 3 206 14213 
t-4 tí by«4 (J 14B (J J4 ybb (J 3/ 19/ C 41 bb3 tí U94J/ tí 14b"2b C 18313 C 2 bU62 (J 2 99/ 139/2 

N§ MS NS NS MS MS NS MS NS NS MS 
R1S1 51125 194tè 31431 454 S161S 0 yy/b 1 /1t!S 21375 2 6615 3b&8 14615 
R1S2 S 443S 15144 261bë 39106 43 /Utì 09563 \ 375 16 2 5438 30436 14b63 
R1S3 7 m "76144 42 665 48 0 9938 1 5675 1 98/b 26a/b 32Ü13 15244 
R1S4 y 3b 21 bbb 33219 48 538 54 381 f ÔS75 1 625 22063 2 9563 3b62b 15761 
R2S1 /8Î13 1/363 29 bb 434 47738 09675 1 625 22 2 9938 36063 1335 
R2S2 6 m 13266 23 088 34636 4UU69 091ÔS 13813 U'25 2 b063 2 9/b 13563 
R2Sà 78188 17 063 28 654 40 806 45 65 0 9938 1ÔÔ63 2.0 'b 2 9668 3525 13Ò68 
KÜÜ4 9U2b 1B363 3Ü 4 4̂bUb 48 206 I U0¿0 1 d 2 3b 3 Ubtítí 36688 133U6 

NS BS44 MS NS MS M5 NS Mis NS MS MS 
R1F1 10 ISS 25 281 36 «59 51 2i3 59 4Ô8 11188 1 98/b 24436 3 262b 39125 1b388 
R1F2 / U438 17 631 308 46 263 5Ô425 0 975 1575 2062b 2 6313 S4S75 14 8'¿b 
R1F3 75 1b 913 ¿8 41 / 46 Vb Ü9688 1 475 1675 2b8/b 31b63 15275 
R1F4 è m 1b 438 2b 1/6 3/ 938 42169 0 9625 146ÔÔ 175 2 3875 29 14/19 
R2P1 953/b 21.288 33 jiy 46 968 53 306 11375 1 92b 24Ô36 3 3 39/b 13 63Ü 
R2F2 èûm 15238 2! 1/b 4ô1i3 449 0 9313 1b 2 0375 2 8/b 34b 13254 
R2F3 / 1b 3Ub 26b 38294 42519 0 9688 1 W13 2Ü063 2 7375 32563 131b 
K2J-4 / U/b 14 163 24 /jH 36 4b6 40 938 U92b 1 4bb3 912b 2b2b JU938 1322b 

SKiNlh Sh BS"4 B5m DS*** DS*" BS1" DS1" BS4*4 NS NS 
S1F1 10.325 34.813 49.613 57.6 1125 1.9875 25I2S 3.3375 4 12b 13813 
S1F2 7ÔÔ75 17 588 31 46b63 51266 "Ü92b 1625 2 l/b 302!) 37 14013 
S1F3 1 425 16 4b 300/b 41 5i3 466/5 Ü9/b 1 b¿b 20375 2//b 335 14413 
S1P4 765 1565 26 0/5 39 613 43136 092b 155 195 26126 3 1/b 13/ 
S2F1 9.1125 23.05 35.313 49.8 56.188 1.0875 1J» 2.5 3.3' 39 15026 
S2F2 i>m 12 m 23 538 36 088 401/5 0ÔÔ75 12375 1 / 2 462b 29 139tò 
S2F3 S 36») 11988 22613 36 288 39 «53 09 123/i. 17125 2 362b 29 13863' 
S2F4 bbo/b 9 43 fb 16 825 26/13 SIS» 0675 1 Oé/b 1 3375. 1975 23375 133/b 
Stfi 11.1 24.̂ 5 34.95 47.925 55.25 1.2125 1.9875 2.4125 Í.27S: 3 8K2b 14bl3 
S3F2 6 4625 15 638 29 438 42 ¿63 35175 09125 1 4/b 1975' 2 825' 348/b 142/b 
s3Pi 6 4155 1b 1b 25/ '38 7 43288 09375 1 4/b 16625! 26b 318/b 13666 
S3F4 65 14Ô5 25775 3/463 42 b 09125 1 4b 18/6: 2662b' 3075 13 986 
S4F1 9.71 K 21. W8 a.? 49.063 56 55 1.0875 1.9 2.45 3̂ 125i 3 6675 14/ 
S4fc 8 9875 20 288 319/b 46 235 51 013 1 0675 1812b 235 31! 5/8/b 13563 
S4F3 92 1685 30413 44 088 46363 10625 1 //b 515Í 26625 3 3675 14 666 
•¿a-i 88b 18963 '31 1b 45 1 49'2b I 1 /b2b ¿ 10/Si 2tí/b 34 1482b 

Continua 



Cuadro 10: Análisis de Significancia y Tukey de los parámetros de índice de Calidad de altura, diámetro y relación entre 

estos dos indicadores, (continuación) 
Valor« de t- A l t u r a s M e d i a s Altura al D i á m e t r o s M e d i o s Diáml at Cocit de 

H tqmi. 
shasre? >-j nwua 

hacts. Pnnci. ó | N u m e r o a e m e a i c i o n i m e s • J j tito Me: S i N ú m e r o d e m e d i c i ó n / m e s S oto Me: 
Cocit de 
H tqmi. 
shasre? >-j nwua interacciones H1 

1= ? i 2 K? 

• J j tito Me: 
W = [ l a 

* í ! 
t-

Cocit de 
H tqmi. 
shasre? >-j nwua 

SHiNtK K5V 1 NS NS HS WS MS NS NS MS ws NS NS 
ftlS1F1 1C6/b 25 Wb '3b W)üb i>14'2b 11 205 2b 3 325 40b 14675 

R1S1F2 7 ib lè i ) 3272b 46675 53 üb 0 925 17 215 2675 372b 14 425 
R1S1F3 7 Vf> 172b 31975 444 bO 07b 1 1525 2 m '1 / /b 3 425 Ib b2b 
R1S1F4 6é/b 16 bb 2602b 38 47b 419 052b 1 6 1825 2bb 3075 1385 
ftlSffl r¿> 25b25 3/92b 527 56826 11 19b 2 4/b 332b 3J9/b 1bb2b 
R1S2F2 5 225 12b/b 2412b 3 / 2 41 0/b 0 925 1 22b 167b 2 425 292b 142 
R1S2F3 56 124/b 245 37 375 41 bb 0 9 12 1 / 2375 2875 146 
R1S2F4 5V i& « M 5 •ááSfi) U V.25 5ÙB 24 13925 
R1S3F1 109b 26 0 8 34375 46 bb b / 2 12 2 23b 3125 3 725 156/b 
R1S3F2 6 42b 17 Ibi 3272b 464 52.975 ó 92b 1 b2b 2075 26b 3b2b 157 
R1S3F3 b2 14tíb 2b 22b 36775 0 92b 145 1 /75 24'/b 3 15075 
R1S3F4 61 14/b 24625 3695 41 /b 0 92b 1375 175 23 2.67b 14 625 
R1S4F1 98 /b 24 b 36975 b3b6 fíüb 1 0/b 19b 245 3275 3 9 15 775 
R1S4F2 93 /b 22 33 62b 48 775 b4t> 1125 1 6b 235 3175 3 / /b 149/6 
ftW 926 19 2/b 303 4625 b 0 / / 5 105 1 /2b •f 5b 2/2b 3 32b 159 
R1S4F4 8 9 2ü4b y. 975 4 / 1 / 5 Mf ib 1775 207b 265 325 16 4/b 
R2S1F1 997b 22 ¿/b 34 625 45175 b3 77b 115 1 925 2b2b 33b 42 1295 
&&2F2 7025 16 375 29 2/b 44 45 49 525 Ü92b 1 55 2 2 3175 3 6/6 13 tí 
R2S1F3 / 1 ib 6b 26 1/6 39 425 43 2/b 09b 1525 2 2' / /b 32 /b 133 
R2S1F4 V225 151b 26125 40 55 443/b 0S2b 15 2ü/b 5 e/6 3 275 1355 
tasi* 8975 20b/b 469 5^ bb 1 0/b 195 2 52b 3 2/b 38'2b 14b2b 
R2S2?2 55b 22 95 34575 39 2/b 06b 1 25 1725 25 2.8/5 13 775 
R2S2É3 6 12b 115 2112b 332 361/5 09 1275 1725 23b 2 92b 1312b 
R2S2F4 5 3/5 68 /b 1b 57b 24275 29 2 /b üfcb 105 1 32b 19 2 2/b 12 825 
R2S3F1 11 i>6 25 32b 35525 47 3 b33 1225 1 97b 2 475 3 425 4 13 45 
roStti bb 14125 26 1b 3$ 32b 43375 09 1 42b 1675 26 345 128b 
fóstfá 1566 2tí1/b 3662b 42 5'/b 095 I b 1 §5 2 625 3375 127 
&2S3P4 68 I b l b 26925 3/975 432b 09 1 b2b 2 2 825 327b 1335 
R¿S4Fl 9bb 18 9/b 30 425 44b/b 52 tí 11 1 65 24b 315 3675 13 625 
R2S4F2 66 iS 57b 30 325 41 / 4/42b 10b 1775 23b 302b 36 1295 
R2S4F3 91b 16 42b 30 525 41 92b 45 95, 1 m 1625 235 3 345 13 4/b 
k¿S4M 00 W 4íb Al '37b 43 WS 4b üb 1 u'Jb 1 ib 22b i 1 3bb 1J 1/b 

Ued. Ueral. U 1 & 

Donde: DS*** = Existe Diferencia Significativa alta 
DS** = Existe Diferencia Significativa media 
DS* = Existe Diferencia Significativa baja 
NS = N o Existe Diferencia S igni f icat iva 



En el anexo 7 y cuadro 10; el análisis de varianza y de Tukey para las cinco mediciones dan DS en 

dos factores principales, substratos y fertilizantes; la interacción substrato fertilizante tiene una DS 

de 0.057 al último mes, a los cuales la prueba de Tukey no les encuentra DS, sin embargo 

observando detalladamente de la medición 1 a la 4, la combinación de substratos con fertilizantes, 

presentan DS con una disminución gradual hasta la 5a medición donde no hay significancia. 

De tal manera que ios resultados finales de los mejores efectos del crecimiento en diámetro, son: 

• Los substratos S4, S1 y S3 con diámetros medios de 3.6,3.6 y 3.4 mm respectivamente tienen 

los mismos efectos, no existiendo entre estos DS, pero el S2 con 3.0 mm es el efecto más bajo 

diferenciándose con los demás substratos. De los fertilizantes el F1 es el que presenta mejores 

efectos de crecimiento en diámetro con 3.9 mm, seguido de F2 y F3 que tienen los mismos 

efectos con 3.4 y 3.2 cm y por último el de más bajo es el testigo con 2.99 cm, pero con el 

mismo efecto que F3. 

Por lo anterior se puede concluir, que para los efectos del crecimiento en diámetro, las mezclas de 

los substratos pueden componer también, suelo de monte o germinaza o turba; con la combinación 

del fertilizante de mejores resultados significativos, el osmocote. El tipo de riego no es un factor 

individual ni interactivo, que determine el crecimiento del diámetro, pero si ios substratos y los 

fertilizantes mencionados, con sus combinaciones, más que todo el fertilizante, aún que no exista 

una diferencia significativa alta en su interacción del último mes. 

Se observa que a medida que crece la altura habrá un crecimiento en diámetro (ver gráficas 4 y 5), 

por lo que existe entonces una relación entre ellos; pero, observando las mismas gráficas, la altura 

tiene mayor velocidad en incremento que el diámetro; confirmándose entonces, la influencia del 

agua en la altura, especialmente del R1 que tienen mayor disponibilidad de agua, no ocurriendo io 

mismo con el diámetro, ya que no presentan significancia entre estos dos tipos de riego. 

Los mismos substratos que tienen un efecto en la altura, tienen también efectos en el diámetro. Al 

utilizar materia orgánica en las mezclas se deberla mejorar la calidad de estos, sin embargo no es 

así; la causa puede ser la alcalinidad, ya que casi todas las mezclas llevan las mismas 

concentraciones de H* (ver cuadro 9), esto quiere decir que tienen la misma capacidad cationica 

(CIC). Para mejorar las mezclas, se debe realizar un aumento de la concentración de materia 

orgánica, en este caso germinaza o turba, para reducir las concentraciones alcalinas y volverlos 
1020 12 3767 



ligeramente ácidos pH 6; entonces tendremos mayor CIC, o sea mayor asimilación de nutrientes; no 

ocurre lo mismo con la corteza, por que cuando esta es fresca tiene alta fitotoxicidad y también eran 

de partículas mucho más grandes que las otras, desfavoreciendo de esta manera el crecimiento de 

la plántula. 

En lo que se refiere a los fertilizantes, sin duda el que más aporta es el osmocote, por que este se 

encuentra distribuido en todo el substrato del contenedor, facilitando la absorción en la raíz. 

En algunos trabajos muchos autores llagaron a la conclusión de que existe estrecha relación entre 

los diámetros y sobrevivencia, sobretodo, con el ritmo de crecimiento de las plántulas después de la 

plantación. (Schimidt-vogt, 1970) También se confirmaron que hay una superioridad de plántulas de 

diámetros más gruesos, comparadas a las de menor grosor. Esta fue más clara aún cuando se trato 

con plántulas de mayores alturas de la parte aérea. Llegando a la conclusión de que las plantas más 

altas, con menores diámetros, tuvieron menor desempeño de crecimiento, tres años después de la 

plantación. (Schmidt-vogty Gurth, 1977) 

4.5.3. Relación altura de la parte aérea y diámetro en ei cuello de la raíz H/DCR o H/D 

Es la conjugación de dos parámetros altura y diámetro, llamado relación H/D que da como resultado 

un valor absoluto o cociente de equilibrio del desarrollo de las plántulas en el vivero. Por tanto, 

cuando más próximo se encuentre al valor 1, mejor será la relación y mayor la calidad de la plántula. 

Según ei anexo 8 y el cuadro 8, en el análisis de varianza y Tukey, la relación H/D al sexto mes, 

solo tiene DS en los dos tipos de riego, a pesar que la interacción entre riego y substrato demuestran 

una diferencia al 0.08 % de error. Los resultados son: 

• R2 con un valor medio de 13.33 es el que presenta mejor efecto para el cociente de equilibrio de 

estos parámetros, en comparación con 15.05 de R1. 

Prácticamente, para R1 hay mayor influencia de crecimiento en altura que en diámetro, haciendo a 

la plántula menos vigorosa; esto hace que R2 presente mejor cociente de equilibrio, comprobando 

de esta manera los análisis realizados de las alturas y los diámetros; se afirma una vez más que la 

distribución y cantidad de agua es un factor determinante en la altura; pero, por ende en la relación 

con el diámetro, es muy afectado; no obteniendo una plántula de calidad. Por tanto, si R1 tuviera una 

mejor regulación en la dotación de agua, podríamos obtener mejores resultados. 



En un experimento con Pínus taeda, para plántulas de 11 a 8 meses, cuyas medias de altura fueron 

29 y 15 cm y los diámetros de 3.7 a 2.3 mm respectivamente, se constató que la mayor 

sobrevivencia de 76 %, fue de las plántulas más viejas, diámetros superiores a la media y alturas 

inferiores a la media. Y la menor sobrevivencia 26 % fue verificada para plántulas más jóvenes con 

diámetros inferiores a la media y alturas superiores a la media. De esta manera la relación H/D en 

cualquier fase del periodo de producción de plántulas debe estar entre los limites de 5.4 hasta 8.1, 

en una faja de altura de 20-30 cm y diámetros de 3.7 mm. Si las alturas fueran 36 cm la media, la 

media del diámetro debe estar entre 4.4 y 6.7 mm (Carneiro, 1976) Es evidente que cualquier 

metodología debe priorizar las plántulas de mayor diámetro. 

4.5.4. Peso verde de las piántulas(PV) 

El peso verde llamado también peso fresco al sexto mes, del presente estudio, para la calidad de las 

plántulas, se determinaron tres parámetros: a) Peso verde de la parte aérea, b) Peso verde de la 

parte radicular y c) Peso verde total de la plántula. 

4.5.4.1. Peso verde de la parte aérea (PVA) 

Tiene la característica de clasificación de calidad del vigor de la plántula, donde será el mejor aquella 

que tenga mayor peso verde de la parte aérea. 

El análisis de varianza y la prueba de Tukey en el anexo 9 y cuadro 11, se demuestra que existen 

DS entre los factores principales de los substratos y fertilizantes; pero no, en los riegos y las 

interacciones de estos. De los cuales se extraen los siguientes resultados: 

• Los substratos S4, S1 y S3 presentan las mejores medias de 7.6, 7.4 y 6.8 g respectivamente 

sin efecto diferenciado, es decir estos tres substratos tiene el mismo y mejor efecto en el peso 

verde de la parte aérea de la plántula. El substrato S2 presenta el de menor efecto con 5.8 g y 

con la misma influencia de S3, 

• Entre los fertilizantes, el F1 con 9,3 g, presenta un mejor efecto que los otros, seguido de F2 y 

F3 también con un mismo efecto de 6.6 g para ambos y el de menor efecto con 5 g fue F4. 



Cuadro 11: Análisis de significancia y Tukey de los parámetros de Indice 

de Calidad de los pesos verdes y secos de la plántula. 
valores oe i- p e s o s V e r d e s P e s o s S e c o s 
racts. ranci. Aereo 

¿ p w 
J l K a t e 

["TTJT 
£ | Aereo 

^ r T ? " 

1 1 Kan 
¿ ¡ p s i r 

s i i o b l 

i r w r i interacciones 
Aereo 

¿ p w 
J l K a t e 

["TTJT 
£ | Aereo 

^ r T ? " 

1 1 Kan 
¿ ¡ p s i r 

s i i o b l 

i r w r i 
SIÖN1P. ft NS K " NS NU tëu NS 

W o S47 B 1128 1ü ùì 3Ö47 B 5 808 8 855 
tí 9b A 13.IWÜ iyyèw 2 9 /3 A ö.tWb y /ys 

5»MF. § NS NS NS NS NS 
¿1 A 7.564 12 ä ö 2004 / 3 2 44 6286 951 
Si B b /84 112 /8 17 002 2 69/ 5768 8 363 
S3 BA 6.797 i34b3 2025 2 8b3 965^ 
S4 A / . e s 11 231 läöbü 3 34/ tí 434 y /H1 

5I5MJP F K * BS** 
f i A Ô.291 A 13.753 A ¿¿.044 A 4.225 A t.iS4 A 11.459, 
F i B 6 641 ÖA 12.397 B 19038 ó 3ü1ö HA 6.547 SA 9.563 
F3 B 6Ö19 BA 12.141 B 18 /6 B 2a1y BA 6.197 BC 901& 
M U b U44 u i i m B 1b 3/8 (J 1981 tí 6288 U /'M 

SJÖNIP. RS NS NS NS Nü Nís NS 
kièi 6 82b 11844 18 66y 29813 578/b 8 / 6 8 8 
W § ¿ 5 9 5 8 10 3 & 16319 2 8 / b 5 i t o 80313, 
R1S3 tíb62b 11869 18 431 2 /'¿/b 60858 8806» 
R1S4 80438 11044 19088 3bB38 S2Í58 98126 

Mèi y m 13481 21 42b 3bUW 6743a 102b 
R2SÍ bö12b 12194 1 7 ® 6 23188 637b 86938 

R2S3 7 0313 1bC3tí 22 0 ® 29888 / b j i j 10b 
k Ä 4 /212b 114iy ie w i 3 I bbb y /b 

^SüSMrRF NS NS" NU NT NS 
RM 8 8313 i i b o e 2u335 40188 6037b 10 066 
R1É2 6 0688 13119 19 985 33663 b"b 9 8563 

R1F3 681ÖÖ 10694 1V M 3 2 9313 5 87b 86Ô63 

ft1l=4 im 9 6 14 Ö69 18813 50 l38 6 9 
R # 1 9 / b 16 25 75 4 4313 8 4 3 Ï 3 12863 

R2F2 ê 4126 11675 180)55 2 6 / b 6 5 ® 8 92688, 

R2F3 6 4 i 8 a 1368Ö 20 005 2 /Ota 67188 942b 
R2f-4 ò / IHB 108by 1b UB8 21)813 bbbW / b3/b 

SIÖNIF.5F N5 N§ NS" NÜ NU NS 
S1F1 1ÜÖ5 13 2 23 4 3 4 83/b 6 /2b 11 563 

S1F2 è 925 ' 1272b 19 b5 302b 6b3/b 95626 

713 /5 13388 20 525 302b 6 3/b 9 4 
é lF4 b2b 11338 16 58S 2 üö/6 5 42b / b12b 

S2F1 9 0/6 151/b 24 25 4 0 / 6 832b 12 4, 
S2F2 473 /5 12 22b 16 963 25126 b 662b 8275 
S2F3 5 9 8 / 5 i l 4 17 385 2 6 b8b2b 83625 

S2F4 3 3 3 / 5 6312b 985 1 2 3212Í. 4 4125 
S 3 f l 8 7 14280 22 98« 38626 6812b 10675 
S3F2 895 144 21 3B 29b 7b8/b 1Qb38 
S3F3 6 9626 12813 107 /6 2 475 6 /37b 9212b 
S3F4 5 5 / 5 12313 17 888 ' 212b 6 06*26 818 /b 

S4F1 91525 12 3b 21 513 4125 7u7b 11 2 

/ 9 5 10 238 " 18155 3 4/b b 4 9 ö / b 
S4F3 7 38/5 10 963 18 3b 3 2 / b 5812b 9ü8/b 
S 4 M bU12b 11 3/b M 388 2 6126 b 4b B9b2b 

Continua 



Cuadro 11: Análisis de significancia y Tukey de los parámetros de Indice 

de Calidad de los pesos verdes y secos de la plántula.(contin.) 
valores ae r P e s o s V e r d e s | | P e s o s S e c o s | 
hacts. rnnci. ó ] Aereo 

w 
g Iota! 
fr 

S i Aereo 

^ r í T j u s - I R mteracCKmes 
ó ] Aereo 

w 
g Iota! 
fr 

S i Aereo 

^ r í T j u s - I R 
N5 NS NS NS NS 

R1S1F1 925 11 1b 204 42b 5926 10175 
f*1SlF2 6 475 15025 21b 2 925 666 9 5/b 
ftl¿1F3 7 1 i r ¿ / 5 1837b 305 592b 8975 
R1S1F4 44 /5 952b 144 1 / 465 635 
R1S2F1 8625 101 i 8 / 2 b 3 5 / b 6 5 9 57b 
R1S2F2 495 13025 17 975 3 475 5 32b 
R1S2F3 é 57b 10 4S 1702b 2 / / b 562b 84 
R1S¿P4 3 6 / b 7 8 /? 11 bb 12/b 40 /6 b3b 
R1S3F1 8 45 1382? 222/5 3 / : 647b 101/6 
&1S3F2 6 925 11b? 18 4/b 3 6476 9 4 / 3 
R1$3F3 b/b 1Ó9/b 16/2b 2 4 5876 8 2 / b 
R1S3F4 bl2b 11 125 1625 185 545 ¡i 
R1S4F1 9 10 9b 19 95 41b 61b 103 
ftl&4tt 9 l2b 128/b 22 402b 755 11575 
WS4F3 / 8 b 100/b 1/92b 3b 5 2/5 8 / / b 
R1S4F4 6 2 1027b 16 47b 2 7 5 9 86 
R2S1F1 112 1b 2b 264b 5 426 7525 12 9b 
tóS2F2 7 3 / b 1042b 1'/8 3125 6 42b 955 

• ft¿$1F3 7 1/b Ib"? 22675 3 6 82b 9825 
R2S1F4 602b 12 /5 18 / /b 247b 6 2 8676 

R2S2F1 9525 2 0 & 2 9 / / b 4 i7b 11 Itb 16 226 
R2S2F2 4 52b 11425 15 95 1 /5 6 / /b 
R2S2F3 b 4 1235 1 / / 5 222b 61 8325 
R2S2F4 3 iR / / 5 1125 23b 3 475 
R2S3F1 895 14V6 2 3 / 4ü2b / 15 11 1?6 
R2S3F2 69'/b 172b 24225 2 9 8.7 116 
R2S3F3 617b 146b 20 825 25b / 6 1015 
R2SÍF4 602b 13b 19 525 2 4 ' 66 /b 50 /b 
R2S4F1 932b 137b 2307b 41 8 12 1 
R2S4F2 6 77b / b 1437b 2 92b 525 8 i /b 
fó$4F3 6 925 118b 18 / /b 30b 635 94 
K2S4M 5 82b 12 4/5 10 ¿ 2 325 / y 32b 

Meo. (¿eral. U I M 4 lyuhb ÜÍHU2 

Donde: DS*** = Existe Diferencia Significativa alta 
DS** = Existe Diferencia Significativa media 
DS* = Existe Diferencia Significativa baja 
NS • No Existe Di ferencia Signi f icat iva 



Se puede concluir, que independientemente de los riegos y sus interacciones, el suelo de monte o la 

germinaza o la turba y la aplicación del fertilizante osmocote presentaron mejores efectos en los 

pesos verdes de la parte aérea de la plántula, al igual que en la altura (H), diámetro (D) y la relación 

de estos dos H/D, confirmando lo dicho anteriormente. 

Los resultados obtenidos comprueban, que cuando hay crecimiento en altura y diámetro hay 

aumento de peso verde de la parte aérea de la plántula. Sin embargo, en los tipos de riego, no se 

observa esta lógica, por no presentar diferencia significativa (NS), a pesar que hay un mayor 

crecimiento en H con R1; esto se puede atribuir a que en R2, hay una ligera ganancia en el D, 

aunque en la 5a medición de este parámetro es NS, pero se puede sustentar en la cuarta medición, 

donde sí se muestra DS, como también en la afirmación de la relación H/D; por lo que en peso se 

llegarían a compensar, así no tienen efectos diferenciados entre los riegos. Por lo que, la cantidad y 

distribución de agua no llega hacer un factor determinante en el PVA. 

4.5.4.2. Peso verde de la raíz (PVR) 

El peso verde de las raíces es considerado generalmente, como un parámetro de calidad, en la 

capacidad de enrizamiento de la plántula, por lo que existirá una relación estrecha con el 

crecimiento y el incremento en peso de la raíz, donde los mayores pesos, son los mejores 

indicadores de calidad de la plántula. 

En el análisis de varianza y la prueba de Tukey del anexo 10 y cuadro 11, se observa que existe 

diferencia significativa entre los riegos y los fertilizantes, pero no ocurre lo mismo con los substratos 

y las interacciones, a excepción de la interacción de riego y fertilizante, que se encuentran a una 

significancia de 0.07 % de error. Se debe considerar en este parámetro que los valores de peso de 

las raices son pequeños si lo trabajamos individualmente, entonces, los pelos absorbentes son un 

cúmulo de valores despreciados; por lo que, el propio modelo nos expresa poca diferencia 

significativa. Se obtuvieron los siguientes resultados: 

• El R2 presenta mejor efecto con 13 g de peso verde de la raíz, en comparación con 11.3 g de 

peso del sistema R1. 



• Entre los fertilizantes, F1, F2 y F3 con 13.7, 12,4 y 12.1 g, tienen un traslape de medias 

comparadas, es decir con un mismo efecto; aJ mismo tiempo F2 y F3 comparados con 10.3 g de 

F4 constituyen un mismo efecto en peso, pero este último tiene DS con F1. 

Por lo tanto, se puede concluir que el sistema de riego manual y la aplicación de cualquiera de los 

fertilizantes osmocote, picomódulo o urea pueden ser usados para obtener buenos resultados en el 

crecimiento de la raíz y la plántula con relación al testigo; independientemente del uso de cualquier 

substrato; pero en las interacciones de riego y fertilizante, favorecen a incrementar los valores 

medios de los pesos verdes de la raiz, el osmocote con R2, aun que son NS al 0.07 % de error; por 

las mismas razones explicadas de la presentación y distribución del fertilizante en el contenedor, 

pero F2 y F3, también son alternativas p#a conseguir los mismos resultados en PVR; sin embargo, 

puede haber la diferencia de que con F1 haya menos desarrollo radicular, pero mayor absorción de 

nutrientes por superficie de raíz, por lo tanto con mas vigor que F2 y F3 que tienen que buscar 

mayor superficie para absorber nutrientes, pero menos calidad de vigor, por que estos fertilizantes 

no se encuentran distribuidos en todo el substrato y demoran más tiempo en difundirse en el 

contenedor, por que la raíz busca mayor área de absorción; esto sucederá peor aún con F4, 

Entonces, los pesos de los tres fertilizantes se compensarían, presentando así NS entre ellos. Para 

ser probada esta afirmación, deberá tener los mismos resultados en el peso seco de la raiz; además 

deberá ser reafirmada con el indicador de porcentaje de raiz. 

Estos resultados también, nos llevan a la interpretación que estos mismos efectos reflejan en los 

riegos, con el sistema R1 tenemos mayor disponibilidad de agua, por lo que en la solubilidad con los 

nutrientes de los fertilizantes, estos se puedan perder en el drenaje, entonces existirá mayor 

absorción de agua que nutrientes; lo que no ocurre con R2, es decir que con R2 también hay un 

crecimiento en longitud de la raiz y/o en el número de ellas, entonces se tendrá mayor asimilación de 

nutrientes por superficie en R2; la cual también deberá ser sustentado con el peso seco de la raiz. 

El aumento del número y/o la longitud de las raíces en R2, de hecho aumentarán su vigor en D y 

como R1 tiene mayor altura, es claro que existirá una compensación de peso PVA y PSA entre estos 

dos sistemas. Por esta afirmación y la del párrafo anterior se sustenta entonces, que la cantidad de 

agua no es determinante en el peso de la raiz, sino para el incremento de su longitud o número de 

raíces, aumentando asi el peso con R2. 



4.5.4.3. Peso verde total (PVT) 

Este parámetro morfológico de calidad, tiene también un atributo de clasificación de vigor de la 

plántula, que considera la constitución y la humedad en peso dentro de ella; por lo tanto, cuando 

mayor sea el peso mejor será el vigor de la plántula. 

En el anexo 11 y cuadro 11 del experimento, son demostrados los análisis de varíanza y Tukey, 

donde el fertilizante es el único que muestra diferencias significativas entre sus medias de peso total; 

a pesar que entre los riegos también presentan una significancia a 0.085 % de error, pero los 

substratos y las interacciones no presentan DS. Obteniendo los siguientes resultados: 

• Entre los fertilizantes, F1 tiene mejor efecto en peso verde total con 23 g, comparado con los 

fertilizantes F2, F3 y F4 de sus valores 19,18.8 y 15.4 g respectivamente, estos últimos tienen 

sus medias traslapadas, por lo que, sus efectos son los mismos. 

Sin olvidar que para PVT los valores de PVA y PVR son quienes determinaran los efectos de la 

planta en su totalidad. Concluimos entonces, que independientemente de las interacciones y los 

substratos; con la aplicación del fertilizante osmocote, tendremos mejor efecto en incremento del 

peso total de las plántulas, y por la poca DS que existe entre los riegos, el riego manual es el mejor, 

pero sabemos que el incremento de peso es mucho más influenciado por la raíz que por la parte 

aérea, por el número y/o longitud de las raices, es claro que este será confirmado por el Indice de 

equilibrio de las dos partes y el porcentaje de raices, comprobando las afirmaciones vertidas en ios 

pesos de las dos partes. 

Sin duda que la dotación de fertilizantes a los substratos es otro factor determinante para el PVT. De 

los fertilizantes utilizados, el F1 seguido del F2 tienen mejor comportamiento que los demás 

fertilizantes, esto podemos atribuir a la dotación más efectiva de nutrientes a la plántula, confirmando 

también las aseveraciones hechas en el análisis de las dos partes, los cuales van a determina* la 

calidad de la planta en su totalidad. Lo que concluye que el fertilizante es un factor determinante en 

el peso verde de la plántula. 

4.5.5. Pesos seco de las plántulas (PS) 

Para clasificar las plántulas con el peso seco, también se determinaron tres parámetros de calidad, 

que son: a) Peso seco de la parte aérea, b) Peso seco radicular y c) Peso seco total de la plántula. 



4.5.5.1. Peso seco de la paite aérea (PSA) 

Este parámetro de calidad, es generalmente usado como indicador de la capacidad de resistencia y 

vigor de la plántula. 

Por el análisis de varianza y Tukey, del anexo 12 y cuadro 11, los fertilizantes son los únicos que 

muestran DS; y no así con los riegos y las interacciones, a pesar que los substratos tienen una 

significancia al 0.06 % de error. Los resultados que se expresan son: 

• De los fertilizantes analizados, el F1 tiene mejor efecto en peso seco con 4.2 g diferenciándose 

seguidamente de F2 y F3 con un mismo efecto de 3 y 2.8 g, comparados con 2 g de F4, que 

presenta significancia con los demás. 

Por lo que se puede concluir, independientemente de los riegos; también la aplicación del fertilizante 

osmocote resulta ser el que presenta mejor peso seco de la parte aérea y a pesar que los 

substratos no presentan diferencia entre ellos al 0.05 % de error, el suelo de monte y la germinaza 

tienen los mayores valores combinados con el osmocote. 

Prácticamente, estos resultados confirman las aseveraciones hechas anteriormente en PVA, no 

presentando DS entre riegos, confirma que la cantidad de agua no es un factor determinante en el 

peso para la parte aérea; asi también el fertilizante osmocote se confirma como el de mejores 

efectos de dotación de nutrientes en comparación con los otros fertilizantes, el cual quiere decir que 

se afirma que la dotación de fertilizantes es un factor determinante en el desarrollo aéreo de la 

plántula. 

En los substratos a pesar de presentar baja DS, este también nos confirma los efectos explicados en 

PVA. 

4.5.5.2. Peso seco de la raíz (PSR) 

Otro parámetro de calidad con atributos de capacidad de enraizamiento. Generalmente este 

parámetro es utilizado en combinación con otros, por los valores despreciados a los pelos 

absorbentes en el peso, que sin duda estos son muy utilizados por los parámetros fisiológicos en la 

asimilación de nutrientes. Sin embargo se debe tomar en cuenta también este indicador, en la 

resistencia del anclado de la raiz al suelo. Por lo que, a mayor peso mejor será su calidad. 



Existen diferencias estadísticas en el análisis de varianza y Tukey del peso seco de la raíz entre los 

sistemas de riego y los tipos de fertilizantes, que son presentados en el anexo 13 y cuadro 11. En los 

substratos y las interacciones no presentan DS. De los cuales se extrae los siguientes resultados: 

• El sistema R2 con una media general de 6.8 g es de mayor efecto en peso, comparado con 5,8 

gdel R1. 

• Los valores 7.2,6.5 y 6,2 g de los fertilizantes F1, F2 y F3 presentan los mejores valores medios 

y un mismo efecto, a la vez F3 con 5.3 g tiene el mismo efecto que F2 y F3, pero diferenciado de 

F1. 

Sin considerar los substratos y las interacciones, se puede concluir otra vez, que con el sistema de 

riego manual y la aplicación de los fertilizantes osmocote, picomódulo o urea, se presentan mejores 

efectos en el mayor peso seco de la raíz. Lo que confirma la explicación dada en PVR, lo que 

determina, que la raíz tiene, una mayor absorción de nutrientes con R2, por el crecimiento en 

longitud y/o número de raíces. Los tipos de fertilizantes F1, F2, y F3, en la forma de dotar nutrientes 

tienen los mismos efectos con la diferencia también en el crecimiento de la raíz, también confirma la 

versión hecha para PVR 

4.5.5.3. Peso seco total (PST) 

El peso seco de la plántula constituida por la materia orgánica, es un parámetro de calidad utilizado 

en el vigor y resistencia de la plántula, por lo que, cuando más peso se tenga mejor su calidad. 

El anexo 14 y el cuadro 11 del análisis de varianza y Tukey, lanzan resultados con diferencias 

significativas entre los fertilizantes, y con una significancia de 0.088 % de error, para los sistemas de 

riego. En cuanto a los substratos y las interacciones no existe DS. Los resultados que presentan 

son: 

• El fertilizante F1 y F2 tienen los mejores y mismos efectos en peso seco de 11.5 y 9.6 g 

diferenciado de F3 y F4 con 9 y 7.3 g, pero también presentan un mismo efecto F2 y F3. 

Se concluye que la aplicación del fertilizante osmocote o picomódulo en cualquiera de los substratos 

tienen los mejores pesos secos totales, y por su poca DS en los riegos, el R2 también arroja mejores 

valores de peso. Estos resultados ayudan a determinar y confirmar que la cantidad de agua aplicada 



en el experimento no llegó a ser un factor determinante de la planta, pero el fertilizante osmocote o 

picomódulo tienen mejor efecto en la dotación de nutrientes, aclarando así la versión descrita en 

PVT. Donde la dotación de los nutrientes o la fertilización a la planta es un factor determinante en el 

desarrollo de los pesos de la plántula. 

4.5.6. Relación parte aérea y raíz en peso PA/PR 

La relación en peso de la parte aérea y la parte radical, son parámetros que generalmente dan la 

clasificación de vigor a la plántula, donde el balance de ambas partes deben aproximarse a 1; a 

pesar que existen muchos autores que expresan que el valor extraído, debe ser cuando más bajo 

sea mejor el Índice, para lo cual ya no se denominaría cociente de equilibrio, por la simple razón de 

estar favoreciendo a la raíz. Para nuestro estudio hemos considerado esta relación en peso verde y 

peso seco, como cociente de equilibrio. 

4.5.6.1. Relación parte aérea y raíz en peso verde PVA/PVR 

Según el anexo 15 y el cuadro 12, el análisis de varianza y Tukey, nos determinan que existen DS 

solamente en los tipos de substratos, que nos expresan los siguientes resultados: 

• El S4 y S1 presentan mejor efecto de balance entre las dos partes de la plántula con 0.8 y 0.7 de 

cociente próximo al uno, seguido de S2 y S3 con valores de 0.5 para ambos. 

Llegando a la conclusión que independientemente de los riegos y los substratos, con la aplicación 

del suelo de monte o la germinaza se obtiene mejor equilibrio en peso de ambas partes de la 

plántula. 

Esta muy claro que según todos los valores que se presentan en este análisis, existe una mayor 

influencia del crecimiento radicular que aéreo y peor aún con los substratos de mayor aereación, lo 

que prueba la afirmación hecha en el análisis de H y D, entonces se puede decir que un substrato se 

puede mejora- regulando la porosidad con el tamaño de partículas o una mezcla adecuada 

aumentando la cantidad de materia orgánica, para estimular mejor su desarrollo de la plántula, en 

este caso para la turba y la corteza deben ser reducidos la cantidad de perlita en las mezclas, ya que 

la finalidad de estos es dar mayor cantidad de macroporos. 



Cuadro 12: Análisis de significancia y Tukey de los parámetros de Indice de 

Calidad de los cosientes de equilibrio, de reducción y los porcentaje 
de la raíz. D i c k s o n t t a ¡ m 

valores ae ^ Cosiente de equilibrio Cociente de reducción. PV a PS % de Ratz My i 

Facts. Princ». £ 
s 

PVA 
RVR 

I PSA 
I I PSR 1 

PVA 
PSA 

S JC 3 1— 
PVR 
PSR 

S 3 
t— 

PVT 
PST 

S 
s 
1— 

P5J5K ^ H+PSA 
¡2 DPSR interacciones 

£ 
s 

PVA 
RVR 

I PSA 
I I PSR 1 

PVA 
PSA 

S JC 3 1— 
PVR 
PSR 

S 3 
t— 

PVT 
PST 

S 
s 
1— PST 

^ H+PSA 
¡2 DPSR 

SsKiNIK K NS MS NS Ns HS os** BS44 

R1 0 662 0 55Ô6 2 4251 2 028 2 090/ B 6680b 6 0 7294 
R2 lltí-fcJ/ U4646 244«y 1 y38 2.Ü8 A W.bü/ A O.JRfcö 

SKiNIK S BS4* NS NS NS NS BS* BS4 

Si BA 0.686 0 5891 23bb 2 0/b 21b3/ A 66163 BA ó.èSi 
S2 6 Û 544 0 5247 25844 2 081 21128 A 70.3Í5 B 0642 
S3 B Û64 0 4488 2 4431 2 002 21206 A, 69.962 BA 0-835 
S4 A 0.ÖW U5Ö 23694 1 / /b 1 9/22 A bi>JU3 A ( M M 

5IGNIF. F NS MS BS*" NS Bü" BS444 BS4 

F1 0./34 06444 B 2.2397 1 92b B 2.C241 B 62 62b A 0.982 
F2 0 736 0 6644 tì 2.3806 2 011 B 2.0131 BA 68.272 BA 0.806 
ft 0b9b 0 4813 B 2.3981 1 9/6 BA ¿.1Ô66 BA 6fc2Q6 BA Ô.ttS 
h4 (J bòli U43U3 A 2/334 21)22 A !221bb A /1.J B Ubbtí 

SIGN4F. RS MS NS NS NS NS MS HS 
R1S1 0 6656 0 6006 23656 21388 219btí tU'jbo ö v / i y 

0 8006 0 6 / 2 5956 22119 21213 67588 0b48ö 
RiSS U6U31 049 2 4606 19831 21131 B823I 06888 
R1S4 0//&8 06015 22544 1 /8 19688 63U44 O t o 
R2S1 dm 0 b / /b 23444 20119 21119 05319 
R i s i 0 488Ö 03/94 2 5731 195 21044 73 ietì 0736Ö 
R2Sá Û 4775 0 4031 2 4256 20213 21281 71604 ÔÔÔI3 
R254 u y^öi U4ytí1 2 4444 1 //Ub iy /bo b/òb3 U 9338 

SI5NIF. RF NS NS NS NS MÛ NS MS 
R1F1 0/581 06913 2 2219 19288 2 03U6 8002b 0 8694 
ftlFá 0 6881 06/81 2.2863 22575 20ö/b öb6/b 07644 
R1F3 0 6638 "0 5325 2 3856 18944 20b31 66006 07019 
R1F4 0 5581 U 4606 2 822b 20331 224/b /1b l3 0b91í 
R2F1 08708 05575 2 257b 19206 201/b tìb225 1 1U38 
ft2tt 0 8838 04306 247b 1 /6b lôbbô 70889 084/b 
R2F3 05256 043 24108 20575 218 704Ü6 0 88/b 
R2F4 Ub188 (J 4 26444 2U1U6 21Ü38 /1888 U/438 

51ÖKÖP 5F NS NS NS NS NS NS NS 
s i F i ÖÖ2 08725 21488 löbbö 2025 56Ö63 097i3 
S i F i 0 662b 0 5013 23188 2 0413 8/4b 07813 

1 SiP3 062 0b038 2 40/b 21313 22238 889b 0 8288 
S1F4 0 5513 0 4/88 2b4i> 217 2 2/2b 69288 C 8263 
S2F1 06b 0 5325 228b 18463 15863 86 05 08763 
é t f i 0 4438 07538 24188 2 6263 20763 893b 06363 
S2F3 05b 0 442b 2 44«8 1 9638 2 09b 70 l2b 0 /338 
S2F4 0 5313 0 3/ 3 i8b 199/b 2 2938 /b9 /b 0 322b 
S3F1 0ëi88 0 6 / /b 22/b 21 l25 213b 641 09788 
S3F2 05083 03975 2 3888 1 89i3 20338 /1738 096?b 

0 4883 03825 2 442b 1535 2 0 / b ' 72488 07483 
SSF4 ObS 0 4288 28863 2 0 / 2 2388 71525 064/b 
S4F1 0 7488 0b9b 22b 1 /813 19b 63 388 11 
S4F2 13413 üböb 2 3983 15863 1 8488 845b 08388 
S4F3 0722b 0 5963 2 2938 18838 2032b 03263 0 8 / 
&4I-4 U6U13 0 44J8 2b3/b 1 85 2U6/6 /U U1J U8/b 

Continua. 



Cuadro 12: Análisis de significancia y Tukey de los parámetros de Indice de 

Calidad de los cosientes de equilibrio, de reducción y los porcentaje 
de la raíz.(continuación) Dickson etat 

| vaiores oe t- |Cosiente de equilibrio Cociente de reducción, PV a PS I I % de Rate | m 
[ Facts. Princi. « _x m 

PVR 
i ËSA 
,2 PSR 

2 3 
• PVA 

PSA 
e JC 3 t -

PVR 
PSR 

JÉ 3 
1— 

- p y r 
PST 

[ J 
1 3 ¡ t -

PSRx% j i H + e s f i 
¡= DPSR 3 

1-
m 
PVR 

i ËSA 
,2 PSR 

2 3 
• PVA 

PSA 
e JC 3 t -

PVR 
PSR 

JÉ 3 
1— 

- p y r 
PST 

[ J 
1 3 ¡ t - PST 

j i H + e s f i 
¡= DPSR 

SfôNJP. RSF NS NS NS NS NS NS NS ' 
R1S1F1 094 Ü825 21b/b 1 8/ 1 992b 5615 088b 

0 46/5 04975 224 2 4 i 5 229 6 / 9 / b Ú'/3 
R1S1F3 0 652b 054 2 38 196b 2 i05 65375 0 692b 
R1S1F4 0 602$ U54 26/b 23Ô5 2 395 67925 0 78 
R1S2F1 0S27S 06875 2 22 1Ô425 1 9925 59 35 0587b 

0 40/5 1225 216b 3135 20725 60/25 0666 
R1S2F3 0 6325 0 4875 2472b 18725 205 67925 07b 
R1S2F4 044!» 0 28 352b 1 9975 237 823b 0 292b 
R1S3F1 06175 Ob&b 2 28b 2195 2.1? 63 /2b 084b 
R1S3F2 0 6025 046 2 362b 1 8075 1 9825 6862b 0 '/'/ 2b 
R1SSW 0 54 041 2 4 1 8375 2 ! \ 05 0 602b 
R1S3F4 0 6525 0 49/b 2 795 2 0925 2 3 69 b » 0 53b 
R1S4F1 0 8075 ü 66 221 b 1 8075 1 9675 60875 1 12 
R1 C /8b ü 63 2377b 1 6725 1925 65375 099 
R1S4F3 063 06925 229 1 9025 2 05/5 b96/5 0762b 
R1S4F4 0 6925 0 b2b 229b 1 7375 1925 66 25 0 / 6 
R2S1F1 os 092 213 20475 20575 57 775 1 0575 
tóSitt C 83/5 ObOb 23975 1 6675 1 8975 66 925 08325 

0 58/5 0 46/5 2435 2 ¿975 23425 68525 0 965 
R2S1F4 05 0 41/5 241b 203b 215 7065 08725 
R2S2F1 04/25 0 3 / / b 235 18b 1 98 7275 1165 

039 0282b 2 6725 1 91/5 208 /79?5 0 / 0 / b 
R2S2F3 0 4675 039/b 2 425 2035 2.14 72325 0 / 1 / 5 
R2S2F4 06175 046 2845 19975 22i?5 696 0 3525 
R2S3F1 062 0Stó> 2 265 203 2 1 64 475 11l2b 
R¿S3fc! 0 41 0'33b 2415 1 9/5 2 085 7485 1162b 
R2S3F3 0 4325 036b 2485 20325 21b /3 925 0Ü9 
R2S3F4 0 4475 036 ' 2 5375 20475 2 1/ /b /3b2b 0 / 6 
R2S4F1 069 053 2265 1 /b5 1 932b 659 108 
R2S4F2 1 6Ô75 0 6 2 41b 15 17/25 63725 0 68/b 
R2S4É3 06 i5 Ub 229/b 1865 2 0075 66 85 09775 
R2S4F4 Ubi U3025 ¿/o 1 9625 2 i y a n 5 Us^l 

Med. lierai. UBbby M 1 yB34 2 Í M ! hi /U1 

Donde: DS*** = Existe Diferencia Significativa alta 
DS** = Existe Diferencia Significativa media 
DS* = Existe Diferencia Significativa baja 
NS • No Existe Di ferencia Signi f icat iva 



4.5.6.2. Relación parte aérea y raíz en peso seco PSA/PSR 

Es un parámetro que no presenta diferencia significativa en ninguno de los factores principales y sus 

interacciones. Sin embargo, los riegos tienen una diferencia de 0.06, donde R1 es el que presenta 

un valor más balanceado entre ambas partes, por su estimulación en el crecimiento de la altura. 

Según el análisis de varianza y Tukey, cuadro 12 y anexo 16. 

Observando los datos generales para todos ios factores dan valores que favorecen ai crecimiento 

radicular, sin embargo, entre ellos tienen el mismo efecto. 

No existen DS, lo que quiere decir que la simetría de los efectos de distribución entre ambas partes 

para cualquiera de los factores que se estudiaron son iguales, pero no así, en la cantidad 

individualizada de cada parámetro para cada factor, aúnque en algunos si, los cuales han sido 

analizados anteriormente. 

4.5.7. Reducción de peso verde a peso seco PV/PS 

Es otro de los parámetros que se han incluido en la clasificación de calidad de plántulas, para la 

resistencia a la sequía en la plantación, este también es representado en porcentajes. Por lo que, si 

el cociente de reducción es menor, mucho mejor será la calidad de ta plántula en cuanto a la 

resistencia de sequía, por requerir menos agua. Para este trabajo se considero el cociente de 

reducción en peso para la parte aérea, radicular y total. 

4.5.7.1. Reducción de peso verde aéreo a peso seco aéreo PVA/PSA 

El análisis de varianza y Tukey representados en el anexo 17 y cuadro 12, demuestran la única 

diferencia entre ios tipos de fertilizantes utilizados y no asi, con los riegos, interacciones y substratos 

a pesar que estos últimos tienen una diferencia significativa de 0.086 % de error. Los cuales dan los 

siguientes resultados: 

• Los fertilizantes F1, F2 y F3 con 2.2, 2.4 y 2.4 presentan mejores valores de reducción con los 

mismos efectos a comparación con 2.7 de F4. 

Se puede concluir que la aplicación de cualquiera de los fertilizantes, osmocote, picomódulo o urea, 

pueden ser aplicados independientemente de ios tipos de substratos, riegos y las interacciones; a 

pesar de no existir DS entre los substratos al 0.05 % de error, la germinaza y el atribuir que los 



substratos turba y corteza de pino por su alta aereación existente son generadores de crecimiento 

radicular los cuales van a requerir mayor cantidad de agua entonces menos resistencia a la sequía, 

y entre los fertilizantes se puede usar cualquiera de ellos, por que F1 y F2 son de liberación 

controlada, entonces estos van a poder dotar nutrientes según la disponibilidad de agua, ya sea 

poca o abundante y la urea por la dotación mensual. Para los riegos cualquiera de ellos serviría para 

sobrevivir en la sequía; podríamos decir entonces que, si bien la distribución y cantidad del agua no 

es un factor determinante para definir cual de ellos tiene mejor peso, lo es en la sobrevivencia de 

ella, para efecto se recomienda realizar un estudio al respecto. 

4.5.7.2. Reducción de peso verde de raíz a peso seco de raíz PVR/PSR 

Según el anexo 18 y el cuadro 12, el análisis de varianza y Tukey, concluyen que no existen 

diferencias entre los riegos, substratos, fertilizantes y sus interacciones, teniendo asi un mismo 

efecto de reducción en la raíz. 

4.5.7.3. Reducción de peso verde total y peso seco total PVT/PST 

Considerando siempre el anexo 19 y el cuadro 12, el análisis de varianza y Tukey arroja, que 

existen diferencias significativas entre los fertilizantes, y no así, en los tipos de riego y las 

interacciones, pero para los substratos existe una DS ai 0.059 % de error, al cual no lo identifica 

Tukey al 0.05 %. Los resultados son como sigue: 

• El F1 y F2 con valores de 2, presentan los mejores cocientes de reducción y un mismo efecto, 

seguido de F3 y F4 con 2.1 y 2.2 respectivamente con un mismo efecto. 

Se concluye que cualquiera de los fertilizantes osmocote o picomódulo pueden ser usados para la 

producción de plántulas con mayor resistentes a la sequía, es muy claro que la planta con una 

mayor vigorosidad de nutrientes tendrá mayor resistencia, que aquella que no ha recibido estos 

nutrientes, independientemente de! sistema de riego y los substratos, por lo que se demuestra una 

vez más que la fertilización en el suelo es determinante en su desarrollo general de plántula. 



4.5.8. Porcentaje de raíz en seco PSR/PSTx100 

Este es un parámetro de calidad muy utilizado en la capacidad de enraizamiento de la plántula, para 

la absorción de nutrientes y anclado de la raiz al suelo, especialmente en los lugares con fines de 

protección contra la erosión. Por lo que a mayor porcentaje de raíz mejor será la calidad de la planta. 

El anexo 20 y el cuadro 12, ofrecen los resultados del análisis de varíanza y Tukey, donde las DS 

presentan los tipos de riego, substratos y fertilizantes, a pesar que Tukey no diferencia entre los 

substratos en un 0.04 % de error. Por lo que tenemos los siguientes resultados: 

• Entre los riegos R2 presenta un mayor porcentaje de raíces con 69.6 % contra 65.8 % de R1 

• Entre los substratos S2 y S3 presentaron mejores porcentajes con 70.4 y 70 %, seguidos de S4 

y S1 con 65.3 y 65.2 %, de capacidad de enraizamiento, aún que Tukey no hace diferencia para 

estos. 

• Entre los fertilizantes F4, F2 y F3 presentaron mejores efectos de enraizamiento con porcentajes 

medios trasladados de 71.7,68.3 y 68.2 %, F1 con 62.6 % tienen los mismos efectos con F2 y 

F3, pero diferenciado de F4. 

En conclusión, el riego manual y la utilización de los substratos con corteza de pino o turba, con 

aplicación o no de fertilizantes de picomódulo o urea darán mejores resultados en el aumento del 

porcentaje de raíces en la plántula, 

Se puede decir que el alto porcentaje de aereación en los substratos, estimulan el crecimiento de la 

raíz y no ocurre asi con la germinaza y el suelo de monte ya que estos presentan partículas más 

pequeñas reduciendo los espacios, y en cuanto a los fertilizantes se puede atribuir también a la 

aplicación y localización de los mismos, y de los riegos por la menor agua disponible en el substrato 

también estimulan el crecimiento radicular en longitud y número de raíces. Confirmando de esta 

manera las afirmaciones y comprobaciones realizadas en PVR y PSR para el tipo de fertilizante y los 

riegos; como también para los substratos en PVA. 

4.5.9. Indice de calidad de Dickson et al. 

Este es otro indicador de calidad, donde relaciona conjuntamente otros parámetros; peso seco total 

entre el coeficiente de equilibrio altura/diámetro más el coeficiente de equilibrio en peso seco de la 



parte aérea/radicular. Por lo que, este índice es otro coeficiente de equilibrio, entonces cuando más 

se acerque al valor de 1, mejor será el coeficiente balanceado. 

El anexo 21 y cuadro 12, muestran en el análisis de varianza y Tukey, que existe diferencias 

significativas en los riegos y ios fertilizantes, asi también en los substratos, pero con un 0.059 % de 

error; sin embargo Tukey, da DS entre estos; lo que no ocurre con las interacciones. Los resultados 

que nos presentan son: 

• El R2 presenta mejor balance con un coeficiente de 0.9 contra 0.7 del R1. 

• Entre los substratos S4, S1 y S3 tienen los mismos efectos de equilibrio en la planta con 

coeficientes de 0.9, 0.8 y 0.8 respectivamente; seguido de S2 con 0.6, pero con un mismos 

efecto que S1 y S3. 

• De la misma manera, entre los fertilizantes F1, F2 y F3, tienen los mismos efectos con 1, 0.8 y 

0.8 respectivamente contra 0.7 de F4, sin embargo este último tiene las medias traslapadas con 

F2 y F3. 

Se puede concluir, que con el uso del riego manual y cualquiera de los substratos suelo de monte, 

germinaza o turba y ios fertilizantes osmocote o picomódulo y urea se obtendrán buenos resultados 

en el coeficiente de equilibrio de la plántula. Este índice de calidad nada mas confirma todas las 

aseveraciones hechas para cada uno de los indicadores que utiliza en la fórmula. Asi por ejemplo, 

como para el tipo de riego es influenciado por la relación H/D y no por el equilibrio entre los pesos 

secos por que no presentaron DS, entonces la relación anterior es determinante para este caso. Ya 

en ios fertilizantes sucede al contrarío, donde la relación determinante será entre los pesos y en los 

substratos serán las dos relaciones p&amétrícas. Por lo que llegarían a demostrar las afirmaciones 

hechas para cada una de estas. 



4.6. DISCUCION GENERAL 

4.6.1. Riegos 

Según el cuadro general del anexo 22 se puede decir, que para los tipos de riego por aspersión o 

controlado (R1), más uniformes en la distribución de la platabanda con una cantidad constante por 

dia de riego y la disponibilidad de agua es relativamente mayor que el riego manual o el testigo (R2). 

El resultado de las alturas es más influenciado por el sistema R1 que en el sistema R2; en los 

diámetros no hay diferencia significativa (DS), aún que en la cuarta medición existe DS favoreciendo 

a R2; por lo que en la relación de estos dos parámetros H/D el riego R2 es el mejor. 

Sin embargo en los valores de PVA y PSA no tienen DS, por lo que se puede interpretar que estos 

dos parámetros se compensan en su peso para cada uno de los riegos; esto no ocurre con los 

valores de PVR y PSR que presentan DS favoreciendo a R2, por que este sistema de riego no 

tienen una mayor disponibilidad de agua, entonces las raices tienden a buscar mayor área de 

absorción, los cuales se diferencian en su peso por el incremento de longitud y/o el número de 

raíces, esto es confirmado con el índice de 

porcentaje de raíces y los valores de las relaciones 

entre los pesos de ambas partes de la plántula a 

pesar que no muestran DS. El incremento en peso 

de la raíz hace también que se fortifique el D a la 

altura del cuello de la raíz, pero no tiene mucha 

influencia en los pesos totales de la planta por lo que 

no existe DS entre ellos. En la relación de Dickson et 

al, prácticamente confirma todo lo dicho 

anteriormente, el cual es muy influenciado por la 

relación H/D ya que en los demás parámetros que 

considera no hay DS. Por último los dos tipos de 

riego tienen el mismo efecto para la resistencia a la 

sequía. 

Cuadro 13: Resultados del número de parámetros 
con y sin efecto para los riegos. 

Efecto DF NS 

R1 R2 

H H/D D 

— PVR PVA 

• "8 •O "O 

1 * 
1 4 

— PSR PVT 
• "8 •O "O 

1 * 
1 4 

— Dickson PSA 
• "8 •O "O 

1 * 
1 4 

% de raiz PST 

• i s 
2. 1 

— — PVA/PVR 

.JE 
— PSA/PSR 

— — PVA/PSA 

— — PVR//PSR 

— — PVT/PST 

Tota! 1 5 10 



De los 16 parámetros de índice de calidad utilizados y analizados al 5to mes en el presente estudio 

(ver cuadro 13), se observa que los efectos en los riegos son, 1 solo parámetro positivo para el riego 

por aspersión (R1), 5 para el riego manual o testigo (R2) y 10 son sin efecto, por tanto se puede 

saca* como conclusión dos versiones: a) que el riego manual presentó mejores resultados, por el 

mayor número de parámetros que el riego por aspersión y b) por el número de parámetros que no 

tuvieron efectos entre los tipos de riego considerados, lo que quiere decir que cualquiera de los dos 

puede ser utilizados en la producción de mayor calidad de las plántulas. Sin embargo, con un mejor 

regulado de la cantidad de agua disponible del riego por aspersión, se podría obtener tal vez 

mejores resultados que el manual, para lo cual es necesario realizar más estudios sobre el tema. 

4.6.2. Substratos 

Según el cuadro general del anexo 22, considerando el factor substrato, se puede decir, que para la 

altura y el diámetro el suelo de monte, la germinaza o la turba tienen un mismo y mejor efecto en 

contra de la corteza de pino, los cuales son confirmados por el PVA y la relación PVA/PVR de la 

plántula, este efecto se atribuye a la corteza fresca, lo que hace que tenga mayores concentraciones 

de fitotoxinas, perjudicando el desarrollo de la plántula, también eran, de partículas mayores y más 

la incorporación de la períita a la mezcla se introdujo mucho porcentaje de macrporos, provocando 

mayor desarrollo radicular en la búsqueda de nutrientes y el agua retenida, a esto se incluye también 

la turba, por ser el segundo substrato con partículas más grandes; los cuales son confirmados por el 

indicador de % de raíces y los valores de las relaciones entre los pesos, donde hay mayor influencia 

de la raíz que de la parte aérea en peso; al mismo tiempo el índice de Dickson también reafirma lo 

explicado anteriormente. Relacionan con el pH de las mezclas, observamos que todas los substratos 

son ligeramente alcalinos, por lo que tienen el mismo efecto que el testigo, para esto se sugiere que 

se aumente mayor porcentaje de materia orgánica y reducir la perfila para los substratos de mayor 

tamaño de partículas. 



Del cuadro 14 se puede 

concluir con dos versiones: a) 

los mejores substratos, con 

mayor número de parámetros 

son el suelo de monte (S4) y la 

germinaza (S1) con 5, 

seguidos por la turba (S3) con 

4 y por último la corteza (S2) 

con 1, y b) por el mayor 

número de parámetros que 

quedaron sin efectos 10 (NS), 

se puede concluir que 

cualquier substrato puede ser 

usado en la producción de 

plántulas, sin embargo se sabe la importancia del pH en estos, por lo que es necesario continuar con 

la investigación, con nuevos porcentajes de mezcla, para regular las concentraciones de H+, 

convirtiendo al substrato ligeramente ácido pH 6, para tener así mayor asimilación de nutrientes, es 

decir mejor CIC. 

4.6.3. Fertilizantes 

Según el cuadro general del anexo 22, entre los cuatro tipos de fertilizantes que se usaron, sin duda 

se observa que el osmocote (F1) es el mejor de todos los fertilizantes utilizados, la principal razón 

que se le puede dar es que este fertilizante se integra juntamente al substrato, para que de esta 

manera quedar totalmente distribuido en todo el contenedor, en comparación del picomódulo (F2) 

que su presentación es en forma de tableta, localizándose en un sector del contenedor, por lo que 

necesitaría primero entra* en contacto con el agua y después difundirse, al igual que la urea (F3) 

localizada en la superficie del substrato y aplicada cada mes, de tai manera surten menos efectos, 

sin embargo cabe racalcar que el productos del picomódulo tienen también fertilizantes que se 

pueden integrar al substrato, por lo que se convertiría en otro importante fertilizante, ya que este 

Cuadro 14: Resultados del número de parámetros con y sin efecto para los 
substratos. 

Efecto DF NS 

S1 S2 S3 S4 

H % de raíz D H H/D 

D — PVA D PVR 

0 CQ 
"O "O 

o i? 

PVA _ % de raíz PVA PVT 
0 CQ 
"O "O 

o i? 
PVA/PVR — Dickson PVA/PVR PSA 

2 «* 

1 
Dickson — — Dickson PSR 

1 S 

S. ! 
— — — — PST 

— — — — PSA/PSR 

— — — — PVA/PSA 

- — — — PVR//PSR 

— — — _ PVT/PST 

Total 5 1 4 5 1 0 



también en algunos parámetros muestra ios mismos efectos que el osmocote. Se puede observar 

que el fertilizante es un factor determinante en el desarrollo de la plántula ya que en la aplicación de 

estos se obtienen mejor crecimiento y grosor, por lo tanto más vigor lo que le hace mayor peso verde 

y seco, por consecuencia resistente a la sequía. 

Observando el cuadro 15, se 

confirma lo descrito arriba 

donde el mejor fertilizante es el 

osmocote (F1) con 11 mejores 

parámetros desarrollados, 

seguido del picomódulo (F2) 

con 7, la urea (F3) con 6 y el 

testigo (F4) con uno, aquí se 

puede observar que hubo 

efectos diferenciados, por lo 

que los no significativos 

quedaron con 4 solamente. 

Cuadro 15: Resultados del numero de parámetros con y sin efecto para los 
substratos. 

Efecto DF NS 

F1 F2 F3 F4 

H PVR PVR % de raíz H/D 

D PSR PSR — PVA/PVR 

PVA PST PVA/PSA — PSA/PSR 

o s 
"O "O 

PVR PVA/PSA PVT/PST — PVR/PSR 

£ S 
PVT PVT/PST %de raiz _ -

i 
1 8 

* I 

PSA % de raiz Dickson — — i 
1 8 

* I 
PSR Dickson — _ 

PST — — — — 

PVA/PSA — — — — 

PVT/PST — — — _ 

Dickson — — _ — 

Total 11 7 6 1 4 



5. CONCLUSIONES. 

Las siguientes conclusiones se derivaron a partir de los objetivos propuestos en el capitulo de 

introducción, los cuales fueron cubiertos por los resultados obtenidos; cumpliendo satisfactoriamente 

la presente investigación. 

1. De los 16 parámetros morfológicos utilizados en el análisis de calidad de las plántulas, para 

los factores de riegos, substratos, fertilizantes y sus interacciones, se obtuvo lo siguiente: 

- Diez indicadores no presentaron diferencias significativas para los dos tipos de riego, o sea 

sin efectos entre estos, lo que nos lleva a concluir que no existe diferencia entre el riego por 

aspersión y el riego manual. ~ 

- También diez índices no presentaron diferencias significativas en los cuatro tipos de 

substratos comparados; lo que nos lleva a concluir, que no existen efectos diferenciados 

entre los cuatro substratos. 

- Para los fertilizantes, solo 4 no presentaron diferencias significativas para los cuatro tipos de 

fertilizantes utilizados, lo que lleva a concluir, que si existe efectos diferentes entre los 

fertilizantes. 

2. Con respecto a la comparación de los tipos de riegos utilizados en el experimento, el sistema 

de riego manual o testigo presentó mejores parámetros morfológicos de calidad de plántulas, que el 

sistema de riego por aspersión, estas son: 

- Menores cocientes de equilibrio de la relación altura y diámetro. 

- Mayores valores en el peso verde de la raiz. 

- Mayores valores en el peso seco de la raiz. 

- Mayores valores en el porcentaje de raiz en seco. 

- Mejores coeficientes de equilibrio de Dickson ei al. 



3. Con referencia a los substratos, con solo suelo de monte (S4), la mezcla 25% de 

germinaza + 25% de pertita + 50% de suelo de monte (S1) y la combinación 25% de turba + 

25% de periita + 50% de suelo de monte (S3), presentaron los mismos efectos y mejores 

parámetros morfológicos de calidad de plántulas en la producción en vivero, estos son: 

- Mayores valores en las alturas. 

- Mayores valores de los diámetros. 

- Mayores valores en el peso verde de la parte aérea de la plántula. 

- Mejores coeficientes de equilibrio en la relación peso verde aéreo y peso verde radicular. 

- Mejores coeficientes de equilibrio de Dickson et al. 

4. La corteza de pino en estado fresco y partículas grandes, provocan un menor desarrollo de la 

parte aérea de las plántulas y mayor desarrollo de la raíz, seguramente por la presencia de 

fitotoxinas y mucha aereación, y según los parámetros utilizados es el que presenta menores 

resultados en la producción de plántulas de calidad. 

5. Los porcentajes de materia orgánica en las mezclas de los substratos no fueron suficientes 

para regular los pM de los substratos, o sea la alcalinidad de estos, según experiencias explicadas 

por Cameiro, 1995. 

6. En la comparación de los diferentes fertilizantes en el experimento, el osmocote arrojó 

mejores resultados en los parámetros morfológicos de calidad de plántulas, estos son: 

- Mayores valores en la altura. 

- Mayores valores en el diámetro. 

- Mayores valores en el peso verde de la parte aérea. 

- Mayores valores en el peso verde la parte radicular. 

- Mayores valores en el peso verde total de la plántula. 

- Mayores valores en el peso seco de la parte aérea. 

- Mayores valores en el peso seco de la parte radicular. 

- Mejores cocientes de reducción de peso verde a peso seco aéreo. 



- Mejores cocientes de reducción de peso verde a peso seco total. 

- Mejor cociente de equilibrio de Dickson et al. 

7. La fertilización en los substratos es un factor determinante para mejorar la producción de 

plántulas de calidad en el vivero. 

8. Los índices de calidad, basados en aspectos morfológicos deberán estar sustentados por los 

parámetros fisiológicos de la planta, para asegurar la sobrevivencia en la plantación definitiva. 



6. RECOMENDACIONES. 

Se recomienda dar seguimiento al estudio en los próximos años en la fase de vivero y en la 

plantación definitiva, para comparar los análisis de vivero y campo, obteniendo así segundad en las 

evaluaciones y resultados de los diferentes Indices de Calidad. 

Se recomienda establecer un nuevo experimento, con la utilización de diferente porcentajes de 

mezcla en los substratos, considerando especialmente la materia orgánica y el tamaño de partículas, 

para poder obtener mejores resultados de calidad de las plántulas. 

Para lo anterior, también se recomienda realizar un análisis de pH de las diferentes mezclas antes 

del repicado o la siembra, para regular la alcalinidad de los substratos. 

Es aconsejable probar nuevamente la comparación de los sistemas de riego con diferentes 

cantidades de agua disponible para la planta. 

Es también muy recomendable realizar paralelamente un análisis económico de cada uno de los 

sistemas investigados. 
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Anexo 1: Combinación de los diferentes factores y número de individuos. 
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R2 

M 

A 

N 

U 

A 

L 

m 

S2 
SUELO DE MONTE 
CORTEZA DE PINO 
PERLITA F4 =S1N FERTILIZANTE(T) T24 = R2S2F4 X 10 X 4 40 INDIV. 

R2 

M 

A 

N 

U 

A 

L 

m 

S3 
SUELO DE MONTE 
TURBA 
PERLITA 

F1 = OSMOCOTE T25= R2S3F1 X 10 X 4 40 INDIV. 

R2 

M 

A 

N 

U 

A 

L 

m 

S3 
SUELO DE MONTE 
TURBA 
PERLITA 

F2 = PICOMODULOS T26= R2S3F2 X 10 X 4 40 INDIV. 

R2 

M 

A 

N 

U 

A 

L 

m 

S3 
SUELO DE MONTE 
TURBA 
PERLITA 

F3 = UREA T27 = R2S3F3 X 10 X 4 40 INDIV. 

R2 

M 

A 

N 

U 

A 

L 

m 

S3 
SUELO DE MONTE 
TURBA 
PERLITA F4 =SIN FERTILIZANTES) T28= R2S3F4 X 10 X 4 40 INDIV. 

R2 

M 

A 

N 

U 

A 

L 

m 

S4 
SUELO DE MONTE 

(TESTIGO) 

F1 = OSMOCOTE T29= R2S4F1 X 10 X 4 40 INDIV. 

R2 

M 

A 

N 

U 

A 

L 

m 

S4 
SUELO DE MONTE 

(TESTIGO) 
F2 = PICOMODULOS T30= R2S4F2 X 10 X 4 40 INDIV. 

R2 

M 

A 

N 

U 

A 

L 

m 

S4 
SUELO DE MONTE 

(TESTIGO) F3 = UREA T31 = R2S4F3 X 10 X 4 40 INDIV. 

R2 

M 

A 

N 

U 

A 

L 

m 

S4 
SUELO DE MONTE 

(TESTIGO) 
F4 =SIN FERTILIZANTES) T32 = R2S4F4 X 10 X 4 40 INDIV. 

T O T A L 1280 IND. 
1 Repeticiones por tratamiento y por bloques. 



Anexo 2: Modelo estadístico de tres factores y su distribución espacial 

MODELO FACTORIAL: 

Y\\k\=u+Ri+Sj+Fk+(RS)ij+(RF)ik+(SF)jk+(RSF)ijk+Eijkl 
R, S, F = EFECTOS PRINCIPALES 
RS, RF, SF = EFECTOS DE INTERACCION DE DOS FACTORES 
RSF = EFECTOS DE INTERACCION DE TRES FACTORES 

PARA: 
R s RIEGOS = 2 SISTEMAS DE RIEGO 
S = SUSTRATOS = 4 TIPOS DE SUSTRATOS 
F = FERTILIZANTES = 4 TIPOS DE FERTILIZANTES 
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Análisis de Va l ianzas de alturas 

Anexa 6a:ANVA de altura, medción 1 
Fuente Gl SQ QM Fcal. Pr>F 

R 1 0.393828 0.393828 0.42 0.518 
S 3 133.1465 44.38216 47.44 0.0001 
F 3 223.479 74.49299 79.63 0.0001 

R*S 3 2.815234 0.938412 1 0.395 
R*F 3 0.933984 0.311328 0.33 0.8016 
S*F 9 52.1507 5.794523 6.19 0.0001 

R*S*F 9 2.088203 0.232023 0.25 0.9861 

Anexo 6b :ANVA de altura, medción 2 
Fuente 61 SQ QM Fcal. Pr>F 

R 1 136.7445 136.7445 28.95 0.0001 
S 3 572.9246 190.9749 40.43 0.0001 
F 3 1454.557 484.8524 102.6 0.0001 

R*S 3 18.06523 6.021745 1.27 0.2874 
R*F 3 52.64148 17.54716 3.71 0.0141 
S*F 9 313.5507 34.83897 7.38 0.0001 

R*S*F 9 22.30758 2.47862 0.52 0,8534 

Anexo 6c:ANVA de altura, medción 3 
Fuente Gl SQ QM Fcal. P P F 

R 1 138.1953 138.1953 6.5 0.0124 
S 3 936.9775 312.3258 14.68 0,0001 
F 3 1658.566 552.8554 25.99 0.0001 

R*S 3 31.38344 10.46115 0.49 0.6888 
R*F 3 46.96094 15.65365 0.74 0.5332 
S T 9 589.4875 65.49861 3.08 0.0028 

R*S*F 9 143.7128 15.96809 0.75 0.6618 

Anexo 6d :ANVA de altura, medción 4 
Fuente Gl SQ QM Fea). Pr>F 

R 1 406.8378 406.8378 15.41 0.0002 
S 3 1467.573 489.1909 18.53 0.0001 
F 3 2487.183 829.0609 31.41 0.0001 

R*S 3 99.42906 33.14302 1 2 6 0.2941 
R*F 3 58.52031 19.50677 0.74 0.5313 
S*F 9 846.9916 94.11017 3.57 0.0007 

R*S*F 9 128.5828 14.28698 0.54 0.841 

Anexo 6d :AN VA de altura, medción 5 
Fuente Gl SQ QM Fcal. Pr>F 

R 1 577.5751 577.5751 21.19 0,0001 
S 3 1620.983 540.3278 19.82 0.0001 
F 3 3944.343 1314.781 48.23 0.0001 

R*S 3 40.89648 13.63216 0.5 0.6831 
R*F 3 116.0459 38.68195 1.42 0.242 

S*F 9 726.2095 80.68994 2.96 0.0038 
R*S*F 9 173.3063 19.25626 0.71 0.7017 



Análisis de Varianzas de diámetros 

Anexo 7a:ANVA de diámetro, medición 1 
Fuente Gl SQ QM Fcal. Pr>F 

R 1 0.00781 0.00781 1.02 0.315 
S 3 0.31094 0.10365 13.54 0.0001 
F 3 0.72781 0.2426 31.69 0.0001 

R*S 3 0.00844 0.00281 0.37 0.7767 
R*F 3 0.02156 0.00719 0.94 0.4251 
S*F 9 0.24844 0.0276 3.61 0.0007 

R*S*F 9 0.01969 0.00219 0.29 0.9772 

Anexo 7a:ANVA de diámetro, medición 2 
Fuente Gl SQ QM Fcal. Pr>F 

R 1 0.01758 0.01758 0.71 0.4021 
S 3 3.15773 1.05258 42.41 0.0001 
F 3 5.06336 1 68779 68.01 0.0001 

R*S 3 0.06086 0.02029 0.82 0.4873 
R*F 3 0.08523 0.02841 1.14 0.3351 
S*F 9 1.37445 0.15272 6.15 0.0001 

R*S*F 9 0.08008 0.0089 0.36 0.9518 

Anexo 7a:ANVA de diámetro, medición 3 
Fuente Gl SQ QM Fcal. Pr>F 

R 1 0.2032 0.2032 2.5 0.1174 
S 3 3.86711 1.28904 15.84 0.0001 
F 3 7.45961 2.48654 30.55 0.0001 

R*S 3 0.05961 0.01987 0.24 0.8653 
R*F 3 0.17086 0.05695 0.7 0.5544 
S*F 9 1.90133 0.21126 2.6 0.01 

R*S*F 9 0.40008 0.04445 0.55 0.8372 

Anexo 7a:ANVA de diámetro, medición 4 
Fuente Gl SQ QM Fcal. Pr>F 

R 1 0.43945 0.43945 3.98 0.0488 
S 3 4.41023 1.47008 13.32 0.0001 
F 3 10.7827 3.59424 32.57 0.0001 

R*S 3 0.40711 0.1357 1.23 0.3031 
R*F 3 0.21836 0.07279 0.66 0.5789 
S*F 9 2.2107 0.24563 2 2 3 0.0266 

R*S*F 9 0.82383 0.09154 0.83 0.5905 

Anexo 7a:ANVA de diámetro, medición 5 
Fuente Gl SQ QM Fcal. Pr>F 

R 1 0.2032 0.2032 1.19 0.278 
S 3 7.49398 2.49799 14.63 0.0001 
F 3 16.0121 5.33737 31.27 0.0001 

R*S 3 0.41148 0.13716 0.8 0.4949 
R*F 3 0.21961 0.0732 0.43 0.7328 
S*F 9 2.9557 0.32841 1.92 0.0574 

R*S*F 9 0 40445 0.04494 0.26 0.9828 



Análisis de Varianzas de relación altura/diámetro 
(coeficiente de equilibrio) 

Anexo 8: ANVA de H/D 
Fuente Gl SQ QM Fcal. Pr>F 

R 1 0.34031 0.34031 0.07 0.7932 
S 3 64.6409 21.547 4.37 0.0062 
F 3 297.828 99.2759 20.15 0.0001 

R*S 3 17.9034 5.96781 1.21 0.3098 
R*F 3 10.3378 3.44594 0.7 0.5546 
S*F 9 36.6509 4.07233 0.83 0.5932 

R*S*F 9 6.84844 0.76094 0.15 0.9976 



Análisis de Varianzas de peso verde aéreo 

Anexo 9: ANVA dePVA 
Fuente G1 SQ QM Fcal. Pr>F 

R 1 0.34031 0.34031 0.07 0.7932 
S 3 64.6409 21.547 4.37 0.0062 
F 3 297.828 99.2759 20.15 0.0001 

R*S 3 17.9034 5.96781 1.21 0.3098 
R*F 3 10.3378 3.44594 0.7 0.5546 
S*F 9 36.6509 4.07233 0.83 0.5932 

R*S*F 9 6.84844 0.76094 0.15 0.9976 

ANEXO 10 

Análisis de Varianzas de peso verde de raíz 

Anexo 10: ANVA dePVR 
Fuente Gl SQ QM Fcal. Pr>F 

R 1 98.3503 98.3503 4.62 0.034 
s 3 114.077 38.0256 1.79 0.1546 
F 3 189.676 63.2254 2.97 0.0355 

R*S 3 31.3816 10.4605 0.49 0.6887 
R*F 3 156.003 52.0011 2.45 0.0686 
S*F 9 202.042 22.4491 1.06 0.4026 

R*S*F 9 272.08 30.2311 1.42 0.1896 

ANEXO 11 

Análisis de Varianzas de peso verde total 

Anexo 11: ANVA dePVT 
Fuente Gl SQ QM Fcal. Pr>F 

R 1 109.15 109.15 3.02 0.0853 
S 3 198.717 66.239 1.83 0.1461 
F 3 958.236 319.412 8.84 0.0001 

R*S 3 70.9828 23.6609 0.66 0.5816 
R*F 3 215.374 71.7914 1.99 0.1209 
S*F 9 315.27 35.03 0.97 0.4697 

R'S'F 9 329.37 36.5967 1.01 0.4349 



Anál is is de Var ianzas de peso seco aéreo 

Anexo12: ANVA dePSA 
Fuente Gl SQ QM Fcal. Pr>F 

R 1 0 .17258 0 .17258 0 .11 0 .7376 
S 3 11.629 3 .87633 2.54 0 . 0 6 1 3 
F 3 82 .2771 2 7 . 4 2 5 7 17.94 0 .0001 

R*S 3 6 .88586 2 .29529 1.5 0 .2191 
R*F 3 5 .62648 1 .87549 1.23 0 . 3 0 4 3 
S*F 9 6 .86695 0 . 7 6 2 9 9 0 .5 0 .8718 

R*S*F 9 | 2 . 03633 0 .22626 0 .15 0 .998 

ANEXO 13 

Aná l is is de V a r i a n z a s de p e s o seco de raíz 

Anexo 13: ANVA d e P S R 
rúente Ql SQ QM Fcal. Pf>F 

R 1 33 .1095 33 .1095 5.25 0 .0241 
S 3 17.719 5 .90633 0 .94 0 .4259 
F 3 62 .999 20 .9997 3.33 0 .0227 

R*S 3 4 .68773 1 .56258 0.25 0 .8626 
R*F 3 23.8277 7 .94258 1 26 0 .2925 
S*F 9 65 .4738 7 .2748? 1.15 0 .3332 

R*S*F 9 58 .6613 6 .51793 1.03 0 .4189 

ANEXO 14 

Anál is is de Var ianzas de peso seco total 

Anexo 14: ANVA dePST 
Fuente Gl SQ QM Fcal. Pr>F 

R 1 29 .5488 29 .5488 2.97 0 .0879 

S 3 41.2227 13.7409 1.38 0.2528 

F 3 281.233 93 .7442 9.43 0 .0001 

R*S 3 14.9771 4 .99237 0.5 0 .6816 

R*F 3 47.3071 15.769 1.59 0.1977 

S*F g 94 .8063 10.534 1 06 0 .3995 
R*S*F 9 65.8907 7 .32119 0.74 0.6745 



Análisis de Varianzas de relación de peso verde aéreo/peso verde de raíz 
(Coeficiente de equilibrio) 

Anexo15: ANVA de PVA/PVR 
Fuente Gt SQ QM Fcat. Pr>F 

R 1 0.00488 0.00488 0.02 0.8806 
S 3 2.10756 0,70252 3.27 0.0245 
F 3 0.82593 0.27531 1.28 0.2851 

R*S 3 0.4166 0.13887 0.65 0.587 
R*F 3 1.02736 0.34245 1.59 0.1958 
S*F 9 2.69303 0.29923 1.39 0.2019 

R*S*F 9 2.09003 0.23223 1.08 0.3837 

ANEXO 16 

Análisis de Varianzas de relación de peso seco aéreo/peso seco de raíz 
(Coeficiente de equilibrio) 

Anexo 16: ANVA de PSR/PSR 
Fuente Gl SQ QM Fcal. Pr>F 

R 1 0.50879 0.50879 3.57 0.062 
S 3 0.34736 0.11579 0.81 0.4904 
F 3 0.83093 0.27698 1.94 0.128 

R*S 3 0.31768 0.10589 0 . / 4 0.5293 
R*F 3 0.16503 0.05501 0.39 0.7636 
S*F 9 1.01195 0.11244 0.79 0.6277 

R*S*F 9 1.36444 0.1516 1.06 0.3972 



Análisis de Varíanzas de reducción de peso verde aéreo/peso seco aéreo 
( C o e f i c i e n t e d e r e d u c c i ó n ) 

Anexo17: ANVA de PVA/PSA 
Fuente Gl SQ QM Fcal. Pr>F 

R 1 0.01015 0.01015 0.06 0.7993 
s 3 1.05761 0.35254 2.26 0.0868 
F 3 4.20778 1.40259 8.98 0.0001 

R*S 3 0.18731 0.06244 0.4 0.7536 
R*F 3 0.54384 0.18128 1.16 0.3291 
S*F 9 1.46323 0.16258 1.04 0.414 

R*S*F 9 1.56715 0.17413 1.11 0.3602 

ANEXO 18 

Análisis de Varíanzas de reducción de peso verde rafz/peso seco raíz 
( C o e f i c i e n t e d e r e d u c c i ó n ) 

Anexo 18: ANVA de PVR/PSR 
Fuente Gl SQ QM Fcal. Pr>F 

R 1 0.2592 0.2592 0.79 0.3765 
S 3 1.97168 0.65723 2 0.1189 
F 3 0.18428 0.06143 0.19 0.905 

R*S 3 0.43054 0.14351 0.44 0.727 
R*F 3 1.89871 0.6329 1.93 0.1303 
S*F 9 2.93626 0.32625 0.99 0.4507 

R*S*F 9 2.33628 0.25959 0.79 0.6257 

ANEXO 19 

Análisis de Varíanzas de reducción de peso verde total/peso seco total 
( C o e f i c i e n t e d e r e d u c c i ó n ) 

Anexo 19: ANVA de PVT/PST 
Fuente Gl SQ QM Fcal. Pr>F 

R 1 0.0124 0.0124 0.15 0.6957 
S 3 0.62087 0.20696 2.57 0.0588 
F 3 0.84203 0 28068 3.48 0.0188 

R*S 3 0.04817 0.01606 0 2 0.8966 
R*F 3 0.20748 0.06916 0.86 0.4655 
S*F 9 0.27815 0.03091 0.38 0.9404 

R*S*F 9 0.64475 0.07164 0.89 0.538 



Análisis de Varianzas del porcentaje de raíz 

Anexo 20: ANVA de PVR/PSTx100 
Fuente Gl SQ QM Fcal. Pr>F 

R 1 0.88445 0.88445 4.95 0.0285 
S 3 1.37029 0.45676 2.56 0.0598 
F 3 1.59606 0.53202 2.98 0.0354 

R*S 3 0.28943 0.09648 0.54 0.6562 
R*F 3 0.10876 0.03625 0.2 0.8942 
S*F 9 0.88882 0.09876 0.55 0.8324 

R*S*F 9 0.77878 0.08653 0.48 0.8821 

ANEXO 21 

Análisis de Varianzas del índice de calidad de Dickson et all. 
(Coeficiente de equilibrio) 

Anexo 21: ANVA de PST/(H/D+PSA/PSR) 
Fuente Gl SQ QM Fcal. Pr>F 

R 1 0 . 8 8 4 5 0 . 8 8 4 5 4 . 9 5 0 . 0 2 9 
S 3 1 . 3 7 0 3 0 . 4 5 6 8 2 . 5 6 0 . 0 6 
F 3 1 .5961 0 . 5 3 2 2 . 9 8 0 . 0 3 5 

R*S 3 0 . 2 8 9 4 0 . 0 9 6 5 0 . 5 4 0 . 6 5 6 
R*F 3 0 . 1 0 8 8 0 . 0 3 6 3 0 .2 0 . 8 9 4 
S*F 9 0 . 8 8 8 8 0 . 0 9 8 8 0 . 5 5 0 . 8 3 2 

R*S*F 9 0 . 7 7 8 8 0 . 0 8 6 5 0 . 4 8 0 . 8 8 2 



ANEXO 22: Cuacfro general del análisis de Varíanza y Tukey de los parámetros de Indce de Calidad del experimento. 
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