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RESUMEN

El Pinus tecnumanii es una especie que desde su introduccion en los afios 80 ha obtenido
resultados promisorios para la industria maderera siendo en la actualidad una de las especies
més usadas en reforestacion en selva central. Para tener plantaciones exitosas de pino se
requiere de plantones forestales con una calidad adecuada para su trasplante. Dentro de la
produccion de plantones la fertilizacion es una actividad crucial. ElI presente estudio en
fertilizacion tuvo como objetivo determinar el efecto de dos Fertilizantes de Liberacion
Controlada (FLC) en Pinus tecunumanii durante su crecimiento en la etapa de vivero en dos
tipos de contenedor. La investigacion se desarroll6 en el Vivero Forestal de la Universidad
Nacional Agraria la Molina sede Oxapampa. Los FLC aplicados fueron Basacote Plus 6M y
Plantacote Plus 6M en plantines de 5 semanas de edad en los siguiente contenedores: bolsas de
polietileno de 327 cc (sustrato de tierra, arena) y tubetes de polipropileno de 115 cc (sustrato de
tierra, arena corteza y acicula de pino molido y cascarilla de arroz). Las dosis aplicadas de cada
fertilizante fueron 0,8 g, 1,4 g y 2,2 g/planta. El disefio experimental utilizado fue
completamente al azar con 30 repeticiones por tratamiento. Las variables evaluadas
corresponde a atributos morfoldgicos (altura y diametro del cuello de la planta) e indices de
calidad (Indice de Robustez, Relacion biomasa seca area/biomasa seca radicular e indice de
Dickson). Los resultados muestran que la aplicacion del FLC Plantacote en plantas de
contenedor tubete con la dosis més baja (T4) y para plantas en bolsa con la dosis media (T12)
se obtiene plantones con una calidad adecuada para campo, generando un incremento en los
atributos morfol6gicos y una mejora en los indices de calidad comparado a los demas

tratamientos.

Palabras clave: Pinus tecunumanii, FLC, Plantacote, Basacote, bolsa de polietileno, tubete de

polipropileno, atributos morfologicos, indices de calidad.
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.  INTRODUCCION

La madera de Pinus tecunumanii es considerada de gran versatilidad con usos que van desde
postes, construccion de exterior e interior, muebleria y contrachapados (Boshier y Cordero
2003) por mencionar algunos. Esta especie fue introducida en el Pert en los afios 80,
durante el proceso de ensayos en especies y procedencias del proyecto “Desarrollo Forestal
y Agroforestal en Selva Central” liderado por la Cooperacion técnica Alemana (GIZ) y
trabajado en conjunto con el Instituto Nacional Forestal (INFOR) y el Instituto Nacional de
Investigacion y Extension Agraria (INEA), llegandose a instalar plantaciones demostrativas

pilotos de investigacion silvicultural.

Los buenos resultados obtenidos en el desarrollo del P. tecunumanii, conllevaron a que en el
2004, el Fondo de Promocion del Desarrollo Forestal (FONDEBOSQUE), siga trabajando e
impulsando plantaciones de esta especie con objetivos maderables, empleandose modernas
técnicas de produccion en vivero y manejo de plantaciones. En 2011, ya inactivo
FONDEBOSQUE, traspasa sus instalaciones del vivero forestal sede — Oxapampa - a la
Universidad Nacional Agraria la Molina (UNALM), siendo actualmente una de sus especies

con mayor demanda.

Para el afio 2030, el Estado proyecta tener de un aproximado de 10 millones de hectareas
actualmente deforestadas por lo menos 2 millones de hectareas reforestadas con
plantaciones destinadas a fines comerciales (MINAGRI 2015), incrementandose
potencialmente la instalacién de plantaciones de P.tecunumanii. Lo proyectado por el
Estado, debe ser garantizado por viveros que produzcan plantones forestales de calidad, que
reinan las caracteristicas morfologicas y fisiologicas adecuadas para desarrollarse

satisfactoriamente bajo las condiciones de sitio.

En los departamentos de Pasco y Junin se ha llegado instalar viveros forestales de pequefia a
mediana escala de produccion que trabajan con P. tecunumanii, concentrandose la mayoria
de ellos en la provincia de Oxapampa en los distritos de Chontabamba, Huancabamba y

Oxapampa, sitios que presentan caracteristicas climaticas que favorece la produccion en los



plantones de esta especie. La mayoria de viveros emplea como contenedores bolsas

plésticas de polietileno y algunos viveros con mayor tecnificacion, tubetes de polipropileno.

Una de las principales actividades culturales para producir un plantén de calidad es la
fertilizacion. Landis (1989) indica que probablemente, mas que ninguna otra practica de
cultivo, con la posible excepcion del riego, la fertilizacion controla tanto la tasa como el tipo
de crecimiento. En lo que respecta a fertilizacion de P.tecunumanii, en viveros de selva
central, ya se viene implementando el uso de FLC (Fertilizantes de liberacion controlada).
Estos fertilizantes tienen la peculiaridad de liberar los nutrientes a una tasa que coincida con
la demanda de la planta y de esta forma evitar pérdidas por lixiviacion, volatilizacion o

degradacion, favoreciendo la calidad de la planta (Jiménez 1992).

En el pais el uso de FLC en la produccién de plantones forestales aln es incipiente, con un
mercado de estos productos variado en el extranjero, que paulatinamente van ingresando al
mercado peruano. Con este estudio se busca generar adicionalmente alternativas dentro del
grupo de fertilizantes de liberacion controlada, aplicandose a los dos contenedores con los
que se produce actualmente el P.tecunumanii. Hay que considerar que no todas las plantas
tienen las mismas necesidades nutricionales es por ello que al aplicar y comprobar dosis de
FLC por medio de ensayos, permite establecer un mejor uso del fertilizante y a la vez

determinar requerimientos nutricionales.

La calidad del plantdn que sale del vivero hacia el campo definitivo es uno de los factores
que determina el éxito de una plantacion forestal. Plantones de calidad, su adecuada
instalacion y el respectivo manejo silvicultural de la plantacion se traduce en arboles de alta
calidad y productividad. Esta calidad esta definida por su genética, morfologia, fisiologia y
estado sanitario. Birchler et al. (1998) sefiala que la morfologia de una planta manifiesta la
respuesta fisioldgica de la misma a las condiciones ambientales y a las practicas culturales

del vivero.

Los atributos morfoldgicos como son la altura del tallo, diametro del cuello de la raiz,
volumen de raiz, peso seco de la raiz y el tallo, y las relaciones que pueden realizarse con
estos atributos, denominados indices morfologicos (robustez, proporcion parte aérea y
radical, Dickson, entre otros) permiten caracterizar la calidad de un planton de forma
cuantitativa, lo que permite tomar mejores decisiones en las caracteristicas deseadas de la

planta objetivo.



Tras mencionar todo lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue determinar el efecto de
dos fertilizantes de liberacion controlada en Pinus tecunumanii durante su crecimiento en la
etapa de vivero en dos tipos de contenedor: bolsas de polietileno y tubete de polipropileno.
Especificamente, se busco evaluar el efecto de 3 niveles de concentracion de dos FLC en los

atributos morfologicos e indices de calidad de los plantones producidos.






Il. REVISION DE LITERATURA

1. CARACTERIZACION DE PTECUNUMANII

1.1.  DESCRIPCION BOTANICA

Arbol que alcanza alturas de 55 m y DAP (diametro a la altura del pecho) de 50-90 cm, con
fuste recto y limpio de ramas hasta 40-60 por ciento de su altura. Es considerado el pino con
mejor forma del fuste de todos los pinos tropicales. Copa: pequefia 0 compacta, conica, con
ramas delgadas y cortas. Corteza: gris rojiza, aspera y fisurada en la base del fuste, mas lisa
y rojiza en la parte superior; se exfolia en escamas, exponiendo la corteza interna de color
rojo anaranjado. Hojas: aciculas (en forma de aguja), en grupos de cuatro (algunas veces 3 0
5), de 12-25 cm de largo, mas o menos péndulas, abiertas, de color verde claro. Flores: las
flores masculinas ocurren al final de las ramitas; las femeninas son cénicas, pequefias, de
color café claro verdoso, con pedunculos largos y delgados, escasos y dispersos en la copa.
Frutos: los conos son pequefios (7 x 3,5cm), brillosos, con apariencia barnizada, solitarios, o
en pares y ocasionalmente en grupos de tres. Las semillas son puntiagudas, pequefias, color
café claro, jaspeadas, con una ala membranosa color café claro, con rayas oscuras, muy

quebradiza (Boshier y Cordero 2003).

1.2.  DISTRIBUCION

Se distribuye naturalmente en areas montafiosas en el sur de México, en las montafas
centrales de Guatemala, norte del Salvador sudeste de Honduras Yy noreste Nicaragua.
(Salazar et al. 2000). Crece en rodales puros asociado con Pinus ocarpa, Pinus nubicula y
Pinus ayacahuite. Esta especie ha sido plantada en muchos paises de los tropicos y
subtropicos, originalmente en ensayos de adaptacion y evaluacion de procedencias y
progenies y luego se han establecido grandes plantaciones. Los paises con los mayores
programas de evaluacion son Australia, Brasil, Colombia, Malawi, Sudafrica, Swazilandia,
Venezuela y Zimbabue. (CATIE 2000; Boshier y Cordero 2003). En el Per( se distribuye

principalmente en Selva Central.



1.3. ECOLOGIA

Se establece en un amplio rango altitudinal, desde 440 hasta 2800 msnm. La distribucion de
la especie parece estar determinada por la geologia y la precipitacion, con ocurrencia en
sitios de suelos moderadamente fértiles y profundos, ligeramente &cidos a neutros (pH 4,8-
7) y bien drenados, con precipitaciones de 790 a 2200 mm y temperaturas de 12 a 25°C y
una humedad relativa aproximada de un 80 por ciento, donde usualmente se forma una
neblina densa. Puede crecer tanto en areas donde llueve a lo largo de todo el afio como en
sitios con estaciones secas de hasta seis meses. Se le encuentra frecuentemente en los valles
fértiles o cafiones de los rios, formando pequefios rodales puros o en mezcla con P. oocarpa;
en tierras mas altas tiende a fusionarse con P. maximinoi y bosques de latifoliados. En sitios
mas bajos puede encontrarse en mezcla con P. caribae. (Salazar et al. 2000; CATIE 2000;
Boshier y Cordero 2003)

14. CALIDAD DE LA MADERA

La madera de Pinus tecunumanii es moderadamente pesada (0,51-0,56 g/cmq), castafio
amarillenta, textura fina, grano recto, brillo bajo, con menor contenido de resina comparada
con P. caribaea o P. elliotii. Es facil de secar, preservar y trabajar, y moderadamente
resistente a hongos. Presenta un olor caracteristico resinoso, pero no sabor. Para produccion
de pulpa, muestra propiedades similares a otros pinos tropicales. Produce resina de buena
calidad para la produccion de terpentina y otros productos (CATIE 2003).

La densidad de la madera del P. tecunumanii es generalmente mayor que la del P. patula,
inferior a la del P. ocarpa, y mayor que la del P. caribaea var. Hondurensis, cuando se
planta en altitudes intermedias. Cuando se planta en altitudes bajas, la densidad de la madera
del P. tecunumanii es igual o inferior a la del P. caribaea var. hondurensis. Una serie de
estudios de transformacién en diversos paises indican que la madera es muy aceptable para

pulpa, papel y productos de madera maciza. (Dvorak et al. 2001).



2. NUTRICION VEGETAL, NUTRICION MINERAL Y
ELEMENTOS ESENCIALES

Las plantas, al igual que los demas seres vivos, necesitan una fuente de energia mediante la
cual completar satisfactoriamente su ciclo de vida. El proceso mediante el cual las plantas
adquiere los elementos necesarios para cumplir con dicho precepto, se denomina nutricion y
los elementos involucrados en el mismo, se denominan nutrientes (Aguirre y Piraneque
2013).

Salas (2003) indica que la nutricion de una planta puede considerarse desde una perspectiva
triple:

- Nutricion hidrica: en la que el agua penetra fundamentalmente por las raices, pasando

luego a la atmdsfera, via érganos aéreos, por transpiracion.

- Nutricion carbonada: caracterizada por cambios gaseosos contrapuestos con la atmdésfera
por la fotosintesis, que tiene lugar en los 6rganos aéreos provistos de clorofila, la planta
toma CO: y libera O, en la atmosfera, mientras que por la respiracion, que ocurre en

todos los 6rganos de la planta, esta adquiere Oz y libera CO5.

- Nutricion mineral: que esta relacionada con los restantes elementos que no sean H, O, y
C. Su incorporacion a la planta tiene lugar casi exclusivamente via absorcion radicular

de nutrientes en forma anidnicas y catiénicas simples.

Landis (1989) sefiala que la terminologia de nutricidn vegetal contiene varios términos que
son imprecisos técnicamente. En el argot de la ciencia vegetal, los nutrientes "minerales"
son los elementos esenciales que las plantas obtienen del suelo. No obstante, acorde con la
definicién quimica estricta, el término mineral se refiere a un compuesto, mas que a un
grupo de elementos simples. El término "nutriente” es también cominmente empleado para
referirse a un elemento esencial, aunque ésta no es la definicion cientifica exacta del término
(Jones, citado por Landis 1989). Por convencionalismo sefiala el autor que se hace uso del
término nutricion mineral para referirse a la nutricion vegetal. Actualmente ambos términos

son validos.

Dieciseis elementos quimicos son considerados esenciales para el crecimiento de una gran

mayoria de plantas (FAO 2002). Este principio de esencialidad se basa en tres criterios que



fueron establecidos por Arnon en 1939 (Sanchez 1984; Landis 1990; Salas 2003; Alvarado
y Raigosa 2012; Aguirre y Piraneque 2013):

- La planta no podrd completar su ciclo de vida cuando el elemento sea eliminado del

medio.

- Su funcidén no podra ser reemplazada por otro elemento; es decir, serd totalmente

especifico.

- El elemento debe participar directamente en el metabolismo de la planta y su beneficio

no debe estar relacionado solamente al hecho de mejorar las caracteristicas del suelo.

Tres elementos esenciales componen entre el 94 y el 99.5 por ciento de una planta, estos son
el carbono (C), hidrégeno (H) y oxigeno (O). La mayor parte del C y el O lo obtienen
directamente del aire por fotosintesis, mientras que el H lo obtienen, directa o
indirectamente, del agua que se encuentra en el suelo. Estos elementos se consideran como
nutrientes no minerales, debido a que son tomados por la planta principalmente a partir del

aire o del agua (Arévalo y Castellano 2009; Barrera et al. 2010).

Fésforo

Microelementos

Potasio

Otros elementos

7%
44%
A Hidrogeno

7%

Figura 1: Composicion elemental promedio de una planta

FUENTE: FAO 2002

Los otros trece elementos esenciales son: el nitrogeno (N), fosforo (P), potasio (K), calcio
(Ca), magnesio (Mg), azufre (S), boro (B), cobre (Cu), hierro (Fe), manganeso (Mn),

molibdeno (Mo), zinc (Zn) y cloro (Cl), y aunque constituyen sélo una pequefia porcién del



contenido mineral de la planta (del 0.6 al 6 por ciento) son los que cominmente limitan el
desarrollo de los cultivos (Arévalo y Castellano, 2009). Estos elementos son obtenidos de la
solucion suelo y son considerados como nutrientes minerales. Segun FAO (1999) la
presencia del sodio (Na), cobalto (Co) vy silicio (Si) parece ser favorable para algunas

especies vegetales, pero no son considerados como nutrientes esenciales.

El N, estimula el crecimiento de tallos y hojas ademas de la produccion de proteinas en
frutas y granos, y ayuda a que la planta utilice otros nutrientes como P y K. El P, promueve
el desarrollo radical y ayuda a desarrollar resistencia a enfermedades. EI K fomenta la
fotosintesis mediante la activacion de numerosas enzima, mejora la eficiencia en el consumo
de agua, translocacion de carbohidratos y sintesis de proteinas (Kovacik et al. y Xiang-wen
citados por Barrera et al. 2010; Alvarado y Raigosa 2012).

ElI N, P, K y el agua son considerados como los principales factores limitantes del
crecimiento, el desarrollo, y finalmente del rendimiento econémico de los cultivos (Parry et
al. citado por Barrera et al. 2010). Algunos reportes sugieren que la deficiencia de N afecta
con mas fuerza el desarrollo de la hoja que la fotosintesis, y que los efectos de bajo niveles
de N, P y K en plantas causan bajas tasas de fotosintesis y un lento proceso de expansion de
la hoja (Hossain et al. citado por Barrera et al. 2010). Estos nutrimientos son denominados
macronutrientes primarios y son requeridos por las plantas en mayores cantidades

comparado a los otros nutrientes minerales.

El Ca, Mg y S son denominados macronutrientes secundarios debido a que las plantas los
requieren en cantidades intermedias. ElI Ca y Mg, constituyen la mayor parte de los cationes
intercambiables en la fraccidn coloidal del suelo definiendo en gran medida la fertilidad. El
Ca es un elemento esencial para el crecimiento de las raices, el Mg es componente de la
clorofila, y el S es esencial para la formacion de las proteinas vegetales (Eloy 2003; Barrera
et al. 2010; Alvarado y Raigosa 2012).

Los micronutrientes (Cl, B, Mo, Fe, Cu, Zn y Mn) son constituyentes de moléculas
enzimaticas y asi, son esenciales en pequefias cantidades. Se encuentran implicados méas o
menos directamente en la biosintesis de la clorofila u otros pigmentos fotosintéticos, por lo
gue su carencia se traduce, entre otros sintomas, en una decoloracién foliar, con matices
tipicas del elemento deficiente, derivadas de la acumulacion de unos u otros pigmentos

precursores, segun el paso metabolico inhibido. La ausencia de cualquiera de estos



elementos menores en el suelo puede limitar el crecimiento de la planta, aun cuando todos

los demés se encuentren en cantidades adecuadas (Salas 2003; Alvarado y Raigosa 2012).

Tablal: Funcion de los elementos nutritivos de las plantas
Los iones Concentracion mediana
Elemento | Simbolo | absorbidos por Las funciones fisiol6égicas principales en la planta (ppm/kg de
la planta hojas secas)
Los macro elementos
‘ NH4+ Es componente de aminoacidos, enzimas, acidos
Nitrégeno N nucleicos, clorofilas y muchas hormonas de la 15 000
NO3 - planta.
H2PO4 - Para la transferencia de energia, componente de
Fosforo P acido nucleico, de nucleoproteinas, de fosfolipido y 2 000
HPO4 - - el aziicar fosférico.
Es el cation mas importante en la célula.
Potasio K K+ Indlspeqsable durante la sintesis Qe Ig protelna, 10 000
necesario para mantener la organizacion celular
mantenimiento de la hidratacion.
Calcio Ca Cat Pa_lra Ia_l compos_luor_l'de lamelay la par_t|C|on 5000
primaria. La activacién de algunas enzimas.
Es componente de clorofila, activador de la enzima
Magnesio Mg Mg+ de la fgtosmtess y para la S|ntt_33|_s de aminoécido. 2000
Esencialmente para el mantenimiento de la
organizacién y funcionamiento de las ribosomas
Azufre S SO4-- Es componente de algunas proteinas y enzimas. 1000
Los micro elementos
No es un componente de clorofila pero es esencial
_ para su sintesis. Es un componente de citocromay
Hierro Fe Fe++ ; Fe+++ |metaloproteina (la enzima). Presente en el 100
ferredoxine, una sustancia importante para la
fotosintesis.
Es activador de la oxidacion de enzima
Manganeso Mn Mn++ indispensable para la sintesis de la clorofila. La 50
deficiencia afecta la estructura del cloroplastos.
_ La sintesis para un precursor de auxina, activador
Zinc Zn Zn++ para algun traslado de la enzima de fosfato y muy 20
importante para la sintesis de la proteina.
Es componente de la oxidacion de las enzimas
Cobre Cu Cu+: Cu++ pf:lra Iq reduccion dg oxigeno, r_equnsno parala 6
sintesis de la clorofila de clorofila y durante la
fotosintesis.
BO3---, Para la sintesis de Uracila (el componente de
Boro B IARN), influencias la concentracion de regulador de 20
B4O7-- crecimiento y traslocacion de azucar.
Cloro cal Cl- Necesario para la e,volut_:lon de oxigeno en el 100
proceso de la fotosintesis.
Molibdeno Mo MoO4-- El papel en la transformacién del nitrato. 0.1

FUENTE: Thivierge y Seito (2005)
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2.1.  FERTILIZACION

Segin Alvarado y Raigosa (2012), aun se confunden los términos “nutricion mineral” y
fertilizacion. Los autores sefialan que la nutricion mineral hace referencia a las necesidades
y usos de elementos quimicos basicos para las plantas mientras la fertilizacion es el término
empleado cuando estos materiales son suministrados a la plantas como fuente de

nutrimientos.

Etchevers y Volke (1991) indican que la fertilizacion es la accion de suministrar
nutrimientos al suelo por medio de abonos organicos o inorganicos, con el fin de
incrementar la fertilidad del suelo y a la vez la disponibilidad de los nutrimentos para las
plantas. Una fertilizacion equilibrada esencialmente significa una oferta de N, P y K en
relacion con las reservas del suelo, los requerimientos y los rendimientos esperados del

cultivo, con el agregado de Mg, S y microelementos donde sea necesario (FAO 2002).

Jaramillo (2002) sefiala que la fertilizacion mejora la productividad del suelo, aumenta la
produccion de biomasa y poblacién de microorganismos e incrementa el aporte de materia
organica pero que en exceso puede producir el efecto contrario al causar toxicidades y/o
contaminacion. El uso indebido de fertilizantes (sean quimicos u organicos) puede provocar

problemas al medioambiente como son (Jaramillo 2002; Novoa et al. 2003; Gonzales 2011):

- Salinizacion de los suelos: debido a altas concentraciones de sodio que evita que las
plantas puedan tener una nutricion normal, llegando incluso a niveles tdxicos para los

cultivos.

- Filtraciones de nitratos y fosfatos: sus concentraciones elevadas en aguas freaticas por
infiltracion o bien ser arrastrados hacia los cauces y reservorios superficiales, puede

originar la eutrofizacion del medio.

- Acidificacion de suelos: limitando el crecimiento de algunos cultivos que no son

tolerantes a la acidez.

En viveros la fertilizacion es crucial para producir plantas de calidad. Landis (1989) indica
que probablemente, méas que ninguna otra practica de cultivo, con la posible excepcion del
riego, la fertilizacion controla tanto la tasa como el tipo de crecimiento. Asi mismo Jacobs y
Timmer citados por Alvarado y Raigosa 2012, sefialan que “la fertilizacion en viveros

forestales promueve el crecimiento aéreo y radical, aumenta la reserva de nutrimientos en
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los tejidos, aumenta la resistencia a la sequia, bajas temperaturas y enfermedades, reduce el
efecto de shock al trasplante y acelera el crecimiento de la plantacién”. Los métodos de
fertilizacion bésicos para los viveros forestales son el suministro de fertilizantes solubles en
el agua de riego (fertirrigacion) y la incorporacion de fertilizantes solidos al sustrato.
(Landis 1989).

2.2. ABSORCION DE NUTRIENTES POR LA PLANTAS

Cual fuere la naturaleza del fertilizante estos se descomponen en iones en una solucion
acuosa: por ejemplo, el sulfato de amonio [(NH4)?SOa4] produce iones amonio (NHs") e
iones sulfato (SO472). Estos iones son adsorbidos en los sitios de intercambio catidnico en las
particulas del medio de crecimiento, como la turba o la vermiculita, 0 se mantienen en la
solucion del medio de crecimiento hasta que son absorbidos por el sistema radical de la
planta (Landis, 1989).

C \ lones solubles en solucion

HCO, i po.-

/ / S0.*"

Ceéldas do Raiz

Vermiculita

Figura 2: Absorcion de iones en la solucion del medio de crecimiento de alrededor
de la raiz.

FUENTE: Landis 1989, adaptado de Donahue et al.

Para que la planta pueda acceder a los nutrientes en solucion, debe existir un intimo contacto
entre sus raices y los iones disueltos. Existen tres vias por las cuales las plantas adquieren
nutrimentos (Salisbury y Ross citados por Rojas 2015; Arévalo y Castellano 2009; Barrera

et al. 2010; Aguirre y Piraneque 2013; Navarro y Navarro 2014):
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2.3.

Intercepcidn radical: durante la exploracion por parte de las raices, éstas entran en
contacto con los coloides del suelo, interceptando durante este proceso de
desplazamiento, muchos de los nutrientes que requiere para su metabolismo. Dicho de
otra forma, es el intercambio de iones que ocurre a traves del contacto fisico entre las
raices y las superficies minerales. Asi, la capacidad exploratoria de la raiz, la cantidad de
pelos absorbentes, la superficie especifica que ellos representan y las estrategias que la
planta utilice para acceder a nutrimentos (como las micorrizas), pueden incrementar la

absorcidn de iones por intercepcion.

Flujo de masa: los nutrientes en solucidn son transportados hacia la raiz como resultado
del proceso de transpiracion de la planta, la evaporacion de agua en la superficie del
suelo y la percolacion de agua en el perfil del mismo. EI agua mueve iones hacia la raiz
a lo largo de un gradiente de potencial hidrico entre la raiz y el suelo, creado por la
transpiracion. La eficiencia de este mecanismo esta relacionada directamente con la
movilidad de cada nutriente. El Ca*?, Mg*?, varios micronutrientes y la mayoria de los
nutrientes solubles como NO, CI" y SO42 se mueven por flujo de masa. Si el contenido
de humedad del suelo es bajo, el movimiento por flujo de masa se frena y con ello su
contribucion a la nutricién de las plantas. Los nutrientes que se mueven hacia la planta a

través de este proceso son: el Ca, Mg, Cu, B, Zn, B, Fe y la mayor parte del N.

Difusién: un i6n migra de acuerdo con un gradiente de concentracion creado por la
absorcion de iones por la raiz. El proceso de absorcion de nutrientes por parte de las
plantas a partir de la solucién del suelo, hace que la concentracién de los mismos en la
zona de influencia de las raices sea menor que en el resto del volumen del suelo. Asi, se
establece un gradiente de concentracion que determina que diferentes iones se muevan
por difusion hacia la superficie de las raices. Un alto porcentaje de P y K se mueven por

difusion, excepto Ca, Mgy Zn.

FERTILIZANTES

La palabra fertilizante se refiere a todo material organico o inorganico, natural o sintético,

gue suministre a las plantas uno 0 méas de los elementos quimicos esenciales en forma

asimilable, agregandose a través del suelo, el agua o aspersiones foliares. (IFDC-UNIDO

1998 citado por Escamilla 2014; Molina 2003; Alvarado y Raigosa 2012). Para la FAO

(2002) cualquier material natural o industrializado, que contenga al menos cinco por ciento

de uno 0 més de los tres nutrientes primarios (N, P20s, K20), puede ser llamado fertilizante.
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Asi mismo indica que los fertilizantes fabricados industrialmente son llamados fertilizantes

minerales.

En funcién de la forma de obtencion vy la naturaleza quimica de los fertilizantes, se pueden

clasificar en (Finck 1988; Arévalo y Castellano 2009; Navarro y Navarro 2014):

Fertilizantes naturales: aquellos que se han formado por medios naturales y que se
utilizan sin ningdn tipo de transformacion, o con una trasformacion muy ligera; por
ejemplo, el estiércol (fresco o descompuesto), la turba, la ceniza, la caliza, la fosforita,
guano de isla; aquellos obtenidos de depdsitos o yacimientos minerales, y que se

comercializan tras ser tratados por procesos fisicos de granulado y tamizado.

Fertilizantes sintéticos: los que son producidos en fabricas por medios técnicos, ya sea
por transformacion quimica de productos naturales o por sistema de sintesis de
materiales elementales; todos los productos obtenidos mediante un proceso industrial se

incluye en esta categoria.

Fertilizantes organicos: considerados aquellos que contienen los elementos esenciales
formando parte de compuestos organicos de origen animal o vegetal, que se van
liberando lentamente segin van siendo degradados por los organismos del suelo. Se
consideran fertilizantes naturales. En general los niveles de los nutrientes primarios son
bajos, razon por la cual, en algunas oportunidades se les adiciona un fertilizante mineral
con el objeto de enriquecer le fertilizante orgénico. A este tipo de productos se les

conoce como fertilizantes 6rgano-minerales.

Fertilizantes inorganicos o minerales: abonos cuyos nutrientes declarados se presentan
en forma mineral, obtenida mediante extraccion o procedimientos industriales de
caracter fisico o quimico. La urea y los quelatos sintéticos con micronutrientes, por
ejemplo, a pesar de contener carbono, son considerados fertilizantes minerales dado a su

origen industrial.

Herrera (2000) manifiesta que cominmente a los fertilizantes de origen mineral como el

cloruro de potasio o algunos sulfatos se les denomina sintéticos, sin embargo estos

fertilizantes se encuentran en forma natural en la corteza terrestre y son minados y

comercializados sin ningun proceso de sintesis quimica, por lo que es errbneo que se

clasifiquen como compuestos "quimicos sintéticos". Segun Solares (2011) los fertilizantes
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inorganicos son Ilamados también fertilizante quimico o fertilizante mineral como términos

para los fertilizantes naturales o sintéticos que no son de origen animal o vegetal.

Los fertilizantes se pueden clasificar segun la IFDC (International Fertilizer development
Center) — UNIDO (United Nations Industrial development Organization) de la siguiente

forma:

Tabla2: Clasificacion del fertilizante organico

Fertilizantes organicos

Estiércol
Compostas
Esquilmos
Abonos verdes
Desechos de plantas agroindustriales
Aguas negras
Efluentes de biodigestores

FUENTE: IFDC-UNIDO (1998) tomado de Solares (2011)
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Tabla3: Clasificacion de los fertilizantes inorganicos

Naturales

Fertilizantes

Quimicos

Sintéticos

NaNOs y NaNO3z-KNOs naturales

NHzs del carb6n coque

Coque
Roca fosforica
KCl natural
K2S04*MgSOa4 natural
NH3
Agua amoniacal
Nitrogenados (NHa)2 SO4
NH4NO3
Urea
Superfosfato simple
Fosfatados
Superfosfato triple
Potasicos K2SO04 sintético
NHsH2PO4
Compuestos (NH2)2HPO4
KNO3
Mixtos
Complejos 15-15-15
17-17-17
10-8-4
Mezclados 8-8-8
12-6-6

FUENTE: IFDC-UNIDO (1998) tomado de Solares C (2011).

2.4.  FERTILIZANTES DE LIBERACION CONTROLADA (FLC)
Desde el momento que se aplica un fertilizante al suelo hasta que los nutrientes sean

absorbidos por un cultivo pueden darse varios eventos de naturaleza bioldgica y

fisicoquimica que afectaran su eficiencia (Melgar, 2005). Como indican Duran y Retamal

(2009) las pérdidas por lixiviacion en el caso del N puede llegar en algunos casos ser

superior al 50 por ciento, lo que obliga aplicar mas fertilizante del necesario para compensar

las perdidas vy a realizar fraccionamientos para aplicacion. Todo esto representa pérdidas de
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unidades de fertilizante y mayor probabilidad de contaminacién de aguas subterraneas
(Paredes 2014).

Segun Paredes (2014) la industria de los fertilizantes en la actualidad se enfrenta a un
desafio permanente para mejorar la eficiencia de sus productos; ya sea mediante el
desarrollo de nuevos productos 0 mejorando los métodos de aplicacion de los mismos. El
“fertilizante ideal” segUn Trenkel citado por Melgar 2005, tiene las siguientes
caracteristicas: 1) Precisa de una Unica vez para todo el ciclo de cultivo, proveyendo la
cantidad necesaria de nutrientes para un 6ptimo crecimiento, 2) Necesitarse una Unica
aplicacion para lograr el maximo retorno econdémico del insumo, 3) Tiene un minimo
impacto de dafio ambiental, ya sea sobre el suelo, el agua y la atmosfera. Este concepto de
fertilizante ideal se resume en dos categorias de fertilizantes de mayor eficiencia que se

muestra a continuacion (Melgar 2012):

Tabla4: Categorias de fertilizantes de mayor eficiencia

Liberacion Lenta

Fertilizantes de

Liberacion
Controlada
Liberacion Controlada
Fertilizantes de
Mayor Eficiencia
o Inhibidores de la ureasa
Nitrégeno
Estabilizado

Inhibidores de la nitrificacion
FUENTE: Adaptado de Melgar (2012)
Los fertilizantes de liberacion lenta (FLL) y liberacion controlada (FLC) se caracterizan por
contener nutrientes de forma que a) retrasan la disponibilidad de los mismos para las plantas
luego de la aplicacion o, b) hacen que la disponibilidad de los mismos sea
significativamente mas larga que fertilizantes de disponibilidad inmediata como el nitrato de

amonio, urea, fosfato monoamaonico, etc. (AAPFCO citado por Paredes 2014)

Segln Handreck y Negro citados por Ecamilla 2014 los términos FLL y FLC se han
utilizado indistintamente, sin embargo, existe un creciente conceso para que los FLC se
apliquen a fertilizantes recubiertos de polimero y los FLL a todos los demas productos de

liberacion lenta como Urea-form (grupo que se obtiene de la reaccion de urea y
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formaldhehido), IBDU (lIsobutilidendiurea, se crea a partir de la reaccion de urea y
aldehidos), SCU (urea recubierta con azufre), nitratoforina, disulfuro de carbono, entre

otros.

Gonzélez 2014, Trenkel 2010 y Paredes 2014 indican que en la actualidad hay una
tendencia a adoptar la definicion propuesta por Shaviv et al. (2005), para diferenciar un FLC
y un FLL. En los FLC se conocen los factores que determinan la cantidad, el patron y la
duracion de la liberacion de los nutrientes para las plantas, en cuanto a los FLL no estan

bien caracterizados la cantidad, el patron y duracion de la liberacion de nutrientes.

Los FLC tienen la ventaja de liberar los nutrientes a una tasa que coincida con la demanda
de la planta y de esta forma evitar pérdidas, al disminuir la frecuencia en la fertilizacién y
las pérdidas por lixiviacion, volatilizacion o degradacion, favoreciendo la calidad de la

planta (Jiménez, Shaviv citados por Escamilla 2014).

Segun Trenkel (2010) los fertilizantes estabilizados estrictamente son aquellos a los que se
ha afiadido un estabilizador de nitrégeno durante la produccion (inhibidor de la nitrificacién
y/o un inhibidor de la ureasa). El objetivo de los inhibidores de nitrificacion es mantener el
nitrogeno en forma amoniacal, durante mas largo tiempo para controlar la lixiviacién del
nitrato y de tal modo aumentar la eficiencia del nitrogeno del fertilizante aplicado. En lo que
respecta a los inhibidores de ureasa se retrasa la velocidad de conversion de la urea a amonio
(Melgar 2005). En la Tabla 5 se muestra una comparacion general entre los FLC, FLL y
fertilizantes estabilizados.
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Tabla5: Tecnologias utilizadas para la elaboracion de FLL, FLC y Fertilizantes
Estabilizados, y su comportamiento en el suelo

TIPO DE FERTILIZANTE
CARACTERISTICA
SCU IBDU MU+UF INI COTE
Fertilizante Producto de Producto de Inhibidores de la | Recubrimiento
Tecnologia recubierto de reaccion con reaccion con urea nitrificacién con polimero
azufre (S) urea bacteriana biodegradable
Rubtura de | D daci6 Retardo de la
Mecanismo de liberacion uptura de la Hidrolisis egradacion oxidacion del Difusion
cubierta microbiana :
amonio
Depende del ) .
Longevidad 2-2,5 meses tamafio de la | MU: 3 meses UF: - 2 - 12 meses
. 12 meses
peliculas
Actividad
Actividad Humedad del microbiana, pH -
Factores que afectan ala | microbiana, pH del suelo del suelo Actividad
) ., o ’ f Nitrosomas, pH Temperatura
liberacion suelo. Materia Temperatura, pH Humedad del
e . del suelo
orgénica del Suelo suelo, Materia
orgénica
Fraccion de N (%) de
. L 40-50 85 MU : 50 UF: 20 - 100
liberacién controlada
Otros nutrientes - - - - N:P:K

Donde: Tipo de fertilizante: SCU (Urea recubierta de azufre); IBDU (fertilizante a base de isobutildendiurea;
MU+UF (Metilenurea + urea formaldehido) ; INI (inhibidores de la nitrificacion y COTE (cubierta de polimero
biodegradable)

FUENTE: Duran y Retamal (2009)

Los FLC recubiertos con polimeros son considerados los de mayor avance tecnolédgico
debido a su alta eficiencia en el control de la entrega de nutrientes y la duracion del producto
(Rose et al. 2004). La sal base que forma el abono contiene, generalmente, los tres
nutrientes N-P-K y se encuentra previamente aglomerada y comprimida en forma de
granulo, cuyo tamafio y forma condicionaran la eficacia de la cubierta que se incorpore

sobre el mismo (Ballester 1995)

El principal reto en la produccion de estos FLC es la eleccion del material y el proceso
utilizado para aplicarlo. Debido a la pobre interaccion de la capa polimérica con el suelo, se
presume que la liberacion de nutrientes a través de membranas poliméricas no es
significativamente afectada por propiedades del suelo como pH, salinidad, textura, actividad
microbiana, pero si por la permeabilidad del polimero y por lo tanto la temperatura y
humedad del suelo (Aguilar 2014).
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Los fertilizantes de cubierta polimerizada se pueden clasificar en resinas termoset o resinas
termoplasticas. (Rose et al. 2014). Muchos polimeros han sido utilizados como cubierta de
fertilizantes tales como poliestireno, polivinilcloruro, poli (&cido acrilico-co-acrilamida). Sin
embargo, después de la liberacion de los fertilizantes, los polimeros remanentes son

acumulados en el suelo (Aguilar 2014)

Niu y Li citados por Aguilar 2014 indican que actualmente, los polimeros biodegradables
son un importante foco de investigacion en el campo de la liberacion controlada debido a
que son ambientalmente amigables y en muchos casos tienen una mejor viabilidad
comercial que los polimeros convencionales sintéticos. Los polimeros biodegradables
incluyen polimeros naturales, polimeros sintéticos y polimeros naturales modificados. Entre
los polimeros biodegradables sintéticos mas utilizados en los sistemas de liberacion
controlada se encuentran el acido polilactico y el acido poliglicolico. Aunque también se ha
reportado el uso de almidon, lignina, quitina y quitosan en la preparacion de fertilizantes de

liberacion controlada de N-P-K.

Uno de los fertilizantes mas conocidos es el Osmocote®, patentado en 1967, siguiéndole
varios mas desde fines de los 80: Nutricote®, Meister®, Prokote®, Escote® (1985), y de los
90" en adelante: PolyOn®, Multicote®, VCote®, TR2®, ESN® (Melgar 2005). En el caso
del Osmocote el recubrimiento es una resina organica que encapsula los nutrimientos, el
componente mayoritario es un co-polimero del diciclopentanodieno con un éster de glicerol
derivado de la soya (Alvarado y Raigosa 2012).

Para Oliet et al. (1999) los FLC, en especial los productos recubiertos por polimeros, poseen
un ambito potencial de aplicacion en la produccién de planta forestal como una forma de
suministro de nutrientes simple, para viveros poco tecnificados, pero que permite al mismo

tiempo un relativo dominio de los aportes realizados a la planta durante el cultivo.

2.4.1. MECANISMO DE LIBERACION DE NUTRIENTES DE LOS FLC

El mecanismo de entrega de estos fertilizantes ocurre en dos etapas. En la primera se da el
proceso de penetracion de agua (principalmente de vapor) a través del recubrimiento. La
presion de vapor se infiltra en los granulos y se condensa en las sales de fertilizante soluble,
aumentando la presion osmotica dentro del granulo. En una segunda etapa, la presion dentro
del fertilizante trae como consecuencia el goteo lento de la solucion con fertilizante hacia la

solucion del suelo (la diferencia de presion osmotica entre el interior y el exterior del
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granulo da lugar a la salida de la solucion, pasando los nutrientes al suelo). En la medida que
la solucion dentro del granulo se va diluyendo, la presion y la liberacion de fertilizantes
disminuyen. (Ballester 1995, Rose et al. 2014, Paredes 2014).
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Figura 3: Mecanismo de liberacion de un fertilizante de liberacion controlada

encapsulado - Basacote®

FUENTE: Trenkel 2010 adaptado de Hahndel, BASF).

24.2. EXPERIENCIAS EN EL USO DE FLC

Oietl el al. (1999), aplicd tres dosis del FLC, Osmocote 9-13-18 (1,5; 3,25 y 5 g/l) y
Osmocote 16-8-9 (3,25; 5y 7 g/l) en la produccion de plantas de Pinus halepensis. En las
condiciones ensayadas, el empleo del FLC, permitié un control del Pinus halepensis, en
términos de morfologia y de composicion nutritiva con calidades de planta similares,

respecto a estos atributos, a las producidas por otros sistemas de fertilizacion.

La respuesta en el desarrollo aéreo y radicular en vivero, en las especies coigue (Nothofagus
dombeyi), rauli (Nothofagus nervosa) y ulmo (Eucryphia cordifolia), bajo el efecto de tres
dosis de FLC (Osmocote) (18-6-12): 2,5 kg/m® (baja), 5,0 kg/m® (media) y 7,5 kg/m? (alta),
por un periodo de siete meses en contenedores de polietileno expandido de 130 cm?, obtuvo

los siguientes resultados (Bustos et al. 2008):

- Las plantulas de N. dombeyi y E. cordifolia que recibieron la dosis alta presentaron

crecimiento y biomasa significativamente mayores que las de dosis media y baja.
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- Nothofagus nervosa y E. cordifolia respondieron en mayor magnitud que N. dombeyi

con su produccion de biomasa ante un menor estimulo nutritivo.

- Para N. nervosa con la dosis media, las variables peso seco tallo y peso seco hojas,

alcanzaron mejores resultados.

- Nothofagus dombeyi y Eucryphia cordifolia lograron un mejor balance que Nothofagus

nervosa entre la parte aérea y radicular, y entre raices finas y gruesas.

Escamilla (2014) al aplicar en la etapa de vivero de Tectona grandis los FLC Basacote (16-
8-12), Osmocote (15-9-12) y Multicote (18-6-12) en tres dosis: 10 kg/m? 20 kg/m® y 30
kg/mé, por un periodo de dos meses en contenedores de polietileno (310 cm?), obtuvo que el
fertilizante Basacote en sus dosis mas bajas (10 y 20 kg/m®) genera plantas de calidad con
una cantidad residual adecuada para su trasplante en campo.

Aguilera et al. (2016) probd la efectividad de tres FLC combinados con dos sustratos (S1
(aserrin de pino compostado, corteza de pino compostada y vermiculita 70:15:15; S2 turba
de musgo, perlita y vermiculita 60:20:20) en la produccién de plantas de Pinus montezumae.
Las dosis empleadas fueron 4, 6 y 8 g/L respectivamente. Los resultados obtenidos se

muestran a continuacion:

- Después de 9.5 meses de la siembra, el efecto por el sustrato, fertilizante y dosis, fue
significativo en el didmetro del tallo, el peso seco aéreo, el peso de la raiz, el peso seco

total y la relacion del peso seco aéreo sobre el de la raiz.

- En S2 con 8 g/L de Basacote, Multicote, Osmocote las plantas tuvieron las
caracteristicas morfolégicas recomendables para usarlas en una plantacion y las

concentraciones mayores de N, P y K en el follaje.

- La produccion de plantas con calidad alta es posible mediante el uso de fertilizantes de

liberacion controlada combinados con turba de musgo o aserrin de pino.

En afios recientes, se ha realizado investigacion sobre la produccién de planta con FLC y
sustratos de aserrin de pino. Los resultados muestran que las plantas como Cedrela odorata
Pinus gregg. y Pinus pseudostrobus var. apulcensis, presentan caracteristicas morfologicas
recomendables para plantarse (Mateo et al., Maldonado et al., Reyes et al. citados por
Aguilera et al 2016).
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2.5. INDICES MORFOLOGICOS DE CALIDAD DE PLANTAS

La calidad de planta se define como la capacidad que tienen los individuos para adaptarse y
desarrollarse en las condiciones climaticas y edaficas del sitio donde se establecen, la cual
obedece a las caracteristicas genéticas del germoplasma y a las técnicas utilizadas para su
reproduccion (Rodriguez, Prieto et al., citados por Rueda 2011). Pefiuelas (1997) indica que
no es un concepto absoluto, ya que factores como la especie o el lugar de la plantacién
modulan fuertemente su apreciacion. Asi mismo sefiala que la calidad es resultante de la
integracion de numerosas caracteristicas fisioldgicas y morfoldgicas que controlan las

posibilidades de desarrollo y crecimiento de las plantas.

Birchler et al. (1998) indica que la morfologia de una planta manifiesta la respuesta
fisiologica de la misma a las condiciones ambientales y a las practicas culturales del vivero.
La calidad morfologica hace referencia a un conjunto de caracteres, tanto de naturaleza
cualitativa como cuantitativa, sobre la forma y estructura de la planta o alguna de sus partes
(Villar 2003). Los atributos o caracteres morfologicos cuantitativos que se han utilizado
comunmente para predecir el desempefio en campo de los plantones ha sido la altura, el

diametro del tallo (en el cuello de la raiz) y la biomasa area y radical de la planta.

a) La altura es un buen predictor de la altura futura en campo, pero no para la
supervivencia; este parametro se ha utilizado por mucho tiempo como un indicador de
la calidad, aunque se considera insuficiente y es conveniente relacionarlo con otros
criterios para que refleje su utilidad real (Mexal y Landis, citados por Saenz 2010). La
altura esta correlacionada con el niamero de aciculas (agujas) en el tallo y es, por lo
tanto, un buen estimador de la capacidad fotosintética y area de transpiracion (Ritchie et
al. 2010).

Cuando las condiciones del sitio de plantacién son adversas respecto a la vegetacion
herbacea y arbustiva que rodea al brinzal, es conveniente considerar que tenga una
altura suficiente que le permita competir adecuadamente. Aunque la altura de las
plantas debe definirse en funcion de las caracteristicas del sitio de plantacion, en general
se considera que en coniferas el rango debe fluctuar entre 15 y 20 cm; sin embargo,
especies con crecimiento cespitoso en sus etapas iniciales de vida, como Pinus
engelmannii, P. devoniana (P. michoacana) y P. montezumae, tienen menor

crecimiento en altura, ya que las plantas tienden a crecer mas en diametro que en altura,

23



b)

por lo que la planta sale del vivero con menos de 15 cm (Prieto et al. citado por Saenz
2010).

Numerosos estudios han demostrado la importancia del diametro del cuello de los
plantones para predecir su supervivencia en plantacion, independientemente del
sistema de produccion: bolsas de polietileno, raiz desnuda o contenedores. Sin embargo,
bajo circunstancias inusuales, si los platines se mantienen demasiado tiempo en el
envase, tendran grandes didmetros pero con raices muy compactadas y enredadas. Este
hecho puede reducir la supervivencia, asi como el crecimiento durante el primer afio

(Mexal y Landis, Hines y Long, South et al. citados por Mexal 2012).

Ritchie et al. 2010 indica que en plantas de Picea engelmannii producidas en
contenedor, que fueron establecidas en sitios elevados de Utah con diferentes didmetros
de tallo, la supervivencia después de dos estaciones de crecimiento estuvo fuertemente
correlacionada con el didmetro inicial del tallo, informacion que fue usada para
desarrollar estandares de calidad; en este caso, las plantas con diametros de tallo >a 2.5

mm fueron entregables, no asi aquellas con un didmetro menor.

El didmetro es facil de medir y da una aproximacion de la seccion transversal del
transporte de agua, de la resistencia mecanica y de la capacidad relativa para tolerar
altas temperaturas en la superficie del suelo. El didmetro estd influenciado por la
densidad del cultivo en vivero y puede verse afectado por préacticas culturales como el
repicado y también se puede mejorar a través de un aumento en la velocidad y la

uniformidad en la germinacion (Boyer y South citados por Saenz 2010).

El peso (biomasa aérea y radical) de la planta tiene alta correlacion con la
supervivencia en campo, con la misma consistencia que el didmetro del tallo o cuello de
la raiz. También, el didmetro esta fuertemente correlacionado con el peso de la parte
aérea y del sistema radical. El peso seco es un indicador efectivo cuando se relaciona el
peso seco de la parte aérea con el peso seco del sistema radical (Thompson, Vera,

Mexal y Landis, citados por Saenz 2010).

Cuando se afirma que una planta tiene una parte aérea grande, se estd haciendo
referencia a que posee una gran masa, es decir, tallos gruesos y abundante follaje. En
general, las relaciones entre el desarrollo de las plantaciones y el tamario de las plantas
son mas intensas si se utilizan el diametro y el peso seco de la parte aérea como

variables independientes que cuando se emplea la altura (Villar 2003).
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d)

También se ha empleado indices o relaciones morfologicas para calificar la calidad de
un planton a partir de la combinacion de dos o mas atributos morfoldgicos, siendo la
esbeltez o indice de robustez (cociente entre la altura y el diametro en el cuello de la
raiz) y la relacion entre el peso seco de la parte aérea y la radical (PSA/PSR) los méas
empleados. Estos indices palian las limitaciones interpretativas que los atributos
morfoldgicos poseen al considerarlos de forma individualizada, sobre todo cuando se
analiza el equilibrio entre el desarrollo de la parte aérea o transpirante y la radical o

absorbente (Thompson citado por Navarro et al. 2006):

El Indice de Robustez, relacion entre la altura de la planta (cm) y el didmetro del
cuello de la raiz (mm), es un indicador de la resistencia de la planta a la desecacion por
el viento, de la supervivencia y del crecimiento potencial en sitios secos. Su valor debe
ser menor a 6. Un valor inferior indica una mejor calidad de la planta, arboles mas
robustos, bajos y gruesos es son mas aptos para sitios con limitacion de humedad;
valores superiores a 6 sugieren una desproporcion entre el crecimiento en altura y el
didmetro, como pueden ser tallos elongados con didmetros delgados; describen
ejemplares méas vulnerables a dafios por viento, sequia y heladas (Prieto et al. y

Rodriguez citados por Saenz 2010).

La produccion de biomasa es importante debido a que refleja el desarrollo de la planta
en vivero. Una relacion del PSA/PSR igual a uno, significa que la biomasa aérea es
igual a la subterrénea; pero si el valor es menor a uno, entonces la biomasa subterranea
es mayor que la aérea; al contrario, si el valor es mayor a uno, la biomasa aérea es
mayor que la subterrdnea (Rodriguez citado por Sédenz 2010). Sin embargo,
comunmente la relacion es mayor a 1, dado que el tamafio del tallo con frecuencia

supera al sistema radical (Ritchie et al. 2010).

Una buena relacion PSA/PSR debe fluctuar entre 1,5 y 2,5, pues el cociente de ésta
relacion no debe ser mayor a este Gltimo valor, en particular cuando la precipitacion es
escasa en los sitios de plantacion ya que valores mayores indican desproporcion y la
existencia de un sistema radical insuficiente para proveer de energia a la parte aérea de

la planta (Thompson citado por Saenz et al. 2010).

El Indice de calidad de Dickson (ICD) se ha empleado con éxito para predecir el
comportamiento en campo de varias especies de coniferas (Birchler et al. 1998). Segln

Garcia citado por Séenz (2010) es el mejor parametro para indicar la calidad de planta,
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ya que expresa el equilibrio de la distribucion de la masa y la robustez, lo que evita
seleccionar plantas desproporcionadas y descartar ejemplares de menor altura pero con
mayor vigor. Sin embargo, para Mexal (2010) no hay una mejora en la prediccion de
calidad, por lo que recomienda aplicar mejor el indice de robustez, como relacion que
predice mejor la supervivencia y el buen crecimiento cualquiera sea el ambiente de

plantacion.

En abeto y pino, se determind que un ICD inferior a 0,15 podria significar problemas en
el establecimiento en campo y se recomienda un valor de ICD de 0,2 como minimo,
para contenedores de hasta 60 ml, basado en resultados de plantaciones (Garcia citado
por Saenz 2010).

El ICD se ha empleado en especies de latifoliadas, como en Hibiscus elatus donde se
obtuvieron valores hasta de 0,01 y también de 0,09 a 0,3 empleando el sustrato
conformado con turba de musgo (25 por ciento), humus de lombriz (30 por ciento),
estiércol de caballo (20 por ciento) y compost (25 por ciento) y aplicando dos riegos

diarios en la especie estudiada sin fertilizacion (Cobas citado por Saenz 2010).

Rueda et al. 2011 clasifico la calidad de los plantones producidos para 8 viveros en la region
de Jalisco en México de acuerdo a los estandares sugeridos por la Comisién Nacional
Forestal (CONAFOR) (2009) adaptado por Saenz et al. (2010) con aportaciones de Santiago
et al. (2007) para especies forestales de coniferas y latifoliadas (Tabla 6). El Pinus oocarpa
especie asociada naturalmente con el Pinus tecunumanii formando pequefios rodales puros o

en mezcla (Boshier y Cordero 2003), fue una de la especies estudiada.

Estos mismos estandares fueron utilizados por Saenz et al. en el 2013 para evaluar y
categorizar los plantones de Pinus pseudostrobus, P. greggii y P. michoacana, de 9 meses
de edad en viveros en el estado de Michoacan en México. Saenz realiza una modificacion en
lo que respecta a los intervalos para la calificacion de la calidad de la altura, en coniferas
con habito no cespitoso: 15,0-25,0 cm (calidad alta), 10,0-14,9 cm (calidad media) y < 10,0

cm (calidad baja). Los estandares de calidades sugeridos se muestran a continuacion:
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Tabla6: Intervalos de calidad para atributos morfoldgicos

Calidad
Variable Tipo de planta
Baja Media Alta
Conifera no cespitosa <10 10-119 212,0
Altura (cm) Conifera cespitosa <4 4-49 250
Latifoliada <12,0 12,0-149 =150
Conifera no cespitosa <25 25-39 24,0
Diametro (mm) Conifera cespitosa <45 45-59 26,0
Latifoliada <25 25-49 250
Conifera no cespitosa 28,0 79-6,0 < 6,0
Indice de robustez Conifera cespitosa 26,0 < 6,0
Latifoliada 28,0 79-6,0 < 6,0
Relacion BSA/BSR Todas 225 24-20 <20
indice de Dickson Todas <0,2 0,2-0,4 20,5

FUENTE: Adaptado de Saenz et al. (2010) con aportaciones de Santiago et al. (2007) y CONAFOR
(2009); BSA (Biomasa seca aérea), BSR (Biomasa seca radicular)

2.6. CONTENEDORES

Buamscha et al. (2012), manifiesta que la eleccion del contenedor es una de las
consideraciones méas importantes al establecer un vivero o empezar a producir una especie
nueva. El tipo y tamafio de contenedor no solo determina la cantidad de agua y nutrientes
minerales que estan disponibles para el crecimiento de una planta, sino que también afecta

otros aspectos operativos del vivero.

La ventaja que presenta la produccion de plantas en contenedor radica en la facilidad de su
manejo en vivero, la menor exposicion a dafios mecénicos y un mejor control de la
nutricion. Sin embargo, la mayor limitacion es el confinamiento que sufren las raices, por lo
gue resulta importante priorizar metodologias de produccién que no causen deformaciones
en las mismas (Gomes et al. Mathers et al. Brachtvogel y Malavasi citados por Salto et al.
2016).

Existen varios tipos de contenedores individuales, algunos se utilizan una sola vez para
producir plantas forestales en condiciones especificas, como las bolsas platicas de
polietileno, hay otros mas ecoldgicos de turba moldeada con paredes sélidas. Asi mismo
tambien existen contenedores que pueden ser usados varias veces. En esta categoria, las
celdas individuales o tubetes estan insertas en una estructura o armazén rigida que las

sostiene, siendo su principal ventaja la posibilidad de intercambiarlas. (Luna et al. 2012).
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Segun Landis (1990) las bolsas plasticas se emplean porque son de bajo de costo, aunque en
muchos casos puede causar el enrollamiento de la raiz, caracteristica indeseable a la hora del

trasplante.

El "mejor" contenedor para las plantas de un cultivo particular, depende tanto de factores
bioldgicos como de factores econémicos. Las consideraciones de orden bioldgico incluyen
el tamafio de la semilla, el tamafio deseado para la planta, asi como las condiciones
ambientales del sitio de plantacion. Desde el punto de vista economico, las consideraciones
primarias son el costo inicial, la disponibilidad del contenedor, y la cantidad de espacio

disponible para el cultivo (Landis 1990).

Entre los diferentes tamafios del contenedor, el volumen y la densidad de crecimiento, tienen
el efecto mas significativo sobre la morfologia de la planta. En estudios con Picea glauca x
engelmannii, Psudotsuga menziesii, Tsuga heterophylla, Picea sitchensis, Picea mariana y
Quercus pagoda, cada rasgo morfolégico medido incremento el valor a medida que el
volumen del contenedor incrementd (Grossnick, Arnott y Beddows, Jobidon, Howell y

Harrington citados por Ritchie et al. 2010)

El volumen del contenedor controla la cantidad de raices que la planta puede producir, lo
cual a su vez, determina que tan largo puede producirse el tallo en un tiempo determinado.
De forma adicional, el tamafio de la “cavidad” del contenedor limita la humedad y las
reservas de nutrientes minerales que posteriormente seran tomados en el sitio de plantacion
(Ritchie et al. 2010). Si bien el envase define el espacio para el crecimiento del sistema
radical de las plantas, para optimizar costos se busca minimizar el volumen sin que se afecte

el crecimiento (Bainbridge 1994).

En contenedores con mdaltiples celdas o cavidades, la distancia entre plantas es otro factor
importante a considerar. EI espaciamiento afecta la cantidad de luz, agua y nutrientes que
estan disponibles para cada planta (Figura 4A). En general, las plantas que crecen con
menor espaciamiento, se desarrollan mas altas y tienen menor didmetro a nivel del cuello
que aquellas que se cultivan mas distanciadas (Figura 4B). El tamafio de las hojas
condiciona la densidad de produccién. Las especies de hojas grandes deberian cultivarse a
baja densidad, mientras que las de hojas mas pequefias y las que tienen aciculas pueden

producirse en mayores densidades. (Luna et al. 2012).
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Plantas de Pseudotsuga menziesii creciendo a densidades de 270 a 1,080 plantas/m?
mostraron que la altura del tallo se incremento, cuando se increment6 la densidad, debido a
la competencia por luz en respuesta al amontonamiento. Sin embargo, el didmetro del tallo
se redujo lo cual muestra que la calidad se disminuye cuando se producen plantas muy

juntas entre si (Timmis y Tanaka citados por Ritchie et al. 2010).

Timmis y Tanaka citados por Landis 1990, reportaron que las plantas creciendo a bajas
densidades recibieron diez veces mas radiacion fotosintéticamente activa en la parte baja de
sus copas, Yy tenian un potencial hidrico mas bajo que el de las plantas creciendo a elevadas
densidades. La temperatura del sustrato también fue mayor en los contenedores de mayor

densidad.
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Figura 4: A) Vista en planta. y B) Vista lateral en distintas densidades segun el
volumen del contenedor.

FUENTE: (Luna et al. 2012)

En general el contenedor adecuado para los viverista es aquel que permite producir planta al
menor costo, en el menor tiempo posible y que las caracteristicas morfolégicas y fisioldgicas
de la planta le permitan perdurar en el sitio de plantacion (Prieto et al. citado por Sanchez
2014).
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I1l. MATERIALES Y METODOS

1. UBICACION Y CARACTERISTICAS DEL LUGAR DE
ESTUDIO.

El estudio se realizd en el Vivero Forestal de la Facultad de Ciencias Forestales de la
Universidad Nacional Agraria la Molina sede Oxapampa (VF- FCF-UNALM sede
Oxapampa). El vivero estd ubicado en el distrito San José de Chontabamba, provincia de
Oxapampa, departamento de Pasco; coordenadas UTM 453713 E ,88282985 S (Figura 5) a
1820 m.s.n.m.

DEPARTAMENTO DE PASCO

PROVINCIA OXAPAMPA

LEYENDA

@ VF FCF UNALM sede Oxapampa
O  Centros poblados

=== Carretera

Rios

2 Limites distritos

456000 457000

Figura 5: Ubicacion del VF FCF UNALM sede Oxapampa

FUENTE: Elaboracion propia



La “Estacion Meteorologica Oxapampa”, situada a 3,5 kilometros del vivero, registra para
el periodo 2001 — 2010, una temperatura media anual de 17,9 °C, una precipitacion total
anual media de 1603 mm y una humedad relativa media anual de 85,9 por ciento (Datos del
SENAHMI recopilados por Pluspetrol 2012).

A lo largo de los distritos de Oxapampa, Chontabamba, Huancabamba y Pozuzo (entre
los 1800 a 2000 m.s.n.m.), encontramos las zonas de vida: Bosque humedo—Montano bajo
tropical y Bosque muy hdmedo— Montano bajo tropical (Municipalidad Provincial de
Oxapampa 2009). De acuerdo a sus caracteristicas fisicas, quimicas y de material parental,
Ruiz citado por Llanos (2006) clasifica a los suelos de Oxapampa en el orden de

Inceptisoles.

El ensayo se realiz en el periodo Junio 2016 — Noviembre 2016, las variables climéticas
registrados durante este periodo y bajo las cuales se desarrollaron los plantones se pueden

ver en el Anexo 9.

2.  MATERIALES

2.1.  MATERIALES E INSUMOS
210 plantines producidos en tubetes de polipropileno (115 cc)

- 210 plantines producidos en bolsas de polietileno (327 cc)
- Fertilizante Plantacote plus (14-9-15) 6M + micronutrientes

- Fertilizante Basacote plus (16-8-12) 6M + micronutrientes; este ultimo es el utilizado en

viveros forestales en Oxapampa.
- Malla en tejido raschel color rojo (35 por ciento de paso de luz)
- Malla en tejido raschel color negro (70 por ciento de paso de luz)
- Fungicidas: Ridomil y Vitavax
- Bolsas kraf
- Etiquetas

- Marcador permanente
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- Formatos para toma de datos en campo

2.2.  INSTRUMENTOS Y EQUIPOS
- Repicador de madera

- Dosificador de fertilizante (tapa de pasta dental)
- Placas Petri

- Regla metalica de 30 y 50 cm de longitud.

- Vernier digital 6" Vogel

- Balanza analitica AND modelo GR-200

- Horno de secado

- Tamices

- Pinzas

3. METODOLOGIA

3.1 OBTENCION DE PLANTINES
Los FLC fueron aplicados a plantulas de 5 semanas de edad, denominadas para fines de la
investigacion como plantines, cuya obtencién tuvo una secuencia de actividades que se

detallan a continuacién.

3.1.1. PREPARACION DE SUSTRATOS

La preparacion del sustrato de los plantines fue realizado en funcion al tipo de contenedor
(bolsa de polietileno y tubete de polipropileno). El sustrato para plantas en bolsa estuvo
compuesto de tierra negra (80 por ciento) y arena de rio (20 por ciento). En total se llenaron
350 bolsas acomodados en cajones de madera (70 bolsas por cajon).

Para plantas en tubete se prepar6 un sustrato a base tierra negra (62 por ciento), cascarilla de
arroz (15,5 por ciento), arena de rio (7,5 por ciento), acicula y corteza de pino molido (7,5
por ciento respectivamente, cada uno). Para las plantas en tubetes se aproveché la siembra

de una campafia de 20 000 plantones, acomodados en bandejas de polipropileno con
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capacidad de 96 cavidades, siendo seleccionados de este lote de plantas, los individios

usados para el estudio.

Se tomo una muestra de sustrato por cada contenedor y fueron enviados al Laboratorio de
Analisis de Suelos, Plantas, Agua y Fertilizantes de la UNALM para realizar pruebas de

caracterizacion general.

3.1.2. SIEMBRA

Para la siembra se empleo semillas certificadas (procedencia Honduras) por CATIE (Centro
Agrondémico Tropical de Investigacion y Ensefianza), las cuales fueron sumergidas en agua
fria durante 12 horas (fecha de siembra: 17 y 18 de Junio del 2016). Se utiliz6 el método de
siembra directa para ambos contenedores.

Los contenedores sembrados fueron llevados a tdneles de germinacion, area de superficie
plana con arcos de aluminio galvanizado cubiertos por una malla en tejido raschel color rojo

de 35 por ciento de paso de luz.

Se aplico un riego diario, somero y superficial para estimular la germinacion. Las semillas
germinaron entre la primera y segunda semana desde la fecha de siembra. El porcentaje de

germinacién de las semillas fue de un 85 por ciento en tubetes y 83 por ciento en bolsas.

Figura 6: Germinacién y plantines de P.tecunumanii en el tunel de germinacion.

FUENTE: Elaboracion propia

3.2.  TRATAMIENTOS Y APLICACION DE LOS FERTILIZANTES
Una vez homogenizada la germinacion (ello ocurre dentro de las 4 a 5 primeras semanas
después de la siembra) se aplico los FLC segun los tratamientos a cada plantin (fecha de

aplicacion: 23 de Julio). Previo a la aplicacion de los fertilizantes se realizo el cambio de
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malla raschel a una de color negra con paso de luz de 70 por ciento, como una etapa de

climatizacion previo a ser trasladados al area de crecimiento.

Las dosis de los FLC aplicados considero la recomendacion de los productos para su uso en

viveros, como se muestra en la siguiente Tabla:

Tabla7: Dosis recomendadas de los FLC

Longevidad segln temperatura del

Tipo de fertilizante Dosis para vivero suelo

15/16 °C 20/21 °C 26/27 °C

Basacote plus 6M 3-5g/L o Kg/m?® de sustrato 6-7meses| 5-6meses| 4-5meses

Plantacote plus 6M | 3-5 g/L 0 Kg/m3 de sustrato 6-7meses| 5-6meses| 4-5meses

FUENTE: Elaboracion propia a partir de informacion técnica de COMPO y SQM-Vitas, fabricantes
de Basacote Plus 6M y Plantacote Plus 6M respectivamente.

Cada FLC contiene una formulacion de N-P-K con el agregado de S y Mg mas
micronutrientes; Basacote (16-8-12) y Plantacote (14-9-15). El contenido de nutrientes de

cada producto se puede apreciar en la siguiente Tabla:

Tabla8: Contenido de nutrientes de los fertilizantes de liberacion controlada,
Basacote Plus 6M y Plantacote Plus 6M

Basacote Plus 6M Plantacote Plus 6M
Nitrégeno Total (N) 16,0% 14,0%
Nitrogeno Nitrico 7,4% 6,3%
Nitrégeno Amoniacal 8,6% 7,7%
Anhidrido Fosférico (P0s) 8,0% 9,0%
Oxido de Potasio (K,0) 12,0% 15,0%
Oxido de Magnesio (MgO) 2,0% 2,0%
Azufre soluble de Agua (S) 5,0% 4,0%
Boro (B) 0,02% 0,03%
Cobre (Cu) 0,05% 0,02%
Fierro (Fe) 0,4% 0,4%
Manganeso (Mn) 0,06% 0,1%
Molibdeno (Mo) 0,015% 0,02%
Zinc (Zn) 0,02% 0,05%

FUENTE: Elaboracion propia a partir de informacion técnica de fabricantes COMPO y SQM-Vitas
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Los granulos de Basacote plus 6M tienen un didmetro comprendido entre 2,5 y 3,5 mm,

mientras que para Plantacote plus 6M entre 2,0 y 4,0 mm.

La International Plant Nutrition Institute (2016), sefiala que el méximo beneficio de los FLC
recubiertos de polimeros se logra cuando la duracion de la liberacion de nutrientes se
sincroniza con los periodos de absorcion de los mismos. A ello hay que adicionar que la
liberacién de nutrientes de los FLC empieza entre la primera, segunda o tercera semana
después de su aplicacion, dependiendo de la temperatura del suelo o sustrato.

Mencionado lo anterior, se considerd al aplicar los FLC, sincronizar la liberacion de los
fertilizantes con el momento en el que los plantines empiezan a depender menos de los
nutrientes que le provee las hojas de cotiledon (no son hojas verdaderas, cumplen un rol de
reserva de nutrientes). Las hojas de cotileddn en los pinos por lo general son muy parecidas
a las hojas adultas pero se reconocen por ser las primeras hojas que salen. Cuando se aplicd

los FLC, los plantines aun mantenian sus hojas de cotiledon.
Los tratamientos empleados se muestran a continuacion:

Tabla9: Tratamientos con FLC para plantones en tubetes de polipropileno 115 cc

Fertilizante Dosis 1 Dosis 2 Dosis 3

Basacote Plus 6M T1:0,8 g/planta T2:1,4 g/planta T 3:2,2 g/lplanta

Plantacote Plus 6M

T4:0,8 g/planta T5:1,4 g/planta T6:2,2 g/planta

Testigo

T 7 : sin ningun fertilizante (control)

FUENTE: Elaboracién propia

Tabla 10: Tratamientos con FLC para plantones en bolsas de polietileno de 327 cc

Fertilizante Dosis 1 Dosis 2 Dosis 3
Basacote Plus 6M T 8:0,8 g/planta T9:1,4 g/planta T10: 2,2 g/planta
Plantacote Plus 6M T 11:0,8 g/planta T12: 1,4 g/planta T13: 2,2 g/planta

Testigo

T 14 : sin ningun fertilizante (control)
FUENTE: Elaboracion propia
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La dosis 0,8 g/planta equivale a 2,6 g/L 0o Kg/m® 1.4 g/planta a 4,2 g/L o Kg/m®y 2,2
g/planta a 6,7 g/L o Kg/m?.

Para aplicar los fertilizantes se seleccionaron 30 plantines al azar por tratamiento segun el
contenedor empleado; 210 plantines en bolsa y 210 plantines en tubete (con alturas entre 3 a

5 cm, medidos a nivel del sustrato).

Se etiqueto el tubete o bolsa en funcion del tratamiento, nimero de réplica y la dosis
aplicada del fertilizante. Se us6 una etiqueta verde fosforescente para identificar los
contenedores con aplicacion del FLC Basacote y una etiqueta amarillo fosforescente para
los contenedores con FLC Plantacote. Las tonalidades de las etiquetas coinciden con el color
de los granulos de los fertilizantes. Se utilizo etiquetas color naranja para identificar las
plantas control, codificadas con el nimero de repeticion.

Figura 7: Seleccion de plantines y codificacion segun tratamiento.

FUENTE: Elaboracion propia
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Una vez seleccionadas y codificadas las plantas se procedio a aplicar los fertilizantes con
ayuda de un repicador de madera, haciendo un orificio al costado de cada plantin,
evitdndose dafar el eje de la planta.

La cantidad de fertilizante aplicado segun dosis, fue suministrada en funcion a la cavidad
superior e inferior de una tapa de pasta dental, denominado para fines del estudio
dosificador de fertilizante (Ver Anexo10). Actualmente en viveros de Oxapampa se estd
utilizando este objeto para suministra el FLC Basacote. Se tomaron mediciones del peso de
los fertilizantes (5 repeticiones por cavidad) a fin de corroborar las dosis aplicadas (Anexo
11). El orificio realizado en el sustrato una vez aplicado el fertilizante fue tapado con tierra

mircorrizada.

Una vez culminada la aplicacion de los fertilizantes, se colocaron las plantas al azar en las
bandejas de polipropileno y cajas de madera de forma tal que en cada bandeja y cajon este
presente al menos una repeticion de todos los tratamientos segun el contenedor
correspondiente. Luego de 2 semanas a sombra en la malla negra las plantas fueron
transportadas al area de crecimiento.
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Figura 8: Secuencias de aplicacion de los fertilizantes

FUENTE: Elaboraci6n propia

En el area de crecimiento las plantas en tubetes fueron colocadas en forma intercalada
guedando 48 plantas por bandeja. EI motivo por el que se realiza esta actividad denominada
raleo es para que circule mayor cantidad de aire por las bandejas y se ventilen, dado que
estas tienden a calentarse mas que las bolsas de polietileno al estar expuestas a la radiacion
del sol. Se distribuy6 las bandejas y cajones aleatoriamente de la siguiente manera:
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Figura 9: Distribucion de bandejas y cajones de madera en el area de crecimiento.

FUENTE: Elaboracion propia.

3.3. ACTIVIDADES CULTURALES.

En la etapa de germinacion el riego se aplicd de forma diaria, una vez germinada las
semillas se intercal6 el riego para evitar la proliferacion de la chupadera fungosa. El
principal causante de esta enfermedad es el hongo Rhizoctonia solani, que ocasiona la
pudricion de la semilla 0 mata la pequefia plantula recién germinada. Para contrarrestar su
accion se aplicaron fungicidas y se disminuy¢ la cantidad de agua en el riego principalmente

durante las primeras semanas desde la siembra.

El riego en el area de crecimiento se realizo en las mafianas con una manguera que contiene
en su extremo un rociador que suministra el agua de forma homogénea y sin impactar
bruscamente el sustrato. Estos fueron programados de forma diaria e inter diaria,
condicionado por la precipitacion, radiacion y la temperatura durante el desarrollo de la
investigacion. En los dias con temperaturas mas elevadas se aplicd un riego somero en la

tarde. En promedio se aplic6 0,14 litros por planta/dia.

El control de malezas se realiz6 de forma manual a fin de evitar que las hierbas compitan

con los plantones de pino ya sea por luz, nutrientes u puedan dafiar sus raices.

A continuacion se presenta un flujograma de las actividades realizadas en la fase de campo:
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Figura 10: Flujograma de actividades fase de campo

FUENTE: Elaboracion propia.

3.4.  VARIABLES EVALUADAS:

Las variables de respuesta evaluadas fueron: altura y diametro del cuello de la planta,
biomasa seca aérea (BSA), biomasa seca radicular (BSR), indice de robustez (IR), relacion
de biomasa seca area y radicular (BSA/BSR) e indice de calidad de Dickson (ICD).

Los atributos morfolégicos de las plantas, altura y didmetro, fueron evaluados por Unica vez
al finalizar la parte de campo. La razon de ello obedece a ver el efecto de los FLC aplicados
en un momento especifico, para este caso el instante en el que los plantones salen a campo

con una altura igual o superior a los 15 cm. Esta evaluacion se realizé a los 4,5 meses desde
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la fecha de la siembra y a los 3 meses con una semana desde la aplicacion de los fertilizantes
(finalizacion de la parte de campo: 1 de Noviembre del 2016). Una vez evaluadas las
variables mencionadas se procesaron las muestras de parte foliar y radical para ser llevadas a

laboratorio.

3.4.1. ATRIBUTOS MORFOLOGICOS
- Altura: se midio desde la base del tallo (cuello de la raiz) hasta el apice (extremo de la

yema apical).

- Diametro del cuello de la planta: la variable evaluada fue el diametro final del cuello de
la planta (en milimetros). Ritchiel et al. (2010) sefiala que no se recomienda realizar esta
medicion a nivel de la superficie del medio de crecimiento, dado que la profundidad de
siembra puede variar o incluso la acumulacion de musgos sobre el sustrato pueden
afectar la localizacion exacta del punto de medicion. Sin embargo, independientemente
de donde se realicen las mediciones, la consistencia es mas importante que la
localizacion en si, por lo que la medicién deberia dejarse asentado en la documentacion

0 en los informes. Se tom6 como punto de medida el cuello de raiz una vez identificado.

- Biomasa aérea y radical: se registrd el peso seco de la parte aérea y radical después de

ser sometida a un proceso de desecacion en una estufa.

El registro de la altura y el diametro se dio en simultaneo, posteriormente fue separado la
parte &rea y radicular haciéndose un corte en el cuello de raiz. El follaje fue colocado en
bolsas kraf previamente codificadas. En lo que respecta a la parte radical, el sustrato fue
retirado en forma manual por lo que al ser colocadas en las bolsas kraf llevaron un poco de

tierra adherida.

Todas las muestras fueron empaquetadas y enviadas al laboratorio de Fisiologia Vegetal de
la UNALM para ser secadas en el horno. Las muestras fueron colocadas en estufa durante
72 horas. En la fase de gabinete se limpid la tierra adherida a las raices con ayuda de
tamices, posteriormente se procedié a pesar la biomasa del follaje y las raices, labor
realizada en el laboratorio de Silvicultura de la UNALM
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Figura 11: Fase de gabinete.

FUENTE: Elaboracion propia.

3.4.2. INDICES DE CALIDAD DE LAS PLANTAS
Los indices de calidad de la planta se determinaron a partir de la relacion de los atributos

morfoldgicos segun sus definiciones respectivas.

- Indice de robustez (IR):

_ altura (cm)
~ diametro cuello de la raiz (mm)

IR

- Relacién biomasa seca aérea y radical (R BSA/BSR):

Biomasa seca aérea (g)
R BSA/BSR =

Biomasa seca radical (g)

- Indice de calidad de Dickson (ICD):

Peso seco total de la planta (g)
Altura (cm) Biomasa seca aérea (g)

ICD =

Diametro del cuello de la raiz Biomasa seca radical (g)
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Segun los resultados se calificé la calidad de las plantas segun los estandares sugeridos por
el CONAFOR (2009) adaptado por Séenz (2010) con aportaciones de Santiago et al. (2007)
para coniferas y latifoliadas.

3.5. DISENO Y ANALISIS ESTADISTICO.

El estudio se realizd con un arreglo factorial 2 x 2 x 3 en un disefio experimental

completamente al azar con 30 repeticiones por tratamiento, donde:

- El primer factor corresponde a los contenedores usados: bolsa de polietileno y tubete de

polipropileno.

- El segundo factor corresponde al tipo de fertilizante: Plantacote plus 6M y Basacote plus
6M.

- El tercer factor corresponde a las dosis empleadas: 0,8 g/planta, 1,4 g/planta y 2,2

g/planta
Se definié como unidad experimental una planta.

El analisis estadistico para las variables morfologicas e indices de calidad consistié en una
comparacion de medias por medio de un andlisis de varianza (ANVA), con un nivel de

confianza del 95 por ciento. Se utilizo el software Infostat.
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El modelo estadistico para el disefio factorial fue el siguiente:

Yijk = p + 1i + Bj + Yk + (xP)ij + (ry)ik + (By)jk + (zPy)ijk + € ijk
coni=1,2;j=1,2;k=1,2,3donde:

- Yijk: crecimiento con el i-ésimo contenedor en el j-ésimo fertilizante con la k-ésima

dosis
- w: Media general
- 11: Efecto producido por el nivel i-ésimo del factor contenedor
- PBy: efecto producido por el nivel j-ésimo del factor fertilizante
- vk: efecto producido por el nivel k-ésimo del factor dosis

- (B, (ty)ik , (By)k y (tPy)iyk: son los efectos producidos por las interacciones
entre factores: contenedor x fertilizante, contenedor x dosis, fertilizante x dosis y

contenedor x fertilizante x dosis respectivamente.

- € ijk: Efecto aleatorio del error experimental en el i-ésimo contenedor, el j-ésimo

fertilizante y k-ésima dosis.

Antes de realizar el Analisis de Varianza (ANOVA), se selecciond al azar por tratamiento
25 repeticiones con sus respectivas variables de respuesta: didmetro, altura, biomasa seca
area, biomasa seca radicular y los respectivos indices. EI motivo responde a que hay
individuos que por genética no desarrollan, fueron oprimidos o murieron en el transcurso de

la investigacion (ver Anexo 9).

Para poder realizar el ANOVA se corrobor6 previamente la normalidad y la homogeneidad
de varianza de las variables de respuesta, supuestos que deben comprobados para poder
usar el modelo estadistico. Una vez realizado el ANOVA se utilizd una prueba de
comparacion multiple, LSD (Least Significant Difference) de Fisher, para identificar que
tratamientos estadisticamente son diferentes y cuales concretamente producen mayor efecto

en las variables de respuesta.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

1. PRUEBA DE NORMALIDAD Y HOMOCEDASTICIDAD
Las variables de respuesta del estudio para ser sometidas a una comparacion de medias por

un ANOVA debieron cumplir 3 supuestos elementales (Juarez et al. 2002):

- Seleccion completamente aleatoria de los grupos.

- Ladistribucion normal de la variable dependiente en todos los grupos.

- La homocedasticidad (homogeneidad de varianzas de los grupos entre los grupos).

La investigacion fue desarrollada con un disefio completamente al azar, con una seleccion
aleatoria de los plantines segun cada tratamiento. Por consiguiente el primer supuesto

cumplid para todas las variables de respuesta.

El supuesto de normalidad fue corroborado por un gréafico de probabilidad normal o también
llamado Q-Q Plot Normal. Un grafico Q-Q plot, nos permite comparar la distribucion
empirica de un conjunto de datos con la Distribucion Normal por medio de los residuos. En
la gréfica se puede observar los cuantiles muestrales versus los cuantiles tedricos de la
distribucion Normal. Se acepta la hip6tesis de normalidad de los datos, siempre que los
puntos en el gréafico tengan un comportamiento rectilineo (Castillo y Lozano 2007). Todas

las variables de respuesta cumplieron el supuesto de normalidad.

La comprobacion de la homocedasticidad u homogenedidad de varianzas supone que las
varianzas de las distintas muestras han de ser iguales o no difiere significativamente. Para
nuestro caso se debe cumplir la homocedasticidad entre los tratamientos para cada variable
de respuesta. La homocedasticidad fue comprobada mediante un gréfico de dispersion de
residuos versus predichos (valores estimados de las medias de tratamiento). Los puntos
mostrados en el grafico para que cumplan el supuesto se presentan sin seguir patron o

tendencia alguna (Benitez et al. 2010).



Como ejemplo de la corroboracion de la normalidad y la homecedasticidad podemos ver las
Figuras 11y 12 que correspondiente al grafico Normal Q-Q plot y el gréfico residuos versus
predichos para la variable altura:

Cuantiles muestrales

Cuantiles tedricos

Figura 12: Normal Q-Q plot para la variable Altura
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Figura 13: Residuos versus predichos para la variable Altura

Todas las graficas Normal Q-Q plot y de homogeneidad de varianza (residuos versus

predichos) de las variables de respuestas se pueden ver en el Anexo 1y Anexo 2.
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2. CONTRASTE DE CONTROL VERSUS TRATAMIENTOS.

Se realiz6 una comparacion de medias de los atributos morfoldgicos (altura, diametro, BSA
y BSR) segun el tipo de contenedor, entre el tratamiento control (testigo: sin aplicacion de
fertilizante) con el resto de tratamientos. Para ello se empled la prueba de contrastes
ortogonales que compara el promedio de las acciones experimentales (todos los

tratamientos) versus el testigo.

Los resultados del contraste permite afirmar que existe diferencias significativas entre la
media de los atributos morfoldgicos del tratamiento control y el resto de tratamientos
(p<0,05), tanto para plantas en bolsa y en tubete; los contrastes estadisticos se pueden ver en

los Anexos 5y 6.

En las Tablas 11 y 12, se observa la media de los atributos morfolégicos para cada
tratamiento. Todos los tratamientos registran una media mayor en cada atributo morfoldgico

en comparacion con el control, tanto para plantones en tubete y en bolsa.

Tabla 11: Media de tratamientos segun atributo morfoldgico para plantas en tubete.

Media T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7:Control
Altura (cm) 14,14 | 14,40 | 14,80 | 16,43 | 16,70 | 16,42 7,99
Diametro (mm) 2,53 2,54 2,56 2,92 3,03 2,83 1,54
BSA (9) 0,57 0,57 0,64 0,77 0,79 0,72 0,19
BSR (9) 0,38 0,29 0,33 0,51 0,44 0,37 0,21

Tabla 12: Media de tratamientos segun atributo morfoldgico para plantas en bolsas.

Media T8 T9 T10 T11 T12 T13 | Ti4:Control
Altura (cm) 18,18 | 18,82 | 16,82 | 20,30 | 23,44 | 23,06 | 13,11
Diametro (mm) 2,37 2,71 2,57 2,91 3,25 3,13 1,92
BSA (9) 0,57 0,70 0,65 0,81 1,12 1,10 0,36
BSR (9) 0,34 0,34 0,32 0,44 0,52 0,49 0,28

En el Anexo 3 se puede ver las medidas estadisticas generales como la media, valor maximo
y minimo, desviacion estandar y coeficiente de variacion de cada tratamiento. En general
ninguna variable de respuesta, segun tratamiento, superd un 45 por ciento de coeficiente de
variabilidad (C.V).
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Dado los resultados obtenidos en el contraste ortogonal y los valores de la medias de los
atributos morfoldgicos para los tratamientos control (testigos sin aplicacion de FLC) fue
omitido el anélisis en las respectivas variables de respuesta en lo restante del documento.

3. ATRIBUTOS MORFOLOGICOS

3.1. ALTURA

El ANOVA para la variable altura muestra que existe diferencias significativas en la
interaccion de los factores contenedor-fertilizante-dosis (p <0,05), ver Anexo 4. La prueba
LSD de Fischer muestra los tratamientos que fueron estadisticamente distintos y cuales no,

como se puede apreciar en la siguiente Figura:

25,00 A

20,00 BC_ D

15,001 FG__G G

10,00

Altura (cm)

5,00

0,00

T12:Bolsa:Plantacote:1,4
T13:Bolsa:Plantacote:2,2
T11:Bolsa:Plantacote:0,8
T9:Bolsa:Basacote:1,4
T8:Bolsa:Basacote:0,8
T10:Bolsa:Basacote:2,2
T5:.Tubete:Plantacote:1,4
T4:Tubete:Plantacote:0,8
T6:Tubete:Plantacote:2,2
T3:Tubete:Basacote:2,2
T2:Tubete:Basacote:1,4
T1:Tubete:Basacote:0,8

Tratamientos

Figural4:  Altura promedio en plantas de P.tecunumanii por efecto de dos FLC
(Basacote y Plantacote) en tres dosis (0,8 g; 1,4 g; 2,2 g) en dos contenedores
(bolsas y tubete). Los valores seguidos de letras distintas indican diferencias
significativas (p<0,05).

En la Figura 13, se puede observar para plantas en bolsas fertilizadas con Plantacote un
promedio de altura mayor a las fertilizadas con Basacote. Para plantas en tubete se cumple el

mismo precepto.
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Considerando el factor contenedor, plantas en bolsa fertilizadas con Plantacote o Basacote
registraron un promedio de altura mayor que plantas en tubete con la aplicacion de cualquier
FLC.

Como indica Ritchie et al. (2010), existe un efecto significativo en la morfologia de una
planta debido al volumen del contenedor y la densidad de crecimiento, estudios con Picea
glauca x engelmannii, Psudotsuga menziesii, Tsuga heterophylla, Picea sitchensis, Picea
mariana y Quercus pagoda registraron para cada rasgo morfolégico medido un incremento
del valor a medida que el volumen del contenedor aument6. Asi mismo Luna et al. (2012),
indica que plantas que crecen con menor espaciamiento, desarrollan mayor altura y tienen

menor didmetro a nivel del cuello que aquellas que se cultivan mas distanciadas.

La diferencia entre la altura obtenida entre plantas en bolsa y tubete se puede atribuir a lo
mencionado anteriormente, adicional al efecto encontrado por la aplicacion de los FLC. Las
bolsas de polietileno tienen un volumen de 327 cm?, capacidad mayor a la de los tubetes de
115 cm?®. Las plantas en bolsa fueron colocadas a una densidad de 400 individuos por m?,
por lo que la competencia por luz fue mayor en comparacion con plantas en tubete (densidad
de 164 individuos por m?).

Si bien la altura como sefialan Mexal y Landis citados por Saenz (2010) no es suficiente
para predecir la supervivencia de las plantas, es un indicador de la altura futura que pueden
alcanzar. Plantas en bolsas con una dosis de 1,4 g y 2,2 g del fertilizante Plantacote (T12 y
T13) registraron la mayor altura promedio, 23,44 cm y 23,06 cm respectivamente, en
comparacién con todos los demas tratamientos. No hay diferencias significativas entre los
tratamientos mencionados, por lo que basta la dosis del T12 (menor dosis) para obtener una

altura mayor.

Para plantas en contenedor de tubete con la aplicacion del FLC Plantacote
independientemente de la dosis aplicada (T4, T5 y T6; semejantes estadisticamente) produce
plantas con una altura promedio mayor en comparacion a las fertilizadas con Basacote. Con
la dosis mas baja de fertilizante Plantacote (T4) se produce una planta con una altura
promedio mayor (16,43 cm).

Considerando los estandares de calidad de CONAFOR (2009) adaptados por Saenz et al.
(2010) (ver Tabla 6), plantas en bolsa presentan una altura de calidad alta (15 a 25 cm)

independientemente del fertilizante usado, una calidad alta para las plantas en tubete con
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fertilizante Plantacote y una calidad media (10 a 14,9 cm) para las plantas en tubete con

aplicacion de Basacote.

3.2. DIAMETRO DEL CUELLO DE LA PLANTA

Para la variable didmetro los resultados del ANOVA (Anexo 4) muestran que existe
diferencia significativa al usar un tipo fertilizante y dosis (p <0,05), mas no hay un efecto
significativo debido al contenedor. Como se indicO anteriormente el didmetro estd
influenciado por la densidad del cultivo en vivero y del volumen del contenedor (Boyer y

South citados por Saenz 2010), sin embargo no se obtuvo diferencia estadisticas para este

factor.
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Figura 15: Diametro del cuello de la planta de P.tecunumanii por efecto de dos FLC
(Basacote y Plantacote) Los valores seguidos de letras distintas indican
diferencias significativas (p<0,05).

En la Figura 14 se aprecia que la aplicacion de Plantacote generé un diametro promedio
mayor (3,01 mm) que en plantones fertilizados con el FLC Basacote (2,55 mm),
independientemente del contenedor empleado. Respecto a las concentraciones de los FLC,
con la dosis mas alta (2,2 g/planta) y media (1,4 g/planta) se registran mayores promedios de
diametro sin presentarse diferencias significativas (2,77 mm y 2,88 mm respectivamente),

ver Figura 15.
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Figura 16:
dosis (0,8 g; 1,4 g; 2,2 g) para ambos contenedores (bolsa y tubete). Los valores
seguidos de letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05).
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Diametro del cuello de la planta de P.tecunumanii por efecto de tres

El andlisis de las diferencias de medias entre los tratamientos con la prueba de LSD Fischer

muestra los siguientes resultados:
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Figura 17:
(Basacote y Plantacote) en tres dosis (0,8 g; 1,4 g; 2,2 g) en dos contenedores
(bolsas y tubete). Los valores seguidos de letras distintas indican diferencias
significativas (p<0,05).
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Diametro del cuello de la planta de P.tecunumanii por efecto de dos FLC
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Los tratamientos T12, T13 (plantas en bolsa) y T5 (plantas en tubete) registraron los
mayores didmetros promedios sin diferencias estadisticas significativas entre ellos (3,25
mm, 3,13 mm y 3,03 mm respectivamente) en comparacion con los deméas tratamientos.
Para plantas en tubete el T5 y T4 registran los mayores promedios de diametro sin

diferencias significativas entre los tratamientos (3,03 mm y 2,92 mm respectivamente).

En estudios con Picea engelmannii, la supervivencia después de dos estaciones de
crecimiento estuvo fuertemente correlacionada con el diametro inicial del tallo, informacion
que fue usada para desarrollar estandares de calidad; en este caso, las plantas con didmetros
de tallo > a 2,5 mm fueron entregables (Ritchie et al. 2010). Algunos autores sugieren
plantas con un diametro mayor a 5 mm para ser llevados a campo dado que son mas
resistentes al doblamiento y toleran mejor los dafios por plagas y fauna nociva, aunque esto
varia de acuerdo a la especie (Prieto et al. citados por Saenz et al. 2010). Todos los
tratamientos registraron una media comprendida entre los valores antes mencionados a

excepcion del T8.

Considerando los estandares de calidad de CONAFOR (2009) adaptados por Séenz et al.
(2010) (ver Tabla 6), plantas fertilizadas con Plantacote pueden ser categorizadas con una
calidad media (2,5 a 4 mm) indistintamente del contenedor usado. Plantas fertilizadas con
Basacote son categorizadas también con una calidad media a excepcion del T8 que presenta

una calidad baja (menor a 2,5 mm), especificamente su promedio fue de 2,37 mm.

3.3. BIOMASA SECA AEREA O FOLIAR (BSA)

El ANOVA muestra para el promedio de la variable BSA la existencia de diferencias
significativas en la interaccion de los factores contenedor-fertilizante-dosis (p <0,05), ver
Anexo 4. El anélisis de las diferencias de medias entre los tratamientos con la prueba de
LSD Fischer demostré que hay diferencias estadisticas en la BSA como se muestra en la

Figura 17.

En general, en cada contenedor empleado, plantas fertilizadas con Plantacote registran un
promedio de BSA mayor a las fertilizadas con Basacote.

Plantas en bolsa con aplicacion del fertilizante Plantacote con dosis de 1,4 g y 2,2 gramos
(T12 y T13) registraron un promedio mayor en la BSA (1,12 y 1,10 g respectivamente) en
comparacion con los demas tratamientos, tanto el T12 Y T13 no presentaron diferencias

estadisticas significativas.
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Figura 18: BSA en plantas de P. tecunumanii por efecto de dos FLC (Basacote y
Plantacote) en tres dosis (0,8 g; 1,4 g; 2,2 g) en dos contenedores (bolsa y tubete).
Los valores seguidos de letras distintas indican diferencias significativas
(p<0,05).

Plantas en tubete con fertilizacidn de Plantacote en todas sus dosis (T4, T5 Y T6, semejantes
estadisticamente),  registraron una BSA promedio mayor que los tratamientos con

aplicacion del FLC Basacote en cualquiera de los contenedores.

Respecto a calidad de la planta, la relacion BSA/BSR refleja un mejor indicador, por lo que

se considerd este indice como medida de calidad.

3.4. BIOMASA SECA RADICULAR (BSR)

Para el promedio de la variable BSR, el ANOVA mostr6 que existe diferencia significativa
en el factor fertilizante asi como en la interaccion de los factores contenedor-dosis (p
<0,05), ver Anexo 4. Plantas fertilizadas con el FLC Plantacote registran un promedio de
BSR mayor a las fertilizadas con el FLC Basacote (0,46 g y 0,33 g respectivamente), como

se puede ver en la siguiente Figura:
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Figura 19: BSR en plantas de P. tecunumanii por efecto de dos FLC (Basacote y
Plantacote) Los valores seguidos de letras distintas indican diferencias

significativas (p<0,05).
Respecto al efecto de la interaccion de los factores contenedor-dosis, se obtuvo una media
con mayor valor de BSR en plantas de contenedor de tubete y dosis 0,8 g/planta,
especificamente fue de 0,44 g; plantas en bolsa con las tres dosis aplicadas registran medias
de 0,39 g (dosis 0,8 g/planta), 0,43 g (dosis 1,4 g/planta) y 0,41 g (dosis de 2,2 g/planta) sin

presentar diferencias estadisticas.
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Figura 20: BSR en plantas de P. tecunumanii por efecto de dos contenedores (bolsa
y tubete) en tres dosis (0,8 g; 1,4 g; 2,2 g) de los FLC. Los valores seguidos de
letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05).
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El andlisis de las diferencias de medias entre los tratamientos con la prueba de LSD Fischer

muestra los siguientes resultados:
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Figura 21: BSR en plantas de P.tecunumanii por efecto de dos FLC (Basacote y
Plantacote) en tres dosis (0,8 g; 1,4 g; 2,2 g) en dos contenedores (bolsa y tubete).
Los valores seguidos de letras distintas indican diferencias significativas
(p<0.05).

Plantas del tratamiento T12, T13 (contenedor bolsa), T4 y T5 (contenedor en tubetes)
registraron los mayores promedios de BSR sin presentar diferencias estadisticas (0,52 g,
0,51 g, 0,49 g y 0,44 g respectivamente) en comparacion con el resto de tratamientos. Tanto
T12, T13, T4 y T5 corresponden a una fertilizacion con Plantacote. EI T1 (con aplicacion de
una menor dosis, 0,8 g /planta de Basacote) registré un mayor promedio de BSR (0,38 g) en

comparacion a los demas tratamientos donde se aplicé Basacote.

Gonzalez (2001) sefiala que los tubetes al tener estrias que sirven para orientar las raices
hacia abajo donde posee una abertura inferior, detienen el crecimiento de las raices una vez
gue éstas llegan a la entrada de luz "suspende" su crecimiento produciéndose una especie de
"fotopoda”, que incrementa el volumen radicular. Ello ha podido ser un factor que influy6
para que no se haya encontrado diferencias significativas en la media de la BSR al emplear

bolsas o tubetes, ver Anexo 4.
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Dvorak et al. (2010) indica que el P. tecunumanii es una especie muy susceptible al
desarrollo en forma de J del sistema radical y a la disposicion en espiral de la raiz. Algunos
responsables de viveros han recurrido al uso de envases con salientes interiores para reducir
los efectos del desarrollo en espiral y han plantado en el campo brinzales de menor altura
(10 cm a 20 cm).

Como se ha mencionado anteriormente uno de los problemas de la produccion en
contenedores es el confinamiento que pueden sufrir las raices, por ejemplo al permanecer
maés del tiempo debido en el contenedor o por una mala eleccion del mismo. Al extraer las
muestras radiculares de las plantas producidas en bolsa se observo un espiralamiento o una
tendencia al desarrollo de esta deformacion principalmente para aquellos individuos que
tenian una altura igual o superior a los 24 cm (ver Anexo 8). Por otro lado se observo la

presencia de los FLC en una cantidad residual en los sustratos.

Respecto a calidad de la planta, la relacion BSA/BSR refleja un mejor indicador, por lo que

se considerd este indice como medida de calidad.

4.  INDICES MORFOLOGICOS

4.1. INDICE DE ROBUSTEZ (IR)

El ANOVA muestra que para el promedio del indice de Robustez existen diferencias
significativas en la interaccion de los factores contenedor-fertilizante-dosis (p <0,05), ver
Anexo 4. El anélisis de las diferencias de medias entre los tratamientos con la prueba de

LSD Fischer muestra los siguientes resultados:
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Figura 22: IR en plantas de P. tecunumanii por efecto de dos FLC (Basacote y

Plantacote) en tres dosis (0,8 g; 1,4 g; 2,2 g) en dos contenedores (bolsa y tubete).
Los valores seguidos de letras distintas indican diferencias significativas
(p<0,05).

El indice de robustez indica la proporcion entre la altura de la planta y el didmetro. Un IR
con valores superiores a 6 sugieren una desproporcién entre el crecimiento en altura y el
didametro, como pueden ser tallos elongados con diametros delgados; describen ejemplares
mas vulnerables a dafios por viento, sequia y heladas (Prieto et al. y Rodriguez citados por
Saenz 2010). Segun los estandares de calidad de CONAFOR y Saenz et al. 2010 (ver Tabla
6) el IR para coniferas no cespitosa se puede categorizar en una calidad baja (mayor o igual
a 8), calidad media (entre 6,0 y 7,9) y una calidad alta (menor a 6).

Los mejores IR se obtuvieron en todos los tratamientos que involucré el uso del contenedor
tubete (T1, T2, T3, T4, TS5y T6), con un IR de calidad de alta, sin presentarse diferencias

significativas entre los tratamientos.

Para las plantas en bolsa el IR segln los tratamientos son categorizados como de una calidad
media, existiendo diferencias significativas entre los tratamientos. EI T2, T3y T4 (IR 7,02;
6,67 y 7,13 respectivamente), presenta un promedio de IR mas cercano al rango de calidad

alta sin presentar diferencias estadisticas entre ellos.
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4.2. RELACION BIOMASA SECA AEREA Y BIOMASA SECA RADICULAR

(BSA/BSR)

El ANOVA muestra que para el promedio de la relacion BSA/BSR existen diferencias

significativas por los factores contenedor (p <0,05) y dosis (p <0,05), mas no hay un efecto

por el fertilizante o entre factores, ver Anexo 4.
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Figura 23: Relacion BSA/BSR en plantas de P. tecunumanii por efecto de dos
contenedores: bolsa y tubete. Los valores seguidos de letras distintas indican
diferencias significativas (p<0,05).
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Figura 24: Relacion BSA/BSR en plantas de P. tecunumanii por efecto de tres dosis
0,8 g; 1,4 g; 2,2 g), para ambos contenedores (bolsa y tubete). Los valores
seguidos de letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05).
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Segun los estandares de calidad de CONAFOR y Séenz et al. 2010 (ver Tabla 6) la relacion
BSA/BSR se puede categorizar en una calidad baja (mayor o igual a 2,5), calidad media
(entre 2,0 y 2,4) y una calidad alta (menor a 2).

Plantas en contenedor de bolsa presentan una media de BSA/BSR de 2,07 mientras que
plantas en tubete de 1,86. Por lo que plantas en tubete tienen una mejor calidad respecto a
este indice que plantas en bolsa, lo que refleja una mejor proporcion de la parte aérea

respecto a la radicular.

Respecto al factor dosis, con la concentracion méas baja se obtiene un mejor promedio de
calidad (1,72).

El andlisis de las diferencias de medias entre los tratamientos con la prueba de LSD Fischer

muestra los siguientes resultados:

3,00
2,751
2,50

2,251
200 ABC—ABC—ABC
1,751
1,50
1,25
1,00
0,751
0,50
0,251
0,00
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Relacion BSA/BSR

T13:Bolsa:Plantacote:2,2
T12:Bolsa:Plantacote:1,4
T9:Bolsa:Basacote:1,4
T10:Bolsa:Basacote:2,2
T2:Tubete:Basacote:1,4
‘Tubete:Plantacote:2,2
T3:Tubete:Basacote:2,2
T5:Tubete:Plantacote:1,4
T11:Bolsa:Plantacote:0,8
T8:Bolsa:Basacote:0,8
T1:Tubete:Basacote:0,8
T4:Tubete:Plantacote:0,8

T6

Figura 25: Relacion BSA/BSR en plantas de P.tecunumanii por efecto de dos FLC
(Basacote y Plantacote) en tres dosis (0,8 g; 1,4 g; 2,2 g) en dos contenedores
(bolsa y tubete). Los valores seguidos de letras distintas indican diferencias
significativas (p<0,05).

Plantas fertilzadas con el FLC Plantacote en contenedor de tubete (T10, T11l y T12)
presentaron una calidad alta a comparacion del resto de tratamientos, sin presentar

diferencias estadisticas entre ellos.
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Tanto para plantas en bolsa como en tubete, con la menor dosis del fertilizante Basacote o
Plantacote se obtiene una calidad alta para la relacion BSA/BSR (T1, T4, T8 y T11) sin
presentar diferencias estadisticas.

Para Thompson citado por Sdenz et al. (2010) una buena relacion BSA/BSR debe fluctuar
entre 1,5y 2,5, pues el cociente de ésta relacion no debe ser mayor a este ultimo valor, en
particular cuando la precipitacion es escasa en los sitios de plantacion ya que valores
mayores indican desproporcion y la existencia de un sistema radical insuficiente para
proveer de energia a la parte aérea de la planta. Para los resultados obtenidos respecto a este
indice todos los tratamientos presentan una buena relacion de BSA/BSR considerando lo

antes mencionado.

4.3. INDICE DE CALIDAD DE DICKSON (ICD)

El ANOVA muestra para el promedio de ICD la existencia de diferencias significativas por
el facto fertilizante y a la interaccion de los factores contenedor-dosis (p <0,05), ver Anexo
4,

Plantas fertilizadas con Plantacote registran una media del ICD de 0,16 valor superior a las
plantas fertilizadas con Basacote (0,12). En abeto y pino, se determin6 que un ICD inferior a
0,15 podria significar problemas en el establecimiento en campo, recomendandose un valor
de ICD de 0,2, para contenedores de hasta 60 ml, basado en resultados de plantaciones
(Garcia citado por Saenz 2010). Mencionado lo anterior plantas con aplicacién del FLC

Plantacote presentan una mejor calidad respecto a este indice.
0,25
0,20

0,15 {

ICD

0,10

0,05+

0,00

Plantacote Basacote
Fertilizante

Figura 26: ICD en plantas de P. tecunumanii por efecto de dos FLC (Basacote y
Plantacote) Los valores seguidos de letras distintas indican diferencias
significativas (p<0,05).
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Considerando la interaccion de los factores contenedor-dosis, para plantas en tubete con la
dosis baja e intermedia se obtuvo un ICD de 0,16 y 0,14 respectivamente mientras para
plantas en bolsa con la dosis mas alta e intermedia el ICD fue de 0,15 y 0,14. Es preciso

indicar que no hay diferencias estadisticas entre las anteriores interacciones mencionadas.

0,30 -
0,251
0,20
A
S o015 AB AB AB BC
C
0,101
0,051
0,00 |
Tubete:0,8 Bolsa:1,4 Tubete:1,4 Bolsa:2,2 Tubete:2,2 Bolsa:0,8
Contenedor:Dosis
Figura 27: ICD en plantas de P. tecunumanii por efecto de dos contenedores (bolsa

y tubete) en tres dosis de los FLC (0,8 g; 1,4 g; 2,2 g). Los valores seguidos de
letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05).

El andlisis de las diferencias de medias entre los tratamientos con la prueba de LSD Fischer

muestra los siguientes resultados:

63



0,30 -

0,20 | A A

ICD

0,10 |

0,00

T5:Tubete:Plantacote:1,4
T13:Bolsa:Plantacote:2,2
T6:Tubete:Plantacote:2,2
T11:Bolsa:Plantacote:0,8
T1:Tubete:Basacote:0,8
T3:Tubete:Basacote:2,2
T9:Bolsa:Basacote:1,4
T10:Bolsa:Basacote:2,2
T2:Tubete:Basacote:1,4
T8:Bolsa:Basacote:0,8

0 =T
(=] -
@ 1]
o ot
Q =]
(=] (=]
& 2]
k= =
c c
L] L]
o o
2 ]
@ °o
S g
3
'; &
—
[ [

Tratamientos

Figura 28: ICD en plantas de P. tecunumanii por efecto de dos FLC (Basacote y
Plantacote) en tres dosis (0,8 g; 1,4 g; 2,2 g) en dos contenedores (bolsa y tubete).
Los valores seguidos de letras distintas indican diferencias significativas
(p<0,05).

Segun los estandares de calidad de CONAFOR y Saenz et al. 2010 (ver Tabla 6) el ICD se
puede categorizar en una calidad baja (menor 2), calidad media (entre 0,2 y 0,4) y una

calidad alta (mayor o igual 0,5).

Todos los tratamientos obtuvieron un ICD por de 0,2 lo que involucra una baja calidad
respecto a este indice. Plantas fertilizadas con Plantacote T4, TS5 y T6 (contenedor de
tubete) y T12 (contenedor de bolsa) presentaron un ICD superior a 0,15 sin diferencias
significativas entre los tratamientos, cuyo valor esta proximo al ICD de 0,2 por lo que

representan los mejores tratamientos.

Para Mexal (2010) con el ICD no hay una mejora en la prediccion de calidad, por lo que
recomienda aplicar mejor el indice de robustez, como relacion que predice mejor la
supervivencia y el buen crecimiento cualquiera sea el ambiente de plantacion. Para decidir
que tratamientos son mejores respecto a la calidad de los plantones de P.tecunumanii se
presenta la siguiente Tabla 13, que contiene la media estadistica de todos los atributos

morfolégicos e indices empleados con su respectiva categorizacion de calidad.

La mejor calidad respecto a este indice se obtuvo en los tratamientos que involucraron la

aplicacion del FLC Plantacote tanto para contenedor de tubete y bolsa. Especificamente para
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tubetes el T4y T5 (0,8 g y 1,4 g /planta respectivamente) y para bolsas T12 Y T13 (1,4 gy
2,2 glplanta respectivamente). Todos los plantones han sido producidos a las mismas
condiciones de humedad y temperatura por lo que la diferencia obtenida entre los
fertilizantes se puede atribuir principalmente a la tecnologia del recubrimiento que afecta la

tasa de liberacion de nutrimientos, siendo mas eficiente para el producto Plantacote.

El T12 y T13 no presentan diferencias estadisticas en la media de todos los atributos
morfoldgicos e indices de calidad, por lo que con la dosis del T12 (1,4 g) se produce una
planta de igual calidad al del T13 (2,2 g).

El T4 y T5 no presentan diferencias estadisticas en la media de la mayoria de los atributos
morfoldgicos e indices de calidad, por lo que con la dosis del T4 (0,8 g/planta) se produce
una planta de igual calidad al del T5 (1,2 g /planta).

Tabla 13: Calidad de plantas de los atributos morfolédgicos por tratamiento

Tratamientos | Altura | Calidad | Diametro | Calidad IR Calidad BSA/BSR | Calidad ICD Calidad

T1

14,14 M 253 M 56 A 1,59 A 0.13 B
T2 14.40 M 254 M 58 A 2,02 M 0,11 B
T3

14,80 M 256 M 59 A 201 M 0,13 B
T4 16,43 A 292 M 57 A 1,58 A 0.18 B*
5

16,70 A 3,03 M 56 A 1,93 A 0.17 B*
T6

16,42 A 283 M 59 A 201 M 0,14 B
T8

18,18 A 237 B 78| M 1,77 A 0,10 B
T9

18,82 A 271 M 70| M 214 M 0,12 B
T10 16,82 A 257 M 67| M 210 M 011 B
Til 20,30 A 201 M 71| M 1,92 A 0,14 B
T12 23,44 A 3.25 M 73 M 224 M 0,18 B*
T3 23,06 A 3.13 M 75 M 2.29 M 017 B*

Donde: A (calidad alta), M (calidad media), B (calidad baja); B* ICD superior 0,15;
T1: Contenedor de tubete, FLC Basacote - dosis de 0,8 g/planta

T2: Contenedor de tubete, FLC Basacote - dosis de 1,4 g/planta

T3: Contenedor de tubete, FLC Basacote - dosis de 2,2 g/planta

T4: Contenedor de tubete, FLC Plantacote - dosis de 0,8 g/planta
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T5: Contenedor de tubete, FLC Plantacote - dosis de 1,4 g/planta
T6: Contenedor de tubete, FLC Plantacote- dosis de 2,2 g/planta
T8: Contenedor de bolsa, FLC Basacote - dosis de 0,8 g/planta
T9: Contenedor de bolsa, FLC Basacote - dosis de 1,4 g/planta
T10: Contenedor de bolsa, FLC Basacote - dosis de 2,2 g/planta
T11: Contenedor de bolsa, FLC Plantacote - dosis de 0,8 g/planta
T12: Contenedor de bolsa, FLC Plantacote - dosis de 1,4 g/planta
T13: Contenedor de bolsa, FLC Plantacote - dosis de 2,2 g/planta
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1)

2)

3)

4)

V. CONCLUSIONES

La fertilizacion en la etapa de vivero de P.tecunumanii con cualquiera de los FLC
empleados genera un incremento en los atributos morfologicos y una mejora en los
indices de calidad cuyos promedios distan significativamente a los promedios de las
plantas testigos (control, sin aplicacion), tanto para plantones en contenedor de bolsa
y tubete.

Plantas fertilizadas con el FLC Plantacote plus 6M presenta en la mayoria de los
atributos morfolégicos (altura y diametro del cuello de la plantas) e indices de
calidad (indice de Robustez, R BSA/BSR, e indice de Dickson) mejores promedios
que las fertilizadas con Basacote Pluss 6M cualquiera sea el contenedor empleado.

Los tratamientos que presentan plantones de P.tecunumanii con una calidad
aceptable para campo en contendor de tubete son T4 (Plantacote 0,8 g) y T5
(Plantacote 1,4 g); en la mayoria de variables de respuesta no se presentan
diferencias estadisticas. Para plantas producidas en bolsas corresponde a los
tratamientos T12 (Plantacote 1,4 g) y T13 (Plantacote 2,2 g), en el caso de estos

tratamientos no hay diferencias estadisticas en todas las variables de respuesta.

Considerando el aspecto econémico para plantas en contenedor de tubete con
aplicacion de Plantacote con la dosis mas baja (T4) y para plantas en bolsa con la
dosis media (T12) se obtienen plantas de una calidad aceptable. Es preciso indicar
que el uso de FLC no implica la instalacion de sistemas de riego sofisticados pues

como se mencion6 anteriormente se aplica directamente al sustrato.






VI. RECOMENDACIONES

Para investigaciones posteriores, incluir variables que contemple los atributos

fisiologicos como el estado nutritivo de la planta.

Considerando que todas las plantas mantenian aln una cantidad residual de fertilizante
en las bolsas y tubete, se recomienda realizar pruebas en el transplante a campo para

observar la respuesta de los plantones.

Dado que la liberacion de los FLC depende en mayor medida de la temperatura del
suelo, para trabajos posteriores se recomienda realizar un seguimiento a la temperatura
del sustrato (con el empleo de termémetros) para relacionar la tasa de liberacién con el

crecimientos de los plantones.

Realizar investigaciones que compare el uso de los FLC con otros sistemas de

fertilizacion como por ejemplo el fertirriego.
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VIIl. ANEXOS

ANEXO 1
GRAFICAS NORMAL Q-Q PLOT PARA LAS VARIABLES DE RESPUESTA

Altura Diametro

Normal Q-Q Plot Normal Q-Q Plot

Cuantiles muestrales
1
|

Cuantiles tedricos Cuantiles tedricos

BSA BSR

Normal @-Q Plot Normal Q-Q Plot

Cuantiles muestrales

Cuantiles tedricos Cuantiles tedricos



Cuantiles muestrales

indice de Robustez
Normal Q-Q Plot

Cuantiles tedricos

indice de calidad de Dickson

Normal Q-Q Plot

Cuantiles tedricos

Cuantiles muestrales

Relacion BSA/BSR

Nermal Q-Q Plot

Cuartiles tedricos




ANEXO 2
GRAFICAS DE HOMOGENEIDAD DE VARIANZA PARA LAS VARIABLES DE

RESPUESTA
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ANEXO 3
RESUMEN DE MEDIDAS ESTADISTICAS POR TRATAMIENTO

Tratamiento Variable n Media D.E. CV Min Max
1 Altura (cm) 25 14,14 2,97 21,02 9,70 20,50
1 Didmetro (mm) 25 2,53 0,41 16,29 1,84 3,62
1 BMS Foliar 25 0,57 0,18 31,60 0,26 0,95
1 BMS radicular 25 0,38 0,14 36,03 0,21 0,86
1 Indice Robustez 25 5,64 1,15 20,40 4,06 7,50
1 Relacidén BA/BR 25 1,59 0,45 28,53 0,87 2,41
1 Indice Dickson 25 0,13 0,04 32,24 0,07 0,23
2 Altura (cm) 25 14,40 2,70 18,73 9,00 19,00
2 Didmetro (mm) 25 2,54 0,49 19,17 1,75 3,80
2 BMS Foliar 25 0,57 0,14 24,22 0,31 0,80
2 BMS radicular 25 0,29 0,08 28,14 0,13 0,44
2 indice Robustez 25 5,83 1,51 25,87 3,33 10,86
2 Relacién BA/BR 25 2,02 0,41 20,05 1,28 3,23
2 Indice Dickson 25 0,11 0,03 30,23 0,06 0,18
3 Altura (cm) 25 14,80 1,90 12,84 11,50 17,80
3 Didmetro (mm) 25 2,56 0,52 20,23 1,80 3,81
3 BMS Foliar 25 0,64 0,21 33,01 0,35 1,20
3 BMS radicular 25 0,33 0,12 37,76 0,16 0,76
3 Indice Robustez 25 5,91 0,95 16,07 4,19 8,61
3 Relacidén BA/BR 25 2,01 0,43 21,38 1,10 2,88
3 fndice Dickson 25 0,13 0,05 42,08 0,06 0,32
4 Altura (cm) 25 16,43 2,25 13,72 11,10 20,00
4 Didmetro (mm) 25 2,92 0,43 14,89 2,20 3,58
4 BMS Foliar 25 0,77 0,21 27,20 0,47 1,23
4 BMS radicular 25 0,51 0,16 30,82 0,17 0,79
4 Indice Robustez 25 5,71 1,01 17,66 3,97 8,41
4 Relacidén BA/BR 25 1,58 0,38 24,06 0,98 2,89
4 Indice Dickson 25 0,18 0,06 34,58 0,06 0,32
5 Altura (cm) 25 16,70 2,68 16,03 10,20 22,60
5 Didmetro (mm) 25 3,03 0,52 17,20 2,07 4,03
5 BMS Foliar 25 0,79 0,18 22,98 0,47 1,21
5 BMS radicular 25 0,44 0,14 31,14 0,22 0,73
5 Indice Robustez 25 5,61 1,07 19,01 4,13 8,79
5 Relacidén BA/BR 25 1,93 0,74 38,07 0,66 4,14
5 Indice Dickson 25 0,17 0,05 26,89 0,07 0,24
9 Altura (cm) 25 16,42 2,54 15,47 11,50 21,20
6 Didmetro (mm) 25 2,83 0,43 15,30 2,24 4,00
6 BMS Foliar 25 0,72 0,21 29,69 0,33 1,18
6 BMS radicular 25 0,37 0,13 34,87 0,15 0,67
6 Indice Robustez 25 5,87 0,96 16,29 3,90 7,66
6 Relacién BA/BR 25 2,01 0,48 24,04 1,25 3,42
6 fndice Dickson 25 0,14 0,05 34,69 0,06 0,26
7 (Control) Altura (cm) 25 7,99 1,23 15,34 6,40 10,80
7 Didmetro (mm) 25 1,54 0,29 19,01 1,10 2,60
7 BMS Foliar 25 0,19 0,05 28,28 0,13 0,39
7 BMS radicular 25 0,21 0,06 27,15 0,13 0,34
7 fndice Robustez 25 5,25 0,77 14,60 3,96 6,99
7 Relacidén BA/BR 25 0,95 0,26 27,60 0,53 1,59
7 Indice Dickson 25 0,07 0,02 32,01 0,04 0,12




Continuacion

Tratamiento Variable n Media D.E. CV Min Max
8 Altura (cm) 25 18,18 3,55 19,53 12,50 26,00
8 Didmetro (mm) 25 2,37 0,53 22,58 1,73 3,45
8 BMS Foliar 25 0,57 0,21 36,79 0,27 1,009
8 BMS radicular 25 0,34 0,15 44,15 0,13 0,70
8 Indice Robustez 25 7,80 1,11 14,20 5,59 10,05
8 Relacidén BA/BR 25 1,77 0,47 26,69 1,15 2,76
8 Iindice Dickson 25 0,10 0,05 45,05 0,05 0,22
9 Altura (cm) 25 18,82 3,62 19,24 13,20 25,00
9 Didmetro (mm) 25 2,71 0,45 16,74 1,78 3,72
9 BMS Foliar 25 0,70 0,22 31,79 0,24 1,29
9 BMS radicular 25 0,34 0,13 38,71 0,12 0,71
9 Indice Robustez 25 7,02 1,27 18,15 4,79 9,41
9 Relacidén BA/BR 25 2,14 0,47 21,86 1,50 2,96
9 Indice Dickson 25 0,12 0,05 38,75 0,04 0,27
10 Altura (cm) 25 16,82 3,01 17,93 11,20 22,20
10 Didmetro (mm) 25 2,57 0,50 19,47 1,37 3,83
10 BMS Foliar 25 0,65 0,24 37,65 0,28 1,24
10 BMS radicular 25 0,32 0,13 39,32 0,12 0,55
10 Indice Robustez 25 6,67 1,29 19,33 5,20 11,31
10 Relacidén BA/BR 25 2,10 0,54 25,56 1,04 3,14
10 Iindice Dickson 25 0,11 0,05 41,39 0,04 0,23
11 Altura (cm) 25 20,30 3,89 19,14 14,50 28,10
11 Didmetro (mm) 25 2,91 0,73 24,95 1,78 5,04
11 BMS Foliar 25 0,81 0,32 39,02 0,29 1,32
11 BMS radicular 25 0,44 0,21 45,08 0,16 0,99
11 Indice Robustez 25 7,13 1,06 14,87 5,26 8,73
11 Relacidén BA/BR 25 1,92 0,48 24,96 1,14 3,09
11 Indice Dickson 25 0,14 0,06 44,18 0,05 0,27
12 Altura (cm) 25 23,44 3,32 14,17 18,00 30,50
12 Didmetro (mm) 25 3,25 0,47 14,59 2,38 4,30
12 BMS Foliar 25 1,12 0,35 31,03 0,57 2,07
12 BMS radicular 25 0,52 0,17 31,94 0,27 0,95
12 Indice Robustez 25 7,34 1,21 16,49 5,39 9,63
12 Relacidén BA/BR 25 2,24 0,62 27,71 1,06 3,74
12 Indice Dickson 25 0,18 0,06 34,24 0,08 0,34
13 Altura (cm) 25 23,06 4,33 18,78 14,00 31,00
13 Didmetro (mm) 25 3,13 0,63 20,22 1,97 4,42
13 BMS Foliar 25 1,10 0,31 28,53 0,59 1,66
13 BMS radicular 25 0,49 0,15 30,03 0,26 0,95
13 Indice Robustez 25 7,50 1,22 16,23 4,44 9,90
13 Relacién BA/BR 25 2,29 0,45 19,55 1,57 3,33
13 Indice Dickson 25 0,17 0,05 31,09 0,09 0,29
14 (Control) Altura (cm) 25 13,11 2,06 15,71 9,20 16,80
14 Didmetro (mm) 25 1,92 0,33 17,12 1,43 2,64
14 BMS Foliar 25 0,36 0,08 23,71 0,21 0,50
14 BMS radicular 25 0,28 0,09 30,89 0,16 0,41
14 Indice Robustez 25 6,97 1,46 20,90 4,62 10,14
14 Relacién BA/BR 25 1,34 0,33 24,40 0,88 2,11
14 indice Dickson 25 0,08 0,02 31,79 0,04 0,13




ANEXO 4
RESULTADOS DEL ANOVA'Y LSD DE FISHER PARA LAS VARIABLES DE

RESPUESTA
Altura
Medidas de ajuste del modelo
n AIC BIC logLik Sigma R2 0

300 1540,50 1588,12 -757,25 3,14 0,49

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis marginales

Source numDF denDF F-value p-value
Contenedor 1 288 162,70 <0,0001
Fertilizante 1 288 77,93 <0,0001
Dosis 2 288 2,96 0,0534
Contenedor: Fertilizante 1 288 9,73 0,0020
Contenedor: Dosis 2 288 1,83 10,1623
Fertilizante: Dosis 2 288 2,01 0,1362
Contenedor:Fertilizante:Do.. 2 288 3,65 0,0273

Altura.cm - Medias ajustadas y errores estandares para Contenedor
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Contenedor Medias E.E.
Bolsa 20,10 0,26 A
Tubete 15,48 0,26 B

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

Fertilizante Medias E.E.
Plantacote 19,39 0,26 A

Basacote 16,19 0,26 B
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Contenedor Fertilizante Medias E.E.

Bolsa Plantacote 22,27 0,36 A

Bolsa Basacote 17,94 0,36 B
Tubete Plantacote 16,52 0,36 C
Tubete Basacote 14,45 0,36 D

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

Contenedor Fertilizante Dosis Medias E.E.

Bolsa Plantacote 1,4 23,44 0,63 A

Bolsa Plantacote 2,2 23,06 0,63 A

Bolsa Plantacote 0,8 20,30 0,63 B

Bolsa Basacote 1,4 18,82 0,63 B C

Bolsa Basacote 0,8 18,18 0,63 C D

Bolsa Basacote 2,2 16,82 0,63 D E
Tubete Plantacote 1,4 16,70 0,63 D E
Tubete Plantacote 0,8 16,43 0,63 E F
Tubete Plantacote 2,2 16,42 0,63 E F
Tubete Basacote 2,2 14,80 0,63 F G
Tubete Basacote 1,4 14,40 0,63 G
Tubete Basacote 0,8 14,14 0,63 G

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



Diametro del cuello de la planta

Medidas de ajuste del modelo

n AIC BIC logLik Sigma R2 0
300 503,06 550,68 -238,53 0,52 0,21

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis marginales

Source numDF denDF F-value p-value
Contenedor 1 288 2,20 0,1393
Fertilizante 1 288 60,11 <0,0001
Dosis 2 288 3,74 0,0250
Contenedor: Fertilizante 1 288 1,87 0,1729
Contenedor: Dosis 2 288 2,22 0,1099
Fertilizante: Dosis 2 288 0,26 0,7750
Contenedor:Fertilizante:Do.. 2 288 0,34 0,7154

Diametro.mm - Medias ajustadas y errores
LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidén de p-valores:

Fertilizante Medias E.E.
Plantacote 3,01 0,04 A
Basacote 2,55 0,04 B

estandares para Contenedor

No

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

Dosis Medias E.E.

1,4 2,88 0,05 A
2,2 2,77 0,05 A B
0,8 2,68 0,05 B

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

Biomasa seca area (BSA)

Medidas de ajuste del modelo

n AIC BIC logLik Sigma R2 0
300 59,26 106,88 -16,63 0,24 0,37

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdétesis marginales

Source numDF denDF F-value p-value
Contenedor 1 288 28,73 <0,0001
Fertilizante 1 288 94,71 <0,0001
Dosis 2 288 6,35 00,0020
Contenedor: Fertilizante 1 288 13,48 0,0003
Contenedor: Dosis 2 288 5,83 10,0033
Fertilizante: Dosis 2 288 1,08 10,3412
Contenedor:Fertilizante:Do.. 2 288 3,10 0,0465




BMS.Foliar - Medias ajustadas y errores estdndares para Contenedor
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Contenedor Medias E.E.
Bolsa 0,82 0,02 A
Tubete 0,68 0,02 B

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

Fertilizante Medias E.E.
Plantacote 0,88 0,02 A

Basacote 0,62 0,02 B
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Dosis Medias E.E.

1,4 0,79 0,02 A
2,2 0,78 0,02 A
0,8 0,68 0,02 B

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

Contenedor Fertilizante Medias E.E.

Bolsa Plantacote 1,01 0,03 A
Tubete Plantacote 0,76 0,03 B
Bolsa Basacote 0,64 0,03 C
Tubete Basacote 0,59 0,03 C

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

Contenedor Dosis Medias E.E.

Bolsa 1,4 0,91 0,03 A
Bolsa 2,2 0,88 0,03 A
Bolsa 0,8 0,69 0,03 B
Tubete 2,2 0,68 0,03 B
Tubete 1,4 0,68 0,03 B
Tubete 0,8 0,67 0,03 B

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

Contenedor Fertilizante Dosis Medias E.E.

Bolsa Plantacote 1,4 1,12 0,05 A

Bolsa Plantacote 2,2 1,10 0,05 A

Bolsa Plantacote 0,8 0,81 0,05 B

Tubete Plantacote 1,4 0,79 0,05 B

Tubete Plantacote 0,8 0,77 0,05 B C

Tubete Plantacote 2,2 0,72 0,05 B C D

Bolsa Basacote 1,4 0,70 0,05 B C D E
Bolsa Basacote 2,2 0,65 0,05 cC D E F
Tubete Basacote 2,2 0,64 0,05 D E F
Tubete Basacote 0,8 0,57 0,05 E F
Bolsa Basacote 0,8 0,57 0,05 E F
Tubete Basacote 1,4 0,57 0,05 F

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



Biomasa seca radicular (BSR)

Medidas de ajuste del modelo

n AIC BIC logLik Sigma R2 0
300 -231,87 -184,25 128,94 0,14 0,23

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdétesis marginales

Source numDF denDF F-value p-value
Contenedor 1 288 1,95 0,1634
Fertilizante 1 288 61,44 <0,0001
Dosis 2 288 1,75 0,1764
Contenedor: Fertilizante 1 288 1,16 0,2817
Contenedor: Dosis 2 288 5,14 10,0064
Fertilizante: Dosis 2 288 1,25 0,2886
Contenedor:Fertilizante:Do.. 2 288 2,01 00,1362

BMS.radicular - Medias ajustadas y errores estadndares para Contenedor
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Fertilizante Medias E.E.
Plantacote 0,46 0,01 A
Basacote 0,33 0,01 B

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

Contenedor Dosis Medias E.E.

Tubete 0,8 0,44 0,02 A
Bolsa 1,4 0,43 0,02 A
Bolsa 2,2 0,41 0,02 A B
Bolsa 0,8 0,39 0,02 A B
Tubete 1,4 0,37 0,02 B
Tubete 2,2 0,35 0,02 B

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

indice de Robustez (IR)

Medidas de ajuste del modelo

n AIC BIC logLik Sigma R2 0
300 967,41 1015,03 -470,70 1,16 0,32

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdétesis marginales

Source numDF denDF F-value p-value
Contenedor 1 288 121,52 <0,0001
Fertilizante 1 288 0,13 10,7233
Dosis 2 288 0,28 0,7557
Contenedor: Fertilizante 1 288 0,70 0,4021
Contenedor: Dosis 2 288 1,68 0,1886
Fertilizante: Dosis 2 288 2,26 0,1065
Contenedor:Fertilizante:Do.. 2 288 3,35 0,0365




Indice.Robustez - Medias ajustadas y errores estadndares para Contenedor
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Contenedor Medias E.E.
Bolsa 7,24 0,09 A
Tubete 5,76 0,09 B

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

Contenedor Fertilizante Dosis Medias E.E.

Bolsa Basacote 0,8 7,80 0,23 A

Bolsa Plantacote 2,2 7,50 0,23 A B

Bolsa Plantacote 1,4 7,34 0,23 A B

Bolsa Plantacote 0,8 7,13 0,23 B C
Bolsa Basacote 1,4 7,02 0,23 B C
Bolsa Basacote 2,2 6,67 0,23 C
Tubete Basacote 2,2 5,91 0,23 D
Tubete Plantacote 2,2 5,87 0,23 D
Tubete Basacote 1,4 5,83 0,23 D
Tubete Plantacote 0,8 5,71 0,23 D
Tubete Basacote 0,8 5,64 0,23 D
Tubete Plantacote 1,4 5,61 0,23 D

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

R BSA/BSR

Medidas de ajuste del modelo

n AIC BIC logLik Sigma R2 0
300 484,34 531,96 -229,17 0,50 0,16

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis marginales

Source numDF denDF F-value p-value
Contenedor 1 288 13,94 0,0002
Fertilizante 1 288 0,89 10,3453
Dosis 2 288 18,69 <0,0001
Contenedor: Fertilizante 1 288 2,31 0,1294
Contenedor: Dosis 2 288 0,15 10,8587
Fertilizante: Dosis 2 288 0,22 0,8035
Contenedor:Fertilizante:Do.. 2 288 0,01 0,9923

Relacion.BA.BR - Medias ajustadas y errores estadndares para Contenedor
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Contenedor Medias E.E.
Bolsa 2,07 0,04 A
Tubete 1,86 0,04 B

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

Dosis Medias E.E.

2,2 2,10 0,05 A
1,4 2,08 0,05 A
0,8 1,72 0,05 B

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



indice de calidad de Dickson (ICD)

Medidas de ajuste del modelo

n AIC BIC logLik Sigma R2 0
300 -833,72 -786,10 429,86 0,05 0,22

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis marginales

Source numDF denDF F-value p-value
Contenedor 1 288 2,27 0,1332
Fertilizante 1 288 61,22 <0,0001
Dosis 2 288 0,39 0,6793
Contenedor: Fertilizante 1 288 0,94 10,3335
Contenedor: Dosis 2 288 6,33 0,0020
Fertilizante: Dosis 2 288 1,32 0,2701
Contenedor:Fertilizante:Do.. 2 288 1,19 0,3047

Indice.Dickson - Medias ajustadas y errores estadndares para Contenedor
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Fertilizante Medias E.E.
Plantacote 0,16 4,2E-03 A
Basacote 0,12 4,2E-03 B

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

Contenedor Dosis Medias E.E.

Tubete 0,8 0,16 0,01 A
Bolsa 1,4 0,15 0,01 A B
Tubete 1,4 0,14 0,01 A B
Bolsa 2,2 0,14 0,01 A B
Tubete 2,2 0,13 0,01 B C
Bolsa 0,8 0,12 0,01 C

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



ANEXO 5
CONTRASTE DE CONTROL VERSUS TRATAMIENTOS PARA PLANTAS EN

TUBETE

Altura
Contrastes

Tratamiento Contraste E.E. SC gl CM F P-
valor
Control vs Resto 44,93 2,88 1362,92 1 1362,92 243,15
<0,0001
Total 1362,92 1 1362,92 243,15
<0,0001
Diametro
Contrastes

Tratamiento Contraste E.E. SC gl CM F p-valor
Control vs Resto 7,15 0,54 34,46 1 34,46 173,39 <0,0001
Total 34,46 1 34,46 173,39 <0,0001
BMA foliar
Contrastes

Tratamiento Contraste E.E. SC gl CM F p-valor
Control vs Resto 2,92 0,21 5,75 1 5,75 186,00 <0,0001
Total 5,75 1 5,75 186,00 <0,0001
BMS radicular
Contrastes

Tratamiento Contraste E.E. SC gl CM F p-valor
Control vs Resto 1,08 0,15 0,79 1 0,79 53,91 <0,0001

Total 0,79 1 0,79 53,91 <0,0001




ANEXO 6
CONTRASTE DE CONTROL VERSUS TRATAMIENTOS PARA PLANTAS EN

BOLSA

Altura
Contrastes

Tratamiento Contraste E.E. SC gl CM F P-
valor
Control wvs resto 41,93 4,88 899,064 1 899,64 73,86
<0,0001
Total 899, 64 1 899,64 73,86
<0, 0001
Diametro
Contrastes

Tratamiento Contraste E.E. SC gl CM F p-valor
Control vs resto 5,41 0,75 14,97 1 14,97 51,49 <0,0001
Total 14,97 1 14,97 51,49 <0,0001
BSA
Contrastes

Tratamiento Contraste E.E. SC gl CM F p-valor
Control vs resto 2,81 0,37 4,03 1 4,03 57,72 <0,0001
Total 4,03 1 4,03 57,72 <0,0001
BSR
Contrastes

Tratamiento Contraste E.E. SC gl CM F p-valor
Control vs resto 0,79 0,21 0,32 1 0,32 13,66 00,0003

Total 0,32 10,32 13,66 0,0003




ANEXO 7 ,
REGISTRO DE TEMPERATURA Y HUMEDAD DE LA ESTACION
METEOROLOGICA OXAPAMPA

Dia/mes/afio Temperatura (°c) Hu('T)]/(j;j ad Lluvia (mm)
Prom Max Min

18-jun-16 15.36 23 10.5 86.38 0,00
19-jun-16 16.34 228 11.7 85.58 0,00
20-jun-16 15.58 20.6 125 93.92 3.6

21-jun-16 16.51 22.1 12.8 87.79 0.3

22-jun-16 14.99 21.7 12 91.6 0,00
23-jun-16 16.15 22 11 85.17 0,00
24-jun-16 14.98 21.2 9.1 87.92 0,00
25-jun-16 16.14 215 124 88.08 0,00
26-jun-16 15.74 20.8 12.2 91.75 9.9

27-jun-16 15.43 19.3 14 95.38 0.9

28-jun-16 14.96 17.7 12.9 95.63 2.1

29-jun-16 15.96 22.3 11.6 86.09 0,00
30-jun-16 15.69 22 10.2 85.08 0,00
01-jul-16 15.18 22.1 9.8 85.46 0,00
02-jul-16 14.83 22.9 8.4 86.25 0,00
03-jul-16 14.85 22.5 8.6 85.33 0,00
04-jul-16 14.59 225 7.9 86.67 0,00
05-jul-16 15.9 23 9.8 85.08 0,00
06-jul-16 16.26 21.2 13.9 93.29 2,10
07-jul-16 14.78 17.3 135 97.42 12,30
08-jul-16 16.15 214 11.9 89.63 0,00
09-jul-16 16.18 22.8 12.2 90 2,70
10-jul-16 15.01 22.3 10.3 90 0,30
11-jul-16 16.3 23.3 12.1 87.21 0,00
12-jul-16 16.63 23.5 11.7 84.79 0,00
13-jul-16 16.09 23 11.7 88.04 0,00
14-jul-16 16.13 23.6 10.5 86.29 0,00
15-jul-16 16.7 23.4 11.4 85.71 0,00
16-jul-16 15.99 23 11.6 88.54 0,00
17-jul-16 16.62 23.9 111 83.45 0,00
18-jul-16 17.75 22.1 14 83.59 0,00
19-jul-16 16.53 22.7 11.3 82.71 0,00
20-jul-16 16.32 22.9 115 82.08 0,00
21-jul-16 15.51 22.4 9.8 82.21 0,00
22-jul-16 145 22.8 85 83.33 0,00




Continuacién

Temperatura (°c) Humedad :
Lluvia (mm)
Dia/mes/afio ; (%)
Prom Max Min

23-jul-16 -73.69 23 -999 -8.91 0,00
24-jul-16 15.26 228 9.6 83.63 0,00
25-jul-16 14.14 23.1 7.3 85.96 0,00
26-jul-16 14.77 22 10.5 88.5 0,00
27-jul-16 14.86 24 9.2 85.38 0,00
28-jul-16 15.25 24.3 8.4 83.54 0,00
29-jul-16 16.18 24 111 83.21 0,00
30-jul-16 16.3 23.8 9.2 80.79 0,00
31-jul-16 16.25 24.5 7.7 80.19 0,00
01-ago-16 15.73 23.7 8.6 83.63 0
02-ago-16 13.61 20.8 9.4 93.63 9.3
03-ago-16 14.07 23.1 9.1 87 3
04-ago-16 16.7 23.3 10.7 84.08 0
05-ago-16 17.65 24.8 133 84.54 0
06-ago-16 17.55 234 13.8 85.46 6
07-ago-16 17.19 22.8 13.4 87.13 0
08-ago-16 174 23 12.2 84 0
09-ago-16 17.23 21.7 14 87.96 15
10-ago-16 155 19.7 13.6 96.08 1.2
11-ago-16 16 21.3 131 87.54 0
12-ago-16 16.88 22.8 125 87.71 .
13-ago-16 16.06 23.2 113 89.08 1.8
14-ago-16 17.02 24.1 12.9 86.54 0
15-ago-16 17.55 25 12.6 82.63 0
16-ago-16 17.77 24.1 13 87.29 3
17-ago-16 16.49 24.3 11 86.21 0
18-ago-16 16.27 23.9 10.4 85.79 0
19-ago-16 16.97 23.7 115 86.17 4.2
20-ago-16 17.17 21.8 14 87 13.8
21-ago-16 16.06 22.1 13.6 90.96 4.2
22-ago-16 16.05 20.5 13 88.5 0
23-ago-16 17.44 23 13.1 82.75 0
24-ago-16 17.3 24 11.2 80.46 0
25-ago-16 16.9 234 11.7 82.38 0
26-ago-16 15.93 24.5 10.3 82.96 0
27-ago-16 16.2 24.6 9.2 85.63 2.1
28-ago-16 17.4 23.3 13.7 87.04 3
29-ago-16 17.55 23 14.1 85.04 0
30-ago-16 13.53 16.7 12.4 98.44 0

*La Estacion Meteoroldgica de Oxapampa dejo de registrar datos el 30 de Agosto del 2016



ANEXO 8
ESPIRALAMIENTO DE PLANTONES EN BOLSAS




ANEXO 9
PLANTONES QUE NO DESARROLLARON U FUERON OPRIMIDOS
DURANTE EL DESARROLLO DE LA INVESTIGACION.




ANEXO 10
DOSIFICADOR DE FLC Y DOSIS APLICADAS SEGUN CAVIDAD




ANEXO 11
PESOS DE LOS FLC BASACOTE Y PLANTACOTE POR CAVIDAD

Repeticidon 1 2 3 4 5 Promedio (g)
Cavidad
FLC superior 0,7561 | 0,8211 | 0,7944 | 0,8001 | 0,7677 0,7879
Basacote Cavidad
inferior 1,3300 | 1,6720 | 1,5000 | 1,3655 | 1,3900 1,4284
Cavidad
superior 0,6698 | 0,8232 | 0,7599 | 0,8814 | 0,7911 0,7851
FLC Cavidad
Plantacote inferior 1,4569 | 1,3325 | 1,2989 | 1,6510 | 1,4214 1,4321




’ ANEXO 12
ANALISIS DE CARACTERIZACION DE SUSTRATOS

HOMINEM

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante  :  FUNDACION PARA EL DESARROLLO AGRARIO

Departamento : PASCO Provincia :  OXAPAMPA

Distrito : CHONTABAMBA Predio :

Referencia ;. H.R.56864-178C-16 Fact.: 37125 Fecha 09/12/16

Numero de Muestra CE. Analisis Mecanico | Clase | CIC | Cationes Cambiables Suma | Suma| %
Lab Claves pH (1:1) | CaCO; | M.O. P K Arena] Limo [Arcilla Textural J Ca'? ] Mg*? K" Na® |AI®+H| de de | Sat. De
(1:1)| dS/m % % ppm | ppm | % ] % I % meq/100g Cationes| Bases | Bases

[15735] Sustrato 1 T4.85]019] 0.00 | 499 | 64 [114] 57 | 28 | 15 | FrA |[14.40] 1.69 | 0.38 | 0.26 [ 008 140 | 3.81 [241] 17 |
[15736] Sustrato 2 [5.48 [ 040 0.00 | 817 | 62 | 336 ] 71 | 20 | © | FrA [14.40] 423 | 1.28 | 056 [ 010 020 [ 6.37 [6.17 ] 43 |

A= Arena ; A Fr. = Arena Franca ; Fr.A. = Franco Arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limoso ; Fr.Ar.A. = Franco Arcillo Arenoso ; Fr.Ar. = Franco Arcilloso;
Fr.Ar.L. = Franco Arcillo Limoso ; Ar.A. = Arcillo Arenoso ; Ar.L. = Arcillo Limoso ; Ar. = Arcilloso

Av. La Molina s/n Campus UNALM - Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622 e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe



~ ANEXO 13
INTERPRETACION DEL ANALISIS DE SUSTRATOS

Sustrato 1 (Plantas en tubete)

El sustrato para tubetes tiene una textura franco arenoso con un pH acido, con un porcentaje
de MO alto. Respecto a la cantidad de P (6,4 ppm) se considera un nivel bajo para este
elemento. Respecto a potasio (114 ppm) presenta un nivel medio. Respecto a la CIC
presenta un nivel medio (14,40), es preciso indicar que el CIC mide que tanto el suelo o

sustrato puede retener los elementos esenciales para nutrir a las plantas.
Sustrato 2 (Plantas en bolsa)

El sustrato para bolsas tiene una textura franco arenoso también con un pH acido, con un
porcentaje de MO alto. Respecto a la cantidad de P (6,2 ppm) se considera un nivel bajo
para este elemento. Respecto a potasio (336 ppm) presenta un nivel alto. Respecto a la CIC

presenta un nivel medio (14,40).

Es preciso indicar que algunos componentes del sustrato son considerados como inertes con
una lenta descomposicién (cascarilla de arroz, acicula y corteza de pino) lo que puede alterar

los resultados obtenidos en la prueba de caracterizacion de los sustratos.





