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RESUMEN

Pinus tecunumanii es una especie exdtica que, desde su introduccion en el pais, se convirtid
en la especie forestal mas utilizada para reforestacion en Selva Central, dado su favorable
desarrollo y adaptacion a las condiciones presentes, y su rapido crecimiento. Para tener
plantaciones exitosas de pino se requiere de plantulas con una calidad adecuada para su
trasplante en campo definitivo, y esto se logra manejando la especie desde su etapa en vivero.
La investigacion se desarroll6 en un vivero temporal en el campamento de Fundo “El Pino”
sede Huancabamba, Oxapampa. El objetivo fue determinar el efecto de dos tipos de
fertilizantes foliares (FF): QUIMIFOL P680 PLUS y QUIMIFOL N510 PLUS junto al
bioestimulante AGROSTEMIN GL, en plantulas de 2 semanas de edad de la especie durante
su crecimiento en vivero, en 4 tipos de sustratos: S1 (tierra), S2 (tierra y turba), S3 (tierra y
arena) y S4 (tierra, turba y arena); en contenedores de polipropileno de 115 cm®. Las dosis de
cada FF fueron 0,005 kg (P), 0,05 kg (N) y 0,10 kg (bioestimulante) en 2 L de agua cada 10
dias. El disefio experimental utilizado fue completamente al azar con arreglo factorial donde
el primer factor corresponde al tipo de sustrato y el segundo al tipo de fertilizacion, siendo en
total 16 tratamientos, con 10 repeticiones por cada uno. Las variables evaluadas corresponden
a atributos morfoldgicos (altura y diametro) e indices de calidad (indice de robustez, relacién
biomasa seca aérea/radicular e indice de Dickson). Los resultados muestran que los
tratamientos con la aplicacién del FF con fésforo y el bioestimulante, destacando el
tratamiento 6 (F2+S2), fue donde se obtuvieron plantulas con una mejora tanto en los atributos

morfolégicos como en los indices de calidad en comparacion a los demas tratamientos.

Palabras clave: Fertilizacion foliar, contenedores de polipropileno, atributos morfoldgicos,
indices de calidad.
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ABSTRACT

Pinus tecunumanii is an exotic species that, since it's first arrival in the country, has become
the forestry species most used in the reforestation of the Central Jungle. This is due to it's
favorable development and adaptation to current conditions and a fast growth. In order it have
successful pine plantations it's required the use of seedling with the quality appropiate for the
transplant in definitive field. Furthermore, this is achieved by handleling the species since
nursery phase. The present research was developed in a temporary nursery in the Fundo El
Pino in Huancabamba, Oxapampa. The objective was to determine the effect of two types of
foliar fertilizers (FF): QUIMIFOL P680 PLUS and QUIMIFOL N510 PLUS, along with the
biostimulant AGROSTEMIN GL in 2 weeks old seedlings during its development in nursery,
in 4 types of substrates: S1 (ground), S2 (ground and peat), S3 (ground and sand) and S4
(ground, peat and sand); in polypropylene containers of 115 cm?®. The dosis to every FF was
0,005 kg (P), 0,05 kg (N) and 0,10 kg (biostimulant) in 2 L of water every ten days. The
experimental design used was completely random with factorial arrangement, where the first
factor corresponds to the type of substrate and the second one to type of fertilization, leaving
a total of 16 treatments, with 10 repetitions each. The evaluated variables correspond to
morfological atributes (height and diameter) and quality indixes (robustness index, ratio and
Dickson’s quality index). The results show that the treatments with application of FF with
phosphorous and biostimulant, highlighting the treatment 6 (F2+S2), were where we obtained
seedlings with an improvement in both morphological attributes and quality indexes in

comparison to the other treatments.

Key words: Foliar fertilization, polypropylene containers, morfological atributes, quality

indixes.
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I. INTRODUCCION

Las plantaciones forestales comerciales a nivel mundial han aumentado en area de manera
acelerada en las ultimas décadas (Guariguata et al. 2017), y segun FAO (2014) representan
aproximadamente el 10 % de la superficie forestal mundial (estimada en 4 mil millones de
hectareas). Ademas, que segiin Cubbage (2014) las plantaciones forestales comerciales a nivel

mundial proveen un poco mas de un tercio de la madera rolliza destinada al uso industrial.

Segln Guariguata et al. (2017) en América Latina, los paises que mas han contribuido con
esta expansion de las plantaciones forestales comerciales son Brasil y Chile, mientras la
participacion del Peru en el mercado mundial de productos forestales es muy baja (menos del
1 %) a comparacion de estos paises, pese a que nuestro pais posee la segunda mayor extension
forestal en América Latina, esto debido en parte a que la mayor producciéon forestal maderable
del Pert proviene fundamentalmente de bosques naturales, es decir bosques sin practicas
silviculturales, sin manejo de semillas de calidad y con escasa aplicacion de técnicas de

mejoramiento de suelos.

Con respecto a la nutricion de las plantas Smith et al. (1994), indica que actualmente lo que
preocupa es la cantidad necesaria de cada elemento, es decir, las proporciones de nutrientes
minerales en los tejidos, para un crecimiento intacto. La opinion general es que existen grandes
diferencias entre especies y genotipos. Esto no es sorprendente teniendo en cuenta la enorme
variedad de condiciones climaticas y edaficas en las que crecen los arboles. Ademas, las
diferencias morfoldgicas y fenoldgicas entre arboles o plantas en general se toman como

evidencia de grandes variaciones de especies en la demanda de nutrientes.

Comerford et al. (1994), menciona que la produccion de madera se esta volviendo cada vez
mas especializada en el manejo de las condiciones para el crecimiento y los genotipos

utilizados para elaborar productos de madera especificos.

Al ser la principal meta la obtencion de madera aserrada de buena calidad, para el
abastecimiento del mercado nacional, que actualmente se encuentra escaso de este recurso y

cada vez viene siendo mas dificil conseguir madera proveniente de bosques naturales con



especies nativas, destaca la importancia de obtener madera proveniente de plantaciones
forestales.

La especie exdtica Pinus tecunumanii, al ser una especie forestal con desarrollo favorable y
rapido crecimiento, que se viene promoviendo sus plantaciones en nuestro pais,
principalmente en Selva Central, tiene un rol muy importante para promover el sector forestal

actual.

En las plantaciones forestales de fundo “El Pino” establecidas hace mas de 20 afios, en el
distrito de Huancabamba, provincia de Oxapampa, en el departamento de Pasco; se viene
realizando el aprovechamiento forestal de la especie Pinus tecunumanii, para la obtencién de

madera rolliza.

Ante la necesidad del fundo de generar nuevas plantulas de la especie, para volver a replantar
en las areas aprovechadas, utilizando los recursos propios del fundo, tanto las semillas
provenientes de arboles plus seleccionados asi como la tierra propia del area donde se vienen
desarrollando las plantaciones actualmente; es por lo que se propone establecer relaciones
entre sustratos y fertilizantes a nivel de vivero, para producir plantulas de calidad previo a su
establecimiento en campo definitivo que aseguren un correcto desarrollo y un futuro

aprovechamiento a largo plazo.

El presente estudio se realiz6 en un vivero temporal, habilitado al lado del campamento del
fundo, entre los meses de abril y julio de 2018. El objetivo del presente estudio fue determinar
el efecto de dos tipos de fertilizante de aplicacion foliar (QUIMIFOL P680 PLUS vy
QUIMIFOL N510 PLUS), junto con el bioestimulante AGROSTEMIN GL, en la mejora de
la calidad de las plantulas de la especie Pinus tecunumanii durante su desarrollo en la etapa de
vivero. De manera especifica, se buscd evaluar el efecto de los diferentes tratamientos
aplicados a dichas plantulas a través de los atributos morfoldgicos (altura, diametro, biomasa
seca aérea Yy radicular) e indices de calidad (relacién biomasa seca aérea y radicular, indice de
robustez e indice de calidad de Dickson), es decir determinar la mejor combinacion entre
sustratos y fertilizantes; ademas de determinar la viabilidad econdmica de cada uno de ellos,

para asi determinar el mejor tratamiento.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. CARACTERIZACION DE LA ESPECIE:
2.1.1. DESCRIPCION BOTANICA

El Missouri Botanical Garden (2018) describe a esta especie de la siguiente manera:
Familia: Pinaceae

Especie: Pinus tecunumanii F. Schwerdtf. Ex Eguiluz & J.P. Perry

Nombre comun: Pinabete (Honduras), Pino ocote (Guatemala), Pino rojo (Nicaragua)

Sinonimia: Pinus patula subsp. tecunumanii (F. Schwerdtf. ex Eguiluz & J.P. Perry) Styles;

Pinus oocarpa var. ochoterenae (Martinez).
Descripcion botanica (CATIE, 2000):
Forma: Arbol exético perennifolio con alturas de 40 - 55 m y diametros de 50 - 120 cm.

Tronco / Ramas: Fuste recto, libre de ramas hasta un 40 - 60 % de su altura. Ramas
verticiladas, normalmente delgadas, cortas, extendidas y con escamas decurrentes de color

café canela a verdosas

Copa/ Hojas: Copa piramidal y rala. Las hojas son aciculas de color verde brillante, a veces
amarillo-verdosas; en fasciculos de cuatro aciculas, algunas veces 3 05, de 14 - 21 cm de largo
y de 0,5-0,8 mm de grueso, flexible, triangulares, con vaina persistente, de 12 - 23 mm de

largo, con estomas en las tres caras.

Corteza: La corteza es café rojizo en la base, con placas pequefias separadas por fisuras poco
profundas, de 2 - 5 cm de espesor a la altura del pecho, tornandose lisa, decidua y de tonalidad

rojo naranja después de los 3 - 4 m de la base.

Frutos: Conos café claro, solitarios en pares de manera general, ocasionalmente en racimos

de 2 0 3, duros, estrechamente conoidales, poco brillantes, de 4 - 9 cm de largoy 3 - 6 cm de



ancho, con péndulo delgado de hasta 2 cm de largo, persistente, escamas angostas con apofisis
alzados.

Semillas: Color café claro, jaspeadas y puntiagudas, de 4,5 - 6,5 mm de largoy 2,4 - 3,3 mm
de ancho con ala articulada, color café claro con rayas oscuras, membranosa y muy quebradiza,

de 7,5-12,5 mmde largo y 4,5 - 6 mm de ancho.

Distribucion geogréfica: Segun Dvorak et al. (2001), su distribucién abarca desde las tierras
altas del centro de Chiapas (17° 02' N), en México, hasta la parte central de Nicaragua (12° 42'
N), con una distancia aproximada de 1 000 km. Ademas, los autores mencionan que la
procedencia de esta puede dividirse en general en dos grupos en su ambiente original. Dos
subpoblaciones grandes basadas en sutiles diferencias morfoldgicas de adaptabilidad: Las
procedencias de altitudes elevadas, las que se dan aproximadamente entre los 1 500 y 2 900 m
de altura; mientras que las procedencias de altitudes bajas se encuentran entre los 450 y los 1
500 m de altitud.

Germinacién: La germinacién es de tipo epigeo y se inicia a los ocho dias de la siembra,
finalizando de 15 a 17 dias después. Se recomiendan sustratos moderadamente acidos (pH 5,5
- 6,0) y proporcionar sombra durante los primeros dias después del trasplante o de la
germinacion. Segun Llanos (2006) la germinacion se da entre 8 a 15 dias en cajas de

germinacion.

Ecologia: Parece estar determinada por la geologia y la precipitacion, alcanzando una altura
Optima para el sembrado en 4 meses 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 2 200 mm y temperaturas de 14 a 25 °C. 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
0 en mezcla con Pinus oocarpa; en tierras mas altas tiende a fusionarse con Pinus maximinoi
y bosques de latifoliadas. En sitios mas bajos puede encontrarse en mezcla con Pinus caribaea

menores a 700 msnm.



2.1.2. CONDICIONES PARA EL DESARROLLO DE PLANTULAS DE LA
ESPECIE

Segun CATIE (2000) en lo que respecta a:

Tratamiento pre-germinativo: Para lograr una germinacion uniforme se recomienda

sumergir las semillas en agua limpia 12 horas antes de la siembra.

Sustrato: Para el mejor desarrollo de la especie requiere sustratos moderadamente acido (pH
de 5,5 a 6,0). Es fundamental inocular el sustrato con micorrizas, ya que de lo contrario las

plantulas no desarrollaran bien y se volveran amarillentas y débiles.

Siembra: Las semillas se pueden sembrar en cajas de arena para trasplante posterior o siembra
directa en bolsas.

Riego: Se debe mantener el sustrato himedo durante la germinacion, sin exceso o deficiencia
de agua, utilizando implementos de gota muy fina o nebulizacion para que no se destape la

semilla.
Luz: Es importante proporcionar sombra durante los primeros dias después de la germinacion.

Problemas fitosanitarios en vivero: En los viveros son comunes los hongos que causan el
mal del talluelo (damping off). Ademas, algunos insectos se alimentan de las plantulas jovenes,

tal es el caso de la mariposa Rhyacionia spp. que causa dafio a las yemas terminales.

Tiempo en vivero: Las plantulas estén listas para ser plantadas en el sitio definitivo una vez

que alcancen de 25 a 30 cm de altura, lo que tarda de 5 a 6 meses (150 a 180 dias).

Porcentaje de Germinacion: En suelos ligeramente acidos con pH de 4,5 a 5,5; con
temperatura de 12 a 22 °C y una precipitacion de 1 800 a 2 400 mm al afio; el porcentaje de
germinacion es de 60 - 90 %.

2.2.  NUTRICION VEGETAL, NUTRICION MINERAL Y ELEMENTOS
ESENCIALES

Las plantas obtienen el carbono (C), el oxigeno (O) y el hidrégeno (H) que necesitan del agua
y del aire mediante su funcién clorofilica y los procesos de respiracion y transpiracion; el resto

de los elementos minerales que precisan son absorbidos del suelo a través de su sistema



radicular, por lo cual es necesario mantener en él, un contenido suficiente de estos elementos

en las cantidades correspondientes (Gil-Albert, 2012).

2.2.1. POR SUS RAICES

Las raices hacen mucho por las plantas. Proporcionan soporte fisico, absorben el agua y los
nutrientes, almacenan carbohidratos durante estaciones frias o secas y producen hormonas.
Las raices més gruesas cercanas al tronco del &rbol, llamadas raices proximales, ayudan a fijar
la planta y poseen tejidos de transporte; mientras que las raices finas toman el agua y los
nutrientes (Noordwijk et al. 1994).

Pritchett (1990) citado por Llanos (2006) refiere que las raices de las plantas constituyen el
nexo entre la planta y el suelo. Las raices constituyen el sistema de fijacion para los arboles y
efectdan las funciones vitales de la absorcion y transporte del agua y sus sustancias nutritivas.
Ejercen una influencia significativa sobre el desarrollo del perfil del suelo y, al morir, las raices

enriquecen la materia organica del suelo.

2.2.2. POR SUS ORGANOS VERDES AEREOS

Segun Llanos (2006) no solo las raices son capaces de absorber los elementos nutritivos. Las
hojas y los restantes Grganos aéreos (corteza de los arboles) pueden también absorber
directamente estos elementos a través de sus tejidos superficiales. En la practica se utiliza esta

facultad haciendo pulverizaciones nutritivas muy diluidas en el curso de la vegetacion.

Los estudios agrondmicos indican que las hojas pueden actuar como superficies para la
absorcion de fertilizantes foliares y muchos otros productos sistémicos. La efectividad varia
con la especie y las sustancias involucradas, y la duracion del proceso de absorcion fluctua en
un amplio rango. Contrario a la mayoria de las suposiciones, el grosor de la cuticula no parece
ser el factor determinante de la permeabilidad de las hojas, ni parece estar relacionado con el
régimen hidrico del ambiente. Los resultados mas bien indican que la composicion quimica de
la cuticula es otra variable determinante de la absorcion foliar de agua y de solutos (Meléndez
et al., 2002).

Segln Sanz et al. (1995), la superficie de la hoja en los vegetales estd cubierta por una capa
fina, extracelular y predominantemente lipidica denominada genéticamente cuticula, cuya
principal funcion es proteger e impermeabilizar la hoja. Estructuralmente los lipidos en la

cuticula se pueden separar en dos grandes grupos o clases: polimeros de elevado peso
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molecular (llamados “lipidos”) y moléculas solubles de cadena larga (llamadas ‘“ceras
epicuticulares”). Estas ceras de estructura cristalina, que se encuentran en contacto directo con
la atmosfera, tienen vital importancia en algunos procesos fisiologicos (Baker, 1982 citado por
Sanz et al., 1995), especialmente en los que implican intercambios gaseosos y cualquier tipo

de control hidrico en el que interviene la parte aérea de arbol.

2.2.3. ABSORCION DE NUTRIENTES MINERALES

Segln Balta et al. (2015), en la planta, la absorcion puede darse via activa con gasto energeético
a través de la respiracion o por via pasiva sin gasto energético, la misma que no depende de la
actividad fisiolégica del vegetal. EI contenido mineral de las plantas también depende con la
edad del tejido. Las plantas y los tejidos méas jovenes contienen mas N, Py K.

EIN, P, Ky el agua son considerados como los principales factores limitantes del crecimiento,
el desarrollo, y finalmente del rendimiento econdmico de los cultivos. EI Nitrogeno (N) puede
absorberse como NOj3 (nitrato) y como NHj (amonio), dependiendo de la preferencia de la
planta. Mas del 50 % del N de la planta se halla en proteinas y &cidos nucleicos, el resto en
moléculas solubles organicas como aminoécidos, amidas y aminas; con distintas funciones
como coenzimas, osmolitos, etc.; o inorganicas como nitrato y amonio (Parry et al. citado por
Barrera et al., 2010).

El nitrogeno es uno de los constituyentes de mayor importancia en la planta, encontrandose
contenido en tejidos vegetales de 2 - 4 % de materia seca; el resto 80 - 85 % corresponde a las
proteinas y 10 % a los acidos nucleicos. Se usa ampliamente en la sintesis de proteinas, pero
estructuralmente es una parte de la molécula de clorofila, muchas proteinas son enzimas y por
lo tanto el papel del nitrégeno puede ser considerado tanto estructural como metabdlico. Su
deficiencia se manifiesta en clorosis de hojas y necrosis prematura y su exceso en un aumento
de follaje y disminucion de frutos y del desarrollo de la raiz (Tisdale, 1991 citado por Berrios,
2007).

El fosforo (P) se toma del suelo como ion fosfato, preferentemente como H,PO; en suelos
acidos y en su forma divalente H,POZ~ en suelos basicos. Permanece como fosfato formando
esteres en los &cidos nucleicos o en moléculas estructurales como los fosfolipidos y como
nucleétido, ATP, UDP, GTP, siendo clave en todo el metabolismo. La deficiencia provoca
enanismo y retraso en la madurez. En exceso provoca un gran desarrollo radicular (Kovacik

et al. y Xiang-wen citados por Barrera et al., 2010).
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La deficiencia de fdésforo al igual que el nitrdgeno, por ser un elemento que participa
précticamente en todos los procesos importantes del metabolismo de la planta, tiene una fuerte
influencia en el crecimiento y desarrollo de las plantas. Los sintomas mas caracteristicos de la
deficiencia de este elemento son la coloracion anormal de las hojas presentando un tono oscuro
azul verdoso con tintes bronceados o purpureos visibles. En consecuencia, de la reduccion de
la sintesis de proteinas, con el incremento relativo de azlcares que favorecen la sintesis de
antocianina en las hojas; ademas se observa una acusada reduccion del desarrollo,
especialmente en el crecimiento que se hace lento y con maduracién mas tardia. En casos mas

graves se marchita la planta (Dominguez, 1997 citado por Berrios, 2007).

El Potasio (K) se toma en forma cationica. Es el cation mas abundante de la vacuola y el
principal osmolito de la planta. Ademas, es activador de mas de 50 sistemas enzimaticos
(oxidorreductasas, deshidrogenasas, transferasas, sintetasa, quinasas, etc.) en los que
interviene en el cambio conformacional de la apoenzima. Su deficiencia se traduce en
debilidad del tallo, mayor sensibilidad al ataque por patdgenos y retraso del crecimiento por
perdida de turgencia. Su exceso puede interferir en la absorcion y disponibilidad de otros
cationes como el Ca2* o el Mg?*. EI 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 de raices y ayuda a desarrollar resistencia a
enfermedades. ElI K fomenta la fotosintesis mediante la activacion de numerosas enzimas,
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).

Salas (2002) citado por Balta et al. (2015), sostiene que, para cada nutrimento, el patron de
distribucion, la proporcion y extension del reciclaje y removilizacién varia enormemente con
el nutrimento, las condiciones ambientales, el estado nutricional de la planta, la especie y el

estado de desarrollo.



Tabla 1: Funcidn de los elementos nutritivos de las plantas

Elementos Simbolo lones Funciones fisioldgicas principales Concentracion
absorbidos mediana en la
por la planta
planta (ppm/kg de
hojas secas)
Nitrdgeno N NH4* Es componente de aminodcidos, enzimas, 15 000
NOs acidos nucleicos, clorofilas y muchas
hormonas de la planta.
Fosforo P H.PO4 Para la transferencia de energia, 2000
HPO,? componente de 4&cido nucleico, de
nucleoproteinas, de fosfolipido y el azlcar
fosforico.
Potasio K K* Es el cation mas importante en la célula. 10 000
Indispensable durante la sintesis de la
proteina, necesario para mantener la
organizacion celular y mantenimiento de la
hidratacion
Calcio Ca Ca* Para la composicién de lamelay la particién 5000
primaria. La activacion de algunas enzimas.
Magnesio Mg Mg*? Es componente de clorofila, activador de la 2000
enzima de la fotosintesis y para la sintesis de
aminoacido.  Esencialmente para el
mantenimiento de la organizacion y
funcionamiento de los ribosomas
Azufre S S04 Es componente de algunas proteinas y 1000
enzimas
Hierro Fe Fe*? No es un componente de clorofila, pero es 100
Fe*s esencial para su sintesis. Es un componente
de citocromo y metaloproteinasa (la
enzima). Presente en la ferredoxina, una
sustancia importante para la fotosintesis.
Manganeso Mn Mn*2 Es activador de la oxidacién de enzima 50
indispensable para la sintesis de la clorofila.
La deficiencia afecta la estructura de
cloroplastos.
Zinc Zn Zn*? La sintesis para un precursor de auxina, 20
activador para algun traslado de la enzima
de fosfato y muy importante para la sintesis
de la proteina.
Cobre Cu Cu* Es componente de la oxidacion de las 6
Cu*? enzimas para la reduccién de oxigeno,
requisito para la sintesis de la clorofila y
durante la fotosintesis
Boro B BO;? Para a sintesis de Uracilo (el componente de 20
B40O7? ARN), influencia en la concentracién de
regulador de crecimiento y traslocacion de
azlcar.
Cloro Cl CI Necesario para la evolucion de oxigeno en 100
el proceso de la fotosintesis
Molibdeno Mo Mo0Q4? Cumple una funcion importante en la 0,1

transformacion del nitrato.

Fuente: Adaptado de Thivierge y Seito (2005) citado por Teran (2018)



2.2.4. FERTILIZACION FOLIAR

Segun Meléndez y Molina (2002) las plantas pueden fertilizarse suplementariamente a través
de las hojas mediante aplicaciones de sales solubles en agua, de una manera mas rapida que
por el método de aplicacion al suelo. Los nutrimentos penetran en las hojas a traveés de las
estomas que se encuentran en el haz o envés de las hojas y también a través de espacios
submicroscépicos denominados ectodesmos en las hojas y al dilatarse la cuticula de las hojas

se producen espacios vacios que permiten la penetracion de nutrimentos.

Los nutrimentos se absorben por el follaje con una velocidad notablemente diferente. El
nitrogeno se destaca por su rapidez de absorcién necesitando de 0,5 a 2 horas para que el 50
% de lo aplicado penetre en la planta. Los demas elementos requieren tiempos diferentes y se
destaca el fosforo por su lenta absorcion, requiriendo hasta 10 dias para que el 50 % sea
absorbido (Ver Tabla 2).

Tabla 2: Velocidad de absorcidn foliar de los principales elementos nutritivos de las plantas

i 0,
Elemento Simbolo Tiempo para que se absorba el 50 % del producto

(minutos)
Nitrégeno N 30-120
Fosforo P 7200 - 14 400
Potasio K 600 — 1 440
Calcio Ca 1440 -2 880
Magnesio Mg 120-300
Azufre S 11520
Manganeso Mn 1440-2 880
Zinc Zn 1440-2 880
Molibdeno Mo 14 400 — 28 800
Hierro Fe 14 401 - 28 800

Fuente: Adaptado de Bertsch (1995) citado por Meléndez y Molina (2002)

Una vez que se ha realizado la absorcion, las sustancias nutritivas se mueven dentro de la
planta utilizando varias vias tales como la corriente de transpiracion via xilema, las paredes
celulares, el floema y los espacios intercelulares. La principal via de translocacion de
nutrimentos aplicados al follaje es el floema. EI movimiento de célula a célula ocurre a través
del protoplasma, por las paredes o espacios intercelulares. EI movimiento por el floema se
inicia desde la hoja donde se absorben y sintetizan los compuestos organicos, hacia los lugares

donde se utilizan o0 almacenan dichos compuestos.
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En consecuencia, las soluciones aplicadas al follaje no se moveran hacia otras estructuras de
la planta hasta tanto no se produzca movimiento de sustancias organicas producto de la

fotosintesis.

2.2.5. ABSORCION FOLIAR DE LOS FERTILIZANTES

La penetracion de nutrimentos en la superficie de las hojas y demas partes aéreas de las plantas
esta regulada por las células epidermales de las paredes externas de las hojas. Estas paredes
estas cubiertas por una capa de ceras, pectinas, hemicelulosa y celulosa que protegen a la hoja
de una excesiva pérdida de solutos organicos e inorganicos por la lluvia. Esta capa cuticular
acta como un débil intercambiador catidnico producto de la carga negativa atribuida a las
sustancias péctidas y a los polimeros de cutina no esterificados. Una gradiente de carga se
produce en esta capa cuticular de la parte externa hacia el interior de pared, permitiendo la
penetracién de iones a lo largo de la gradiente, favoreciendo la efectividad de aplicacién foliar
y controlando las pérdidas por lixiviacion (Yamada et al.1964 citado por Meléndez y Molina,
2002).

La penetracion de nutrimentos a través de la hoja es afectada por factores externos tales como
la concentracion del producto, la valencia del elemento, el o los nutrimentos involucrados, el
i6n acompafiante, las condiciones tecnoldgicas de la aplicacion y de factores ambientales tales
como temperatura, humedad relativa, precipitacion y viento. Asi como también, por factores
internos como la actividad metabdlica. El grosor de la capa cuticular varia enormemente entre
especies de plantas y es también afectado por factores ambientales, tal es el caso de comparar
plantas que crecen a la sombra con aquellas a plena luz (Takeoka et al. 1983 citado por
Maschner 1995 citados por Meléndez y Molina, 2002).

Meléndez y Molina (2002) también mencionan que la proporcion de penetracion de un
nutrimento a través de la hoja también depende del estado nutricional de la planta. Ademas, la
capacidad de absorcién por la hoja disminuye con la edad de esta, debido a una disminucién
en la actividad metabdlica, a un incremento en la permeabilidad de la membrana y a un
aumento en el grosor de la cuticula. La toma de nutrimentos por la hoja es tambien afectada
por la luz; durante el dia, conforme aumenta la temperatura ambiente se produce una
disminucion en la humedad relativa lo que produce una evaporacion mas rapida del agua y el

secado de la solucion que se aplica foliarmente.

11



2.3. FERTILIZANTES
2.3.1. ANTECEDENTES DE ESTUDIOS PREVIOS

Llanos (2006) realiz6 un estudio en campo durante 6 meses para la especie Pinus tecunumanii
utilizando fertilizantes no tradicionales, destacando el AGriphos Cay los enraizadores a base
de compuestos orgéanicos con los que consiguié un significativo aumento en el diametro, la
altura y una mayor acumulacion de biomasa foliar y radicular que el tratamiento control.
Ademas de un aumento en la disponibilidad de los diferentes nutrientes como P, asi como los
cationes cambiables como K, Ca y Mg mejorando de manera significativa la fertilidad de la

capa arable del suelo.

Teran (2018) trabajé con la misma especie pero a nivel de vivero, utilizando fertilizantes de
liberacion controlada aplicados directamente al sustrato en el que se desarrollaban las plantulas
de la especie, en la que destaco al fertilizante Plantacote Plus 6M ya que presenta en la mayoria
de los atributos morfol6gicos (altura y didmetro del cuello de la plantas) e indices de calidad
(indice de robustez, relacion BSA/BSR, e indice de Dickson) mejores promedios frente a las
fertilizadas con Basacote Plus 6M en ambos tipos de contenedores (bolsa y tubete) con los que
trabaj6. Ambos fertilizantes tienen una formulacion de N - P - K con el agregado de Sy Mg

mas micronutrientes; Basacote (16 - 8 - 12) y Plantacote (14 - 9 - 15).

2.3.2. DESCRIPCION DE LOS FERTILIZANTES A UTILIZAR
a. QUIMIFOL P680 PLUS

Segln Quimica Suiza (s.f.) es un fertilizante foliar en polvo totalmente soluble, con un alto
contenido en fésforo, hierro, cobre y vitamina B. Es indicado para todas las plantas durante el
crecimiento vegetativo, durante la prefloracion y hasta el engrosamiento de los frutos

(mezclado con boro).

También ayuda al desarrollo radicular; ademéas de rebalancear el crecimiento de la planta
después de un tratamiento excesivo con nitrégeno. Asimismo, se ha notado que produce

efectos positivos en la preservacion de los frutos.

La vitamina B, es un cofactor enzimatico que activa las enzimas dormantes (apoenzimas), que
promueven una mejora de todos los procesos fisioldgicos internos (fotosintesis, respiracion,
translocacion, sintesis de proteinas, lipidos carbohidratos, acidos nucleicos, etc.), formando a

su vez grupos reductores que disminuyen los agentes oxidantes que dafian los tejidos internos
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de la planta. Esta vitamina activa también, el crecimiento y/o renovacion del sistema radicular,
lo que permite un mejor aprovechamiento del agua y de los nutrientes disponibles en el suelo,

mejorando el crecimiento y desarrollo de los cultivos.

Recomendacién de uso: En las fases iniciales del cultivo (plantas tiernas) y en plantas

cercanas a la floracion para favorecer la fecundacion.

b. QUIMIFOL N510 PLUS

Segln Quimica Suiza (s.f.) es un fertilizante foliar en polvo totalmente soluble, con un alto
contenido de nitrogeno, zinc y vitamina B. Puede ser usado en altas dosis sin incurrir en efectos
colaterales toxicos debido a que el 31 % del nitrégeno es ureico, el cual posee un bajo balance
biurético (0,2 %) en su formula.

También contiene vitamina B, sefialado lineas arriba en la descripcion de QUIMIFOL P680
PLUS.

Recomendacidon de uso: En los primeros estadios del crecimiento vegetativo o en los estadios
pre-vegetativos. Cuando la planta sufre estrés debido a bajas temperaturas o para neutralizar
los efectos negativos de un uso incorrecto de herbicidas. En la fase de mayor crecimiento

vegetativo en todos los cultivos.

C. AGROSTEMIN - GL

Es un extracto natural de algas frescas Ascophyllum nodosum que no contiene ningun aditivo
artificial (100 % natural). Contiene protohormonas naturales encapsuladas en proteinas
especificas (protohormonas glycosilicadas) que promueven, dentro de la planta, la liberacion
natural de auxinas, giberelinas y citoquininas en forma balanceada, permitiendo una eficiente
autorregulacion en la disponibilidad de hormonas y corrigiendo cualquier deficiencia que

afecta los diferentes procesos fisioldgicos de diferenciacion (Quimica Suiza, s.f.).

24. CONTENEDORES

Segln Buamscha et al. (2012), la eleccién 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.
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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).

En general el contenedor adecuado para los trabajos en vivero es aquel que permite producir
planta al menor costo, en el menor tiempo posible y que las caracteristicas morfoldgicas y
fisiologicas de la planta le permitan perdurar en el sitio de plantacion (Prieto et al. citado por
Sanchez, 2014).

2.5. SUSTRATOS

La mayoria de los sustratos que existen, son una mezcla de uno o varios componentes, pero
las propiedades fisicas y quimicas del medio resultante no siempre son iguales a la suma de
las partes. Las funciones del sustrato en una produccion de plantas en vivero cumplen varias
funciones; entre ellas se destacan: proporcionar agua, suministrar nutrimentos, permitir el
intercambio de gases desde y hacia las raices y proporcionar soporte a las plantas. Algunos
materiales en forma individual pueden proveer las cuatro funciones antes indicadas, pero no
el nivel apropiado de cada una de ellas. La arena, por ejemplo, permite un adecuado soporte e
intercambio de gases, pero presenta insuficiente retencion de humedad y nutrimentos
(Meléndez y Molina, 2002).

2.5.1. TIPOS DE SUSTRATOS

Picon (2013) citado por Alonzo (2018) indica que de acuerdo a sus propiedades los sustratos

se dividen en:

- Sustratos quimicamente inertes: Son los que actian como soporte de la planta y no
intervienen en el proceso de adsorcion y fijacion de los nutrientes, por lo que han de
ser suministrados mediante la solucion fertilizante. Son sustratos quimicamente inertes
la Arena granitica o silicea, grava, roca volcanica, perlita, arcilla expandida, lana de
roca, etc.

- Sustratos quimicamente activos: Sirven de soporte a la planta, pero actlan a su vez
como deposito de reserva de los nutrientes aportados mediante la fertilizacion,

almacenandolos o cediéndolos segun las exigencias del vegetal. Son sustratos
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quimicamente activos las Turbas rubias y negras, corteza de pino, vermiculita,

materiales ligno-celuldsicos, etc.

Y de acuerdo a el origen de sus materiales, los sustratos se pueden clasificar en:

- Materiales organicos:

¢ De origen natural: Se caracterizan por estar sujetos a descomposicién biolégica

(turbas).

e De sintesis: Son polimeros orgénicos no biodegradables, que se obtienen

mediante sintesis quimica (espuma de poliuretano, poliestireno expandido).

e Subproductos y residuos de diferentes actividades agricolas, industriales y

urbanas. La mayoria de los materiales de este grupo deben experimentar un
proceso de compostaje, para su adecuacion como sustratos (cascarillas de
arroz, pajas de cereales, fibra de coco, orujo de uva, cortezas de arboles, aserrin
y virutas de la madera, residuos s6lidos urbanos, lodos de depuracién de aguas
residuales y otros (INFOAGRO, s.f. citado por Alonzo, 2018).

- Materiales inorganicos o minerales:

De origen natural: Se obtienen a partir de rocas o minerales de origen diverso,
modificAndose muchas veces de modo ligero, mediante tratamientos fisicos
sencillos. No son biodegradables (arena, grava, tierra volcanica y otros
(INFOAGRO, s.f. citado por Alonzo, 2018).

Transformados o tratados. A partir de rocas 0 minerales, mediante tratamientos
fisicos, mas o menos complejos, que modifican notablemente las
caracteristicas de los materiales de partida (perlita, lana de roca, vermiculita,
arcilla expandida y otros (INFOAGRO, s.f. citado por Alonzo, 2018).

Residuos y subproductos industriales. Comprende los materiales procedentes
de muy distintas actividades industriales (escorias de horno alto, estériles del
carbon y otros) (INFOAGRO, s.f. citado por Alonzo, 2018).
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2.5.2. PROPIEDADES DE UN SUSTRATO OPTIMO PARA EL DESARROLLO
DE PLANTULAS EN CONDICIONES DE VIVERO

Burés (2002) menciona que no existe un sustrato ideal universal, sino mas bien el sustrato ideal
particular, es decir que depende de cada usuario ajustar el sustrato de acuerdo a sus
necesidades; en general el mejor sustrato seria el que proporcione la maxima cantidad de agua,
el mayor volumen de aire, los elementos nutritivos necesario, el anclaje adecuado para las

raices y que, ademas, no contenga ningin componente que frene el crecimiento de la planta.

Segln Garcia (2006) citado por Picon (2013) indica que el principal factor que determina el
éxito de un cultivo en contenedor es la calidad del sustrato elegido y que la finalidad mas
importante de un sustrato es producir una planta de alta calidad en un tiempo menor, y a bajo

costo.

Alonzo (2018) adaptado de Picon (2013) indica que, para obtener buenos resultados durante
la germinacion, el enraizamiento y el crecimiento de las plantas, se requieren las siguientes
caracteristicas del sustrato:

a. Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas méas importantes segin Alonzo (2018) adaptado de Picon (2013) son:

Elevada capacidad de retencion de agua facilmente disponible.

- Suficiente suministro de aire.

- Distribucién del tamafio de las particulas que mantenga las condiciones anteriores.
- Baja densidad aparente.

- Elevada porosidad.

Estructura estable, que impida la contraccion.

Segun Burés (2002) las propiedades fisicas mas importantes de los sustratos para su utilizacion
en el cultivo en contenedor: por una parte, una elevada capacidad de retencion de agua, y de

forma simultanea, una elevada capacidad de aireacion.
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b. Propiedades quimicas
Las propiedades quimicas méas importantes segun Alonzo (2018) adaptado de Picdn (2013)
son:

- Suficiente nivel de nutrientes asimilables.

- Bajasalinidad.

- Elevada capacidad tampon y capacidad para mantener constante el pH.

- Minima velocidad de descomposicion.

Para Burés (2002) en la practica comercial se suelen utilizar el pH y la salinidad como
indicadores de calidad de un sustrato, ademas de la conductividad eléctrica que indica de una

manera aproximada la concentracion de sales en la solucion del sustrato.

Segln Gallo y Viana, (2005) citados por Picdn (2013); en sustratos organicos, el rango 6ptimo
de pH para el crecimiento de plantas esta entre 5,0 y 6,5, lo que no excluye que no puedan

crecer satisfactoriamente fuera de ese intervalo.

Picdn (2013) menciona que el efecto mé&s comun de la salinidad, es un retraso general en el
crecimiento de la planta, aunque no todas las partes de la planta son afectadas igualmente, el

crecimiento aéreo muy a menudo se suspende mas que el crecimiento de la raiz.

C. Otras propiedades

Alonzo (2018) adaptado de Picon (2013) indica que otras propiedades importantes en un

sustrato son:

Libre de semillas de malas hierbas, nematodos, otros patdgenos y sustancias

fitotoxicas.
- Reproductividad y disponibilidad.
- Bajo costo.
- Fécil de mezclar.

- Fécil de desinfectar y estabilidad frente a la desinfeccién.
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- Resistencia a cambios externos fisicos, quimicos y ambientales.

Para Burés (2002) las propiedades bioldgicas, que provienen mayormente de la presencia de
materia organica, también son importantes en un sustrato, ya que la materia organica en un
sustrato actia como un reservorio dosificador de nutrientes, ademas de presentar multiples

caracteristicas beneficiosas para el cultivo.

26. ATRIBUTOS MORFOLOGICOS E INDICES DE CALIDAD DE LAS
PLANTAS

2.6.1. ATRIBUTOS MORFOLOGICOS

Segun Séenz (2010) los atributos o caracteres morfol6gicos 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 radicular de la planta.

a. Altura

Es un buen predictor de la altura futura en campo, pero no para la supervivencia; este
pardmetro 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 Séenz, 2010).

b. Diametro

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 plantones se mantienen demasiado tiempo en el envase, tendran grandes diametros, pero
con raices muy compactadas y enredadas. Este hecho puede reducir la supervivencia, asi como
el crecimiento durante el primer afio (Hines y Long, South et al. citado por Mexal, 2012 citados
por Séenz et al., 2010).

C. Biomasa seca aérea y radicular (BSA y BSR)

El peso seco de la biomasa aérea y radicular de la planta tiene una alta correlacion con la
supervivencia en campo, con la misma consistencia que el diametro del tallo o cuello de la
raiz. También, el didmetro esta fuertemente correlacionado con el peso de la parte aérea y del
sistema radicular. El peso seco es un indicador efectivo cuando se relaciona el peso seco de la
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parte aérea con el peso seco del sistema radicular (Thompson, Vera, Mexal y Landis, citados
por Terén, 2018).

Cobas (2001) citado por Saenz et al. (2010) indica que el factor determinante para la
supervivencia de las plantas en campo definitivo es el peso seco radicular, mas que el peso

seco de la parte aérea, ya que este atributo predice mucho mejor la supervivencia.

El exceso o deficiencia de agua en el suelo limitan el crecimiento y funcionamiento de las
raices, pero si la deficiencia hidrica es prolongada y el contenido de agua en el suelo se
aproxima al porcentaje de agotamiento permanente, se interrumpe el crecimiento de las raices
(Kramer, 1989).

2.6.2. INDICES DE CALIDAD
a. indice de robustez (IR)

Relacion entre la altura de la planta (cm) y el diametro 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 més 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 diametros delgados;
describen ejemplares mas vulnerables a dafios por viento, sequia y heladas (Prieto et al. y
Rodriguez citados por Saenz, 2010).

b. Relacion biomasa seca aérea y radicular (Relacion BSA/BSR)

La produccion de biomasa es importante debido a que refleja el desarrollo de la planta en
vivero. Una relacion BSA/BSR igual a uno, significa que la biomasa aérea es igual a la
subterranea; 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 subterranea
(Rodriguez citado por Saenz et al. 2010). Sin embargo, comdnmente la relacion es mayor a 1,

dado que el tamario del tallo con frecuencia supera al sistema radicular (Ritchie et al. 2010).

Una buena relacion BSA/BSR debe fluctuar entre 1,5 - 2,5, pues el cociente de esta relacion
no debe ser mayor a este Ultimo valor, en particular cuando la precipitacién es escasa en los

sitios de plantacion ya que valores mayores indican desproporcion y la existencia de un sistema
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radicular insuficiente para proveer de energia a la parte aérea de la planta (Thompson citado
por Séenz et al. 2010).

C. 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). Segin Garcia citado por Sdenz et al. (2010) es el mejor
pardmetro para indicar la calidad de planta, ya que expresa el equilibrio de la distribucién 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) citado por
Teran (2018) 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 Séenz et
al. 2010)

Rueda et al. (2011) citado por Teran (2018) clasifico la calidad de los plantones producidos
para 8 viveros en la region de Jalisco en México de acuerdo a los estdndares sugeridos por la
Comision Nacional Forestal (CONAFOR) (2009) adaptado por Séenz et al. (2010) con

aportaciones de Santiago et al. (2007) para especies forestales de coniferas y latifoliadas.

Estos estandares fueron modificados por Sdenz et al. en el 2013 citado por Teran (2018) para
las evaluaciones realizadas en coniferas no cespitosa, tales como Pinus pseudostrobus, Pinus
greggii y Pinus michoacana, en lo que respecta a los intervalos para la calificacion de la
calidad de la altura: 15 - 25 cm (calidad alta), 10 - 14,9 cm (calidad media) y < 10 cm (calidad
baja). Dichos estandares con esta Gltima modificacion realizada el 2013 se muestran en la
Tabla 3.
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Tabla 3: Intervalos de calidad para atributos morfologicos

. ) Calidad
Variable Tipo de planta - -
Baja Media Alta
Conifera no cespitosa <10 10-14,9 15-25

Altura (cm) Conifera cespitosa <4 4-49 >5
Latifoliada <12 12,0-14,9 >15

Conifera no cespitosa <25 25-39 >4

Diametro (mm) Conifera cespitosa <45 45-59 >6

Latifoliada <25 25-49 >5

Conifera no cespitosa >8 79-6 <6

indice de robustez (IR) Conifera cespitosa >6 - <6
Latifoliada >8 79-6 <6

Relacion BSA/BSR Todas >2,5 24-2 <2
Indice de ((:?gga;d Dickson Todas <02 0.2-04 >0.5

Fuente: Adaptado de Séaenz et al. (2013) con aportaciones de Santiago et al. (2007) y CONAFOR
(2009); BSA (Biomasa seca aérea), BSR (Biomasa seca radicular) citados por Teran (2018).

2.7.  VIABILIDAD ECONOMICA

Segun Sobrero (2019) la viabilidad indica lo que puede concretarse, aquello que puede salvar
los riesgos, esperables o0 no, en el recorrido necesario para materializarse. EI mismo autor
menciona que para el caso de proyectos de inversion la viabilidad se entiende como la
capacidad de un proyecto de asimilarse al medio intervenido y transformarlo, en forma
sostenible.

En pocas palabras, estudiar la viabilidad econdmica de un proyecto nos permitirad conocer si
este realmente aportara los beneficios que se esperan del mismo, para asi determinar si el

proyecto es viable 0 no; siendo una importante herramienta para la toma de decisiones.
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M. MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se realizé entre los meses de abril de 2018 a julio de 2018 en un vivero
temporal habilitado dentro del area de las plantaciones forestales de fundo “El Pino”. Dicha
plantacién esta formada por arboles de la especie Pinus tecunumanii, cuyos plantones fueron
producidos en Oxapampa, como parte del programa nacional de FONDEBOSQUE, es decir
que proceden de los ensayos experimentales con diferentes pinos realizados en el Per( durante
los afios 1980 a 1982 con el apoyo del Gobierno Aleman (Bockor, 1986 citado por Llanos,
2006), de los que se obtuvo los mejores resultados con la especie Pinus tecunumanii (Palomino
et al. 1991 citado por Llanos, 2006) por su desarrollo favorable en la zona y su rapido

crecimiento en comparacion a las especies nativas.

3.1. UBICACION Y CARACTERISTICAS DEL LUGAR DE ESTUDIO
3.1.1. LUGAR DE EJECUCION

El vivero temporal se estableci6 al lado del campamento del fundo, cercano a la Unica carretera
no pavimentada de la zona, ubicado en el distrito de Huancabamba, provincia de Oxapampa,

departamento de Pasco (Ver Figura 1).

3.1.2. UBICACION POLITICA

Se encuentra ubicado en la jurisdiccion del distrito de Huancabamba, provincia de Oxapampa,
en el departamento de Pasco. El distrito de Huancabamba se encuentra en las siguientes

coordenadas:
- Latitud: 10° 35 39”
- Longitud: 75° 23" 3”

- Altitud: 1 850 msnm
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Figura 1: Mapa de ubicacion del vivero temporal dentro del area de las plantaciones de fundo
“El Pino”

3.1.3. ACCESIBILIDAD

Para acceder al lugar donde se realizo el estudio se llega por via terrestre en vehiculo automotor
aproximadamente a una hora'y 20 minutos desde el terminal terrestre “Pampon verde” cercano

a la plaza de armas del distrito de Oxapampa.

3.14. CLIMA

El area donde se realizé el estudio presenta las siguientes caracteristicas: La temperatura oscila
entre 7 °C como minimay 27,6 como maximo. La humedad relativa fluctia entre 80 % y 100
% (Senamhi, 2016).

Las lluvias son caracterizadas por tener dos estaciones bien marcadas: himeda y seca; la época
hdmeda ocurre en el periodo de octubre a abril, y tiene un promedio de 1 086 mm de
precipitacion, mientras en la época seca que es de mayo a septiembre con un promedio de 256
mm. La neblina y la nubosidad son constantes (Brack, 1984).
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Figura 2: Climograma del distrito de Huancabamba
Fuente: CLIMATE-DATA.ORG

En el climograma se puede apreciar que la época con mayor precipitacion inicia a principios
de diciembre y termina a finales de marzo. La época con menor precipitacion, es decir la época
seca, se da entre los meses de mayo a septiembre. EI mes mas seco es junio, con 26 mm de
precipitacion. La mayor precipitacion se da en febrero. EI mes de enero es el més caluroso del
afio con un promedio de 19,6 °C y el mes de julio tiene la temperatura promedio mas baja del

afio con un promedio de 17,5 ° C. En general, el clima en Huancabamba es calido y templado.

La “Estacion Meteorologica Oxapampa”, situada a 29 km del vivero, cuya ubicacion se detalla
en la Tabla 4, ademas en la Figura 3, se aprecia la distribucién espacial de la estacion. Siendo

la estacion meteoroldgica mas cercana al lugar de estudio.

Tabla 4: Ubicacion de estacion meteoroldgica

Coordenadas UTM (WGS-84) Altitud

Norte Este (mshm)
Oxapampa 8 828 867 457 975 1850

Estacién

Fuente: SENAMHI (2019)
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Figura 3: Vista satelital de ubicacion de estacién meteoroldgica y vivero forestal

Fuente: SENAMHI (2019)

El presente estudio se realizo entre los meses de abril 2018 a julio 2018, las variables climaticas
registrados durante este periodo y bajo las cuales se desarrollaron las plantulas se pueden ver

a detalle en el Anexo 8.

3.15. FISIOGRAFIA

Se encuentran desde laderas de pendientes mayores al 75 % hasta areas de fondos de valle y
terrazas altas (Galvez, 2003 citado por Llanos, 2006).

3.1.6. ZONA DE VIDA

Segun Brack (1984) esta localidad pertenece a la zona de vida de bosque himedo montafioso.
A lo largo de los distritos de Oxapampa, Chontabamba, Huancabamba y Pozuzo (entre los 1
800 a 2 000 msnm), encontramos las zonas de vida: bosque himedo montano bajo tropical y

bosque muy himedo montano bajo tropical (Municipalidad Provincial de Oxapampa, 2009).

3.1.7. SUELO

En Oxapampa la mayoria de los suelos son profundos, sin embargo, algunas areas presentan
suelos superficiales. La capa arable de la mayoria de las laderas exhibe aceptables propiedades
fisicas y en algunos casos alto nivel de materia organica, pero predominan los suelos de
fertilidad natural baja (Galvez, 2003 citado por Llanos, 2006).
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3.2. MATERIALES

Los materiales, insumos, herramientas y equipos que se utilizaron en las diferentes etapas del

presente estudio se describen en la Tabla 5.

Tabla 5: Materiales, insumos, herramientas y equipos

|. ETAPA DE CAMPO

a. Insumos y materiales para la elaboracion de los sustratos
Turba Klamix 45M (Bolsa por 1 kg)

Tierra natural del area de estudio (Bolsa por 7 kg)

Arena blanca (Bolsa por 7 kg)

Cernidor o zaranda

Costales

b. Materiales y herramientas para la elaboracion del vivero
Pala redonda

Pico punta 'y pala

Rastrillo (120 cm)

Cinta métrica (30 m)

Clavos de 2 pulgadas (1 kg)

Malla ratchel 35 % de sombra (1 m)

Alambre galvanizado

Martillo

Carretilla (20 L)

Escoba de plastico

Viga madera Pino americano 2" x 3" x 16

c. Materiales y herramientas para el acondicionamiento de las semillas
previo al sembrado

Malla en rejillas (1 m)

Grapas de 2 pulgadas (1 kg)

Tubetes de polipropileno 115 cm? o 115 ml (Paquete de 100 unidades)
Clavos de 2 pulgadas (1 kg)

Bomba aspersora (2 L)

Semillas de Pino (1 kg)

d. Materiales y herramientas utilizados para la aplicacion de los
tratamientos

AGROSTEMIN GL (frasco de 1 L)

QUIMIFOL P680 (bolsa de 1 kg)

QUIMIFOL N510 (bosa de 1 kg)

Balanza digital de 2 kg

Par de guantes

e. Herramientas utilizadas para la evaluacion de las plantulas

Libreta de campo

Pie de rey o vernier (6 pulgadas)

Regla de 30 cm (12 pulgadas)
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f. Herramientas y materiales utilizadas para la recoleccion de la muestra
de suelo y traslado de las plantulas a Lima

Bolsa Ziploc (Pack de 25 bolsas)

Pala recta

Bolsas de papel (Pack de 100 bolsas)
Il. ETAPA DE GABINETE

Laptop

Camara fotogréafica de 12 megapixeles
USB

Utiles de escritorio

Calculadora cientifica

Estufa de secado

3.3. METODOLOGIA

El trabajo de investigacion es del tipo experimental. Para el presente estudio se realizaron las

siguientes actividades:

3.3.1. DEFINICION E INSTALACION DEL VIVERO TEMPORAL

Para establecer el vivero temporal, se despejo un espacio aledafio al campamento, el cual se
dejo libre de todo tipo de maleza, residuos soélidos o hojarasca; habilitando un espacio donde
se procedid a la instalacién del vivero. Los materiales utilizados para la instalacion fueron
obtenidos del lugar con excepcién de la malla ratchel de 35 %, los clavos y las grapas que se

compraron en un punto de ventas en la ciudad de Oxapampa.

En esta etapa también se habilité las mallas en rejillas, un armazon rigido para sostener los

tubetes, y con una altura que facilité el riego.

Antes de continuar con la siguiente etapa se determind el nimero total de plantulas a
producirse segun el disefio estadistico, que para el presente trabajo de investigacion al ser: 4
tipos de sustratos (S1 o Testigo, S2, S3 'y S4) y 4 tipos de fertilizacion (F1, F2, F3y F4 o
Testigo); que al combinarse implico que sean en total 16 tratamientos y al ser 10 repeticiones

por tratamiento se necesitaron un total de 160 plantulas para el estudio.

Para la obtencion de las plantulas se realizaron las siguientes actividades que se detallan a

continuacion.
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3.3.2. PREPARACION DE LOS TIPOS DE SUSTRATOS Y FERTILIZACION

La preparacion de los diferentes tipos de sustratos (S1, S2, S3 'y S4) se realiz6 con insumos
obtenidos en el area de estudio como la tierra propia del lugar y la arena; la excepcion fue la
turba Klamix 45M, de la empresa Maruplast, que se compré en Lima. Con estos tres insumos,

después de un zarandeo, se prepararon los cuatro tipos de sustratos para el presente estudio.

Los diferentes insumos utilizados para la preparacion de cada uno de los tipos de sustratos se
definieron en base a las propiedades que confieren cada uno de ellos. La turba Klamix 45M
fue elegida tanto por sus caracteristicas (Ver Tabla 13), como por recomendacién propia de
fundo “El Pino™. Las proporciones de los insumos en cada tipo de sustrato se definieron en
base a estudios previos en la especie y otros trabajos con especies forestales en condiciones de

vivero.

Los tipos de sustratos que fueron utilizados para el presente estudio se describen en la Tabla
6. Cabe sefialar que el sustrato 1 es en el que se vienen desarrollando las plantaciones del

fundo “El Pino” actualmente.

Tabla 6: Tipos de sustratos

Sustrato Descripcion
S1 Sustrato conformado por 100 % de tierra propia del area de estudio. (Testigo)
S2 Sustrato conformado por 50 % de tierra propia del &rea de estudio y 50 % de turba.
S3 Sustrato conformado por 50 % de tierra propia del area de estudio y 50 % de arena.

Sustrato conformado por 50 % de tierra propia del area de estudio, 25 % de turba y 25 % de
arena.

S4

Una vez obtenidos los diferentes tipos de sustratos se procedio al acondicionamiento de los
tubetes, mediante la desinfeccion con lejia para eliminar cualquier tipo de impureza o patdégeno
que pudiera interferir con el correcto desarrollo de las plantulas. Se utilizaron tubetes de

polipropileno de 115 cm®.

Se llenaron diez tubetes con cada tipo de sustrato (S1, S2, S3 y S4), es decir 40 tubetes
contenian un tipo de sustrato, siendo un total de 160 tubetes, Adicionalmente, en cada tubete
se colocd una marca distintiva (S1, S2, S3 'Y S4) para poder diferenciar el tipo de sustrato que

contenia.
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Los tubetes se distribuyeron segun croquis de distribucion (Ver Figura 4 y 5) en las diferentes

parcelas en las que se aplicaron un determinado tipo de fertilizacion (F1, F2, F3 y F4); hasta

esperar la siembra de las semillas.

Figura 4: Distribucion de las parcelas con los tubetes al interior del vivero (lado izquierdo y

lado derecho)

PARCELA 3: Fertilizacién 3 (QUIMIFOL N + Agrostemin)

PARCELA 4: Fertilizacion 4 (Testigo)
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Sustratgq Color Descripcion
1 Tierra propia del drea de estudio 100 %
2 - Tierra propia del area de estudio 50% y turba 50%
3 Tierra propia del drea de estudio 50% vy arena 50%
a4 Tierra propia del area 50%, Turba 25% y Arena 25%

ENTRADA

Figura 5: Croquis de distribucion de las parcelas con los tubetes al interior del vivero

Los tipos de fertilizaciones que fueron utilizados para el presente estudio se describen en la

Tabla 7.
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Tabla 7: Tipos de fertilizacion

Fertilizacion Descripcion

Se aplicaron los fertilizantes foliares: QUIMIFOL P680 PLUS y QUIMIFOL N510 PLUS

FL junto con el bioestimulante AGROSTEMIN GL combinados en agua.

2 Se aplic6 el fertilizante foliar: QUIMIFOL P680 PLUS junto con el bioestimulante
AGROSTEMIN GL combinados en agua.

F3 Se aplico el fertilizante foliar: QUIMIFOL N510 PLUS junto con el bioestimulante
AGROSTEMIN GL combinados con agua.

4 No se aplicé ningun tipo de fertilizante foliar o bioestimulante. Este tipo de fertilizacion es

el testigo, en el cual solo se aplico el agua.

3.3.3. TRATAMIENTO PRE-GERMINATIVO

Las semillas de Pinus tecunumanii se obtuvieron de arboles seleccionados dentro de la
plantacion, los cuales presentaron las mejores caracteristicas con respecto a las variables de
altura y didmetro, asi como su estado fitosanitario; ya que el propdsito del presente trabajo de
investigacion fue trabajar con material vegetativo propio del area de estudio. Dichos arboles
eran de 15 afios de edad a mas, ya que segin el CONAFOR (2009) citado por Saenz et al.
(2010) la mayor produccion de semillas de esta especie se da en arboles de 15 a 20 afios de

edad, y son de los que se obtienen las mejores semillas.

El tratamiento pre-germinativo aplicado a las semillas, previo a la siembra, fue el de sumersion
en agua durante 12 horas segun CATIE (2000).

3.34. SIEMBRA

Las semillas se sembraron a una profundidad de 2 - 3 cm, tres semillas por tubete, ya que segun
CATIE (2000) el porcentaje de germinacion de esta especie en condiciones similares es de 60

- 90 %, esto para asegurar que se tengan las 160 plantulas germinadas en el tiempo establecido.

Ademas, con la finalidad de determinar que se estuvo trabajando con semillas procedentes de
la especie Pinus tecunumanii se recolectaron dos muestras botanicas, una de cada arbol plus
de los que se recolectaron las semillas para el presente estudio. Dichas muestras, una vez
fueron secadas y montadas (Ver Anexo 11) fueron evaluadas en el Laboratorio de dendrologia
y Herbario de la facultad de Ciencias Forestales (MOL) de la Universidad Nacional Agraria

La Molina (UNALM) cuya constancia de determinacion botanica se muestra en el Anexo 12.
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Con respecto al riego, durante este tiempo de espera hasta la germinacion, se realiz6 un riego
pulverizado, del tipo neblina, con ayuda de la bomba aspersora (Ver Anexo 13). El riego fue

de manera diaria con las siguientes excepciones:

- En caso se presentd una fuerte lluvia a lo largo del dia, es decir por mas de una hora, el

riego no se realiz6 para evitar la sobresaturacion del agua.

- Para el caso contrario en los dias que se presento fuerte radiacion solar junto a la ausencia
de lluvia a lo largo del dia, el riego se realizo dos veces por dia, un riego en la mafiana y

otro en la tarde, para evitar la escasez del agua en las plantulas.

En ambos casos siempre se verifico la humedad, tanto en el sustrato con turba y el sustrato con

arena, ya que en estos sustratos fue mas facil detectar el nivel de humedad.

En términos generales las plantulas se mantuvieron en condiciones adecuadas de humedad a

lo largo de todo el presente estudio.

3.3.5. GERMINACION

La germinacion finalizé entre los 15 a 17 dias después de la siembra. En los casos en que se
obtuvo mas de una plantula en el mismo tubete se realizo la extraccion, ya que solo debia haber

una plantula por tubete.

Con respecto al riego, pasado el tiempo de la germinacion, el riego fue interdiario, pero con

las excepciones anteriormente mencionadas.

3.3.6. APLICACION DE LOS TIPOS DE FERTILIZACION

Una vez se obtuvieron las 160 plantulas, necesarias para la continuacion del presente estudio,
segun el disefio estadistico. Se empez6 con la aplicacion de los 4 tipos de fertilizacion (F1, F2,
F3y F4) tal como se indica en el croquis de distribucion (Ver Figura 5), en el cual también se

muestra la distribucién de los tubetes con cada tipo de sustrato (S1, S2, S3y S4).

La aplicacién de los tipos de fertilizacion (FI, F2, F3 y F4) inicié el dia 25 después de la
siembra, ya que para este tiempo todas las plantulas ya contaban con sus dos primeros pares
de hojas verdaderas; y se realizé con ayuda de una bomba aspersora de 2 L (Ver Anexo 13)
cada 10 dias, mediante riego pulverizado de tipo neblina, en la cual se combinaron los

fertilizantes foliares y el bioestimulante con el agua de riego seguin dosis (Ver Tabla 8) y segun
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el tipo de fertilizacion (Tabla 7) que le correspondié. La cantidad de fertilizante aplicado segln
dosis se calculd con ayuda de una balanza digital de 2 kg (Ver Anexo 13).

A partir de esta etapa, el riego fue diario, pero con las excepciones anteriormente mencionadas.

Tabla 8: Dosis de cada fertilizante y bioestimulante

Fertilizante Dosis
QUIMIFOL P680 PLUS 0,005 kg en 2 L de agua
QUIMIFOL N510 PLUS 0,05 kg en 2 L de agua

AGROSTEMIN GL 0,10 kg en 2 L de agua

Fuente: Adaptado de Quimica Suiza (s.f.).

Los momentos de aplicacion de cada tipo de fertilizacion se detallan en la Tabla 9.

Tabla 9: Cronograma de aplicacion de los tipos de fertilizacion aplicados

Etapas del estudio

Tipo de . ... Ap.1 Ap.2 Ap.3 Ap.4 Ap.5 Ap.6 Fin
fertilizacion 5('[8)?:’033 Ge(r[r)?;”fg)'on (Dia (Dia (Dia (Dia (Dia (Dia (Dia
25) 35 45 55) 65  75)  80)

F1 X X v v v v v v X

F2 X X v v v v v v X

F3 X X v v v v v v X

F4 X X v v v v v v X

Donde: Ap. = Aplicacion / v = Se aplico / X = No se aplicd
3.3.7. ATRIBUTOS MORFOLOGICOS

El dia 25 despues de la siembra, previo a la aplicacion de los tipos de fertilizacion (F1, F2, F3
y F4), se inicio con la evaluacion de los atributos morfologicos (crecimiento en altura y
crecimiento en diametro) de todas las plantulas, de tal manera que se obtuvieron los primeros

datos para el presente estudio.

Y asi, cada diez dias se continu6 con la evaluacion de los atributos anteriormente mencionados,
siempre antes de la aplicacion de su respectivo tipo de fertilizacion. Siendo en total seis

evaluaciones a lo largo de todo el estudio.
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Al finalizar todas las evaluaciones se procedio con la extraccion de las plantulas completas, es
decir: hojas, tallo y raiz, y una vez secadas a la intemperie fueron guardadas en bolsas ziploc
de cierre hermético conservando sus condiciones, no siendo afectadas de manera dréastica

durante su traslado hacia Lima, donde se encontraba la estufa para el secado de las muestras.
Los atributos morfol6gicos evaluados fueron los siguientes:

a. Altura

En la fase de campo, este atributo morfologico se evalud con ayuda de una regla de 30 cm

graduada en milimetros, desde la base de la plantula a nivel del suelo hasta el apice de esta.

b. Didmetro

En la fase de campo, este atributo morfoldgico se evalud con ayuda de un vernier o pie de rey

en milimetros a un centimetro del nivel del suelo.

Las actividades realizadas en campo para el presente estudio se resumen a continuacion:

A /o F R Obtencion de los insumos y Preparacion de los sustratos
Defln:;:il\?enrg égrs]:a:)air(:?n ] — materiales para la ——> | y acondicionamiento de los
P produccion de las plantulas. tubetes
\
Iy, Aplicacion de los tipos de
. Germinacion MYt -
Siembra E— . —_— fertlizacion segun cada
(15-17 dias) tratamiento (Cada 10 dias x
2 meses)
\
Evaluacion de los atributos Extraccion de las plantulas
morfologicos en cada ——> | yobtencion de muestrade ——> Fin de la fase de campo
tratamiento (Cada 10 dias) suelo

Figura 6: Flujograma de actividades realizadas en la fase de campo
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Figura 7: Secuencia fotogréfica de las actividades realizadas en la fase de campo

C. Biomasa seca aérea y radicular (BSA Y BSR)

En la fase de gabinete, se realiz6 el secado de las plantulas para la obtencion de la biomasa
seca aéreo y radicular en el Laboratorio de Tecnologia de Madera del Departamento de.

Industrias Forestales de la UNALM. Previamente se separd la parte aérea y radicular con un
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corte a nivel del cuello de la raiz. La parte aérea, es decir el follaje de la plantula, fue colocado
en bolsas de papel (kraf) codificadas por tratamientos. La parte radicular se limpio previamente
del exceso de tierra adherida y se colocaron también en bolsas de papel codificados por
tratamientos. Todas las muestras dentro de las bolsas de papel se colocaron en la estufa del
laboratorio durante 24 horas a 75 ° C (Adaptado de Mondragon, 2016). Una vez obtenidas las
muestras secas se procedid a pesar la biomasa aérea y radicular, esto con ayuda de la balanza

analitica del Laboratorio de Silvicultura de la UNALM.

Figura 8: Actividades realizadas en la fase de gabinete

3.3.8. INDICES DE CALIDAD

Los datos de indices morfoldgicos de las plantas se obtuvieron una vez se procesaron y
digitaron todos los datos anteriores (diametro, altura, biomasa seca total, biomasa seca aérea y

biomasa seca radicular).

Los indices de calidad de la planta se determinaron a partir de la relaciéon de los atributos

morfoldgicos segun sus definiciones respectivas (Birchler et al., 1998).

a. indice de robustez (IR):

altura (cm
IR (cm)

= diametro cuello de la raiz (mm)

b. Relacion biomasa seca aérea y radicular (Relacion BSA/BSR):

Biomasa seca aérea (g)

Relacién BSA / BSR =
etacion / Biomasa seca radicular (g)

36



C. Indice de calidad de Dickson (ICD):

Biomasa seca total de la planta (g)

Altura (cm) Biomasa seca aérea (g)
Didmetro del cuello de raiz (mm) ° Biomasa seca radicular (g)

ICD =

3.3.9. ANALISIS DE LOS SUSTRATOS

Al finalizar la fase de campo, en simultaneo a la extraccion de las plantulas, se extrajeron tres
muestras de suelos, de manera aleatoria y a una profundidad de 15 cm del area de estudio
donde se desarrollan actualmente las plantaciones de la especie Pinus tecunumanii del mismo
lugar que se obtuvo el sustrato S1, es decir la tierra propia del lugar. Las tres muestras se
combinaron de manera uniforme y se obtuvo una sola muestra de suelo final que fue trasladada

dentro de una bolsa ziploc a Lima.

En la fase de gabinete, en el laboratorio de suelos de la UNALM se realiz6 un analisis de
caracterizacion para la evaluacion de los siguientes parametros: textura, materia organica, pH,
N, P, K, Ca, Mg, CIC, acidez, saturacion de Al y saturacion de bases. Se evaluo el sustrato S1
ya que es el sustrato testigo que nos sirvié como base para comparar con los demas sustratos

en lo que se combinaron otros tipos de insumos (turba y arena).

El andlisis se realiz6 utilizando metodologias modificadas en el manual de procedimientos de

los analisis de suelos (Bazan, 2017). Los cuales son:
- Textura de suelo: % de arena, limo y arcilla; método de hidrometro.

- Salinidad: Medida de la conductividad eléctrica (CE) del extracto acuoso en la relacion suelo:

agua: 1:1.

- pH: medida en el potencidometro de la suspension suelo: agua relacién 1:1 o en suspension
suelo; KCI N, relacion 1:2:5.

- Calcareo total (CaCOs3): método gaso-volumetrico utilizando un calcimetro.

- Materia orgénica: Método de Walkley y Back, oxidacion del carbono organico con dicromato
de potasio. % M.O. = % Cx 1,724.

- Nitrégeno total: método del micro-Kjeldahl.
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- Fosforo disponible: método de Olsen modificado, extraccion con NaHCOz = 0,5 M; pH 8,5.
- Potasio disponible: extraccion con acetato de amonio (CHz — COONH4) N; pH 7,0.

- Capacidad de intercambio cationico (CIC): Saturacion con acetato de amonio (CHz —

COONHg4) N; pH 7,0. Cuantificacion por fotometria de llama y/o absorcion atomica.
- AlI"*+H*: método de Yuan. Extraccion con KCI, N.

Para el caso de la turba Klamix 45M, tiene ficha técnica de la empresa Maruplast (2019) que

se puede observar en la Tabla 13.

3.3.10. DISENO Y ANALISIS ESTADISTICO

El estudio se realiz6 con un disefio experimental completamente al azar con arreglo factorial,

donde:

- El primer factor corresponde al tipo de sustrato utilizado:

Sustrato 1, Sustrato 2, Sustrato 3 y Sustrato 4.

- El segundo factor corresponde al tipo de fertilizacion aplicado en los 4 tratamientos:
Fertilizacion 1, Fertilizacion 2, Fertilizacion 3y Fertilizacion 4.

Con diez repeticiones por tratamiento. Definiéndose como unidad experimental una planta.

En total fueron 16 tratamientos, que se describen en la Tabla 10.
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Tabla 10: Descripcion de los tratamientos.

Tratamiento (T) Tipo de fertilizacion (F) + Tipo de sustrato (S)

T1 F1+S1
T2 F1+S2
T3 F1+S3
T4 F1+S4
T5 F2+S1
T6 F2+S2
T7 F2+S3
T8 F2+S4
T9 F3+S1
T10 F3+S2
T11 F3+S3
T12 F3+S4
T13 (Testigo) F4+S1
T14 F4+S2
T15 FA4+S3
T16 FA+S4

El disefio de campo se muestra en la Figura 5, en la cual se muestra la distribucion de las

parcelas con los tubetes al interior del vivero.

Antes de continuar se comprobaron los supuestos elementales mediante una prueba de
normalidad, que en este caso fue la prueba de Shapiro-Wilk. Posteriormente al paso anterior,
los datos se analizaron mediante un analisis de varianza (ANOVA) de dos vias, con un nivel
de confianza del 95 %. Finalmente, se utilizo la prueba de Tukey para determinar el efecto de
los tratamientos sobre las variables a evaluar: atributos morfolégicos (didmetro, altura,

biomasa seca aérea y radicular) e indices de calidad (relacion BSA/BSR, indice de robustez e
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indice de calidad de Dickson). Para realizar todo lo anteriormente mencionado se utilizé el

software analitico Statistix en su version 9.0.
El modelo estadistico para el disefio factorial fue el siguiente:
Yij=p+71i+Bj+ (tP)ij + £ij
coni=1,2,34;]=1,2, 3, 4; donde:
- Yij: crecimiento con el i-ésimo sustrato en la j-ésima fertilizacion
- u: Media general
- 1i: Efecto producido por el nivel i-ésimo del factor sustrato
- Bj: efecto producido por el nivel j-ésimo del factor fertilizacion
- (tP)ij: es el efecto producido por las interacciones entre factores: sustrato x fertilizante
- £1j: Efecto aleatorio del error experimental en el i-ésimo contenedor y la j-ésima fertilizacion.

Para el Analisis de Varianza (ANOVA), se selecciond por tratamiento 10 repeticiones con sus
respectivas variables de respuesta tanto para los atributos morfolégicos como indices de

calidad de las plantas.

Para poder realizar el ANOVA se corroboro previamente la normalidad y la homogeneidad de
varianza de las variables de respuesta, supuestos que deben ser comprobados para poder usar
el modelo estadistico. Una vez realizado el ANOVA se utilizé una prueba de comparacion
maltiple, de Tukey, para identificar que tratamientos estadisticamente son diferentes y cuales

produjeron mayor efecto en las variables de respuesta.
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3.3.11. VIABILIDAD ECONOMICA

Se tomaron los datos de costos fijos de los materiales e insumos para la instalacion del vivero,
produccion y mantenimiento de las plantulas de la especie Pinus tecunumanii; ademas de la
mano de obra del viverista. Con estos datos se definio un costo total para cada tratamiento (Ver

Anexo 9).

Una vez se obtuvieron los resultados del analisis estadistico para cada tratamiento, a través del
que se determind al mejor tratamiento desde el punto de vista estadistico, se realizd un analisis
del costo frente a los beneficios obtenidos comparando todos los tratamientos, en particular el
mejor tratamiento, con el costo del tratamiento 13 (F4+S1) o testigo, y asi se comprobé la

viabilidad econdmica del presente estudio.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Mediante la metodologia de disefio experimental completamente al azar con arreglo factorial
con dos factores: tipo de sustrato y tipo de fertilizacion; a través de un ANOVA se determino
el tratamiento que presento los mejores resultados para los atributos morfoldgicos e indices de
calidad.

41. PRUEBA DE NORMALIDAD Y HOMOCEDASTICIDAD

En cualquier analisis de varianza (ANOVA) para comprobar la validez de los resultados

obtenidos deben cumplir con 3 supuestos elementales (Jiménez, 2012):
- Independencia (Seleccion completamente aleatoria de los grupos)

- Normalidad de la variable dependiente en todos los grupos

- Homocedasticidad (Varianza constante)

Para comprobar cada supuesto existen pruebas analiticas y gréficas que veremos a
continuacion. Por sencillez, muchas veces se prefieren las pruebas gréficas. Estas tienen el
inconveniente de que no son exactas, pero, aun asi, en la mayoria de las situaciones practicas

proporcionan la evidencia suficiente en contra o a favor de los supuestos (Jiménez, 2012).

El supuesto de independencia se cumplio para todas las variables de respuesta dado que la
investigacion fue desarrollada con un disefio completamente al azar, con una seleccion

aleatoria de los plantones segun cada tratamiento.

El supuesto de normalidad fue corroborado por un grafico de probabilidad normal o también
Ilamado 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. Si los residuos
al graficarlos tienden a quedar alineados en una linea recta se concluye que el supuesto de
normalidad es correcto. Cabe enfatizar el hecho de que el ajuste de los puntos a una recta no

tiene que ser perfecto, dado que el andlisis de varianza resiste pequefias y moderadas



desviaciones al supuesto de normalidad (Jiménez, 2012). Todas las variables de respuesta

cumplieron el supuesto de normalidad.

La comprobacién 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 grafico de dispersién 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. citado por Teran 2018).

Para comprobar la normalidad podemos ver la Figura 9 que corresponde al grafico Normal Q-
Q plot para la variable didametro, en el cual se observa que los residuos tienden a alinearse en

una linea recta.

Didmetro

Normal Q-Q plot

041

0.2

0.04

o ¢ 000000

Cuantiles muestrales

0.2

0.4
3 -2 -1 0 1 2 3
Cuantiles tedricos

Figura 9: Normal Q-Q plot para la variable diametro

Para un mejor analisis, se realizo una transformacion a los valores de las variables que no
presentaron una distribucion normal. La transformacion consistio en sacarle la raiz cuadrada a

dichos valores para que presenten una distribucion normal.

Para comprobar la homocedasticidad podemos ver la Figura 10 que corresponde al grafico de
residuos versus predichos para la variable diametro, en el cual se observa los que los valores

estan equilibrados, es decir el error es minimo.
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Figura 10: Residuos vs predichos para la variable diametro

En el Anexo 1y Anexo 2 se presentan todas las graficas Normal Q-Q plot y de homogeneidad

de varianza (residuos versus predichos) de las variables de respuestas.

4.2. CONTRASTE DE CONTROL VERSUS TRATAMIENTOS

Se realizo una comparacion de medias de los atributos morfoldgicos (altura, diametro, BSA 'y
BSR) entre el tratamiento control (testigo: sin aplicacion de fertilizantes ni sustrato diferente
al del lugar de estudio) con el resto de los tratamientos. Para ello se emple6 la prueba de

contrastes ortogonales que compara el promedio de los tratamientos versus el testigo.

Los resultados del contraste permiten afirmar que existen diferencias significativas entre la
media de los atributos morfol6gicos del tratamiento control o testigo y el resto de los

tratamientos (p < 0,05).

En las Tablas 11 y 12, se presentan las medias de los atributos morfoldgicos de todos los
tratamientos, siendo el T13 el testigo o control. Se puede observar que todos los tratamientos
registran una media mayor para el atributo morfolégico de la altura en comparacion con el
control. En contraste, para el didmetro en todos los tratamientos se registra una media menor
en comparacion al control. Para el caso de la biomasa seca aérea (BSA) en todos los
tratamientos se registran una media mayor para todos los tratamientos en comparacion al

control con la excepcion del tratamiento 1 que es ligeramente menor.

Para el caso de la biomasa seca radicular (BSR) en los tratamientos T3, T4, T5, T6, T7, T8,
T9, T11, T12 y T15 se registran una media mayor en comparacion al control, sin embargo,
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paralos tratamientos T1, T2, T10, T14 y T16 se registra una media menor o igual al tratamiento

control.

Tabla 11: Media de tratamientos segun atributo morfoldgico T1 - T8

Media T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
Diametro (mm) 0,837 0874 0848 0839 0817 0848 0,799 0,793
Altura (cm) 6,600 7,850 7,755 7,495 7,465 8,270 7,450 7,335
BSA (9) 0,031 0,044 0,040 0,047 0051 0,055 0,050 0,047
BSR (9) 0,006 0,006 0,007 0,007 0,009 0,009 0,009 0,008

Tabla 12: Media de tratamientos segun atributo morfoldgico T9 — T16

Media T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16
(Control)

Didmetro (mm) 0,850 0,882 0,840 0,820 0919 0,903 0,833 0,813
Altura (cm) 7555 7,620 7,365 7,435 5,645 6,590 6,545 6,740
BSA (g) 0,042 0,041 0,047 0,045 0,032 0,034 0,037 0,040
BSR (9) 0,007 0,006 0,008 0,007 0,006 0,005 0,007 0,006

En el Anexo 3 se puede ver las medidas estadisticas generales como la media, valor maximo

y minimo, desviacion estdndar y coeficiente de variacion de cada tratamiento.

43. ATRIBUTOS MORFOLOGICOS
43.1. ALTURA

De acuerdo con el analisis de varianza con un nivel de significancia de 0,05 (o = 0,05), se
observa que existe una diferencia estadistica altamente significativa para el factor fertilizacion
(P = 0,0000), y una diferencia significativa para el factor sustrato (P = 0,0431); ver Anexo 1.
Es decir que por lo menos el efecto de un tipo de fertilizacion y un tipo de sustrato son
diferentes entre si. Por otro lado, se puede observar que la interaccion del factor fertilizacion
y el factor sustrato no muestran diferencia estadistica significativa. Es decir que el efecto de

estos factores tiene un efecto independiente.

En la Figura 11 se puede observar la Prueba Tukey que muestra los tratamientos que fueron

estadisticamente distintos y cuéles no.
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Figura 11: Altura en plantulas de Pinus tecunumanii por efecto de los tratamientos. Los valores

seguidos de letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05)

En la Figura 11 se observa que el tratamiento 13 fue el menos favorecido de todos al presentar
una letra distinta a los demas, y el tratamiento 6 se puede asumir que fue el que obtuvo mejor

respuesta para la variable altura.

A través de la Prueba de Tukey, se puede observar que el tipo de fertilizacion F4 fue la menos
favorecida de todas. Ademaés, que hay diferencia entre el tipo de fertilizacion F2 y F4, siendo
F4 la que presento menor altura promedio con 6,38 cm, mientras que F2 presento la mayor
altura promedio de 7,63 cm. En el tipo de sustrato se observa que S2 tuvo un efecto positivo
para la variable altura con una altura promedio de 7,58 cm; y S1 presenta la menor altura

promedio de 6,81 cm; ver Anexo 4.

El tratamiento 6 presento la mayor altura promedio, dicho tratamiento recibid la fertilizacion
F2 que contenia QUIMIFOL P680 PLUS Yy el bioestimulante AGROSTEMIN GL,; y el tipo
de sustrato que tenia era el S2 que estaba formado por 50 % de Tierra propia del area de estudio
y 50 % de turba.

Considerando los estandares de calidad de CONAFOR (2009) con aportaciones de Santiago
et al. (2007) adaptado por Séaenz et al. (2013) citado por Teran (2018) para coniferas no
cespistosa (Ver Tabla 3), en todos los casos presentan una altura de calidad baja, por debajo
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de los 10 cm, pero cabe resaltar que el tiempo en vivero para el presente estudio fue de 3 meses
(90 dias).

Con respecto a la variacion de la altura promedio por nimero de evaluacion (Ver Anexo 7) se
puede observar que para la tercera evaluacion el tratamiento 2 (F1+S2) registro la mayor
variacion promedio con 2,07 c¢cm, seguido del tratamiento 3 (F1+S3) con 2,02 cm. El
tratamiento 13 (F4+S1) presento la menor variacion de la altura promedio con 1,35 cm.

En la sexta evaluacion, es decir la Gltima evaluacion, el tratamiento 3 (F1+S3) obtuvo la mayor
variacion promedio en altura con 3,90 cm (Ver Figura 12), sequido del tratamiento 2 (F1+S2)
con 3,66 cm. El tratamiento 13 (F4+S1) presento la menor variacion de la altura promedio con
2,18 cm (Ver Figura 13).

Tratamiento 3 (F1+S3)

9,00
8,00 7,44 7.76
E 7,00 6,56
S 5,88
5 6,00
2 4,95
® 5,00
£ 3,86
S 4,00
[=1
© 3,00
£ 2,00
q r
1,00
0,00
1 2 3 4 5 6

Numero de evaluacion

Figura 12: Incremento de la altura promedio por nimero de evaluacion para el tratamiento que

presento el mayor incremento promedio
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Figura 13: Incremento de la altura promedio por nimero de evaluacién para el tratamiento que

presento el menor incremento promedio

4.3.2. DIAMETRO

De acuerdo con el analisis de varianza con un nivel de significancia de 0,05 (a = 0,05), se
observa que existe diferencia estadistica significativa para el factor fertilizacion (P = 0,0139),
y diferencia altamente significativa para el factor sustrato (P = 0,0014); ver Anexo 1. Es decir
que por lo menos un tipo de fertilizacion y un tipo de sustrato son diferentes entre si. Por otro
lado, se puede observar que la interaccion del factor fertilizacion y el factor sustrato no
muestran diferencia estadistica significativa. Es decir que estos factores tienen un efecto

independiente.

En la Figura 14 se puede observar la Prueba Tukey que muestra los tratamientos que fueron

estadisticamente distintos y cuéles no.
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Figura 14: Diametro en plantulas de Pinus tecunumanii por efecto de los tratamientos. Los
valores seguidos de letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05)

En la Figura 14 se observa que los tratamientos 7 y 8 fueron los tratamientos menos
favorecidos al presentar una letra distinta a los demas, y el tratamiento 13 se puede observar
que fue més favorecido de todos para la variable diametro.

A través de la Prueba de Tukey, se puede observar que el tipo de fertilizacion F2 fue la menos
favorecida de todas. Ademas, que hay diferencia entre el tipo de fertilizacion F2 y F4, siendo
F2 la que presento el menor didmetro promedio de 0,81 mm, mientras que F4 presento el
mayor didmetro promedio de 0,87 mm. En el tipo de sustrato se observa que S2 tuvo un efecto
positivo para esta variable con un didmetro promedio de 0,88 mm; por el contrario, los
sustratos S3 y S4 presentan los menores didmetros promedio con 0,83 mm y 0,81 mm

respectivamente; ver Anexo 4.

El tratamiento 13 presento el mayor didmetro promedio, dicho tratamiento recibié la
fertilizacion F4 que no contenia ningun tipo de fertilizante ni bioestimulante, es decir el testigo;
y el tipo de sustrato que tenia era el S1 que estaba formado por solo Tierra propia del area de

estudio al 100 %, es decir el sustrato testigo.

Con respecto a la variacion del diametro promedio por nimero de evaluacion (Ver Anexo 7)
se puede observar que para la tercera evaluacion el tratamiento 2 (F1+S2) registro la mayor

variacion promedio con 0.015 mm, seguido del tratamiento 12 (F3+S4) con 0,014 mm de
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variacion. Los tratamientos T5, T7 y T14 presentaron la menor variacion de didmetro

promedio con 0,010 mm.

En la sexta evaluacion, es decir la Gltima evaluacion, el tratamiento 2 (F1+S2) obtuvo la mayor

variacion promedio con 0,030 mm (Ver Figura 15), seguido del tratamiento 3 (F1+S3) con

0,026 mm de variacion. El tratamiento 13 (F4+S1) presento la menor variacion de didmetro

promedio con 0,015 mm (Ver Figura 16).
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Figura 15: Incremento del diametro promedio por nimero de evaluacion para el tratamiento

gue presento el mayor incremento promedio
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Figura 16: Incremento del didmetro promedio por numero de evaluacion para el tratamiento

gue presento el menor incremento promedio

Sin embargo, ninguno de estos tratamientos anteriormente mencionado presento el mayor
incremento promedio para la variable didmetro. Los tratamientos T1, T2, T3y T10 fueron los
que presentaron el mayor incremento con 0,03 mm de incremento desde la primera hasta la
sexta evaluacion. En contraste, los demas tratamientos presentaron el menor incremento

promedio con tan solo 0,02 mm.

4.3.3. BIOMASA SECA AEREA (BSA)

De acuerdo con el analisis de varianza con un nivel de significancia de 0,05 (o = 0,05), se
observa que existe diferencia estadistica altamente significativa para el factor fertilizacion (P
= 0,0000); ver Anexo 1. Es decir que por lo menos un tipo de fertilizacion es diferente entre
si. Por otro lado, se puede observar que para el factor sustratos y la interaccion del factor

fertilizacion no se muestran diferencias estadisticas significativas.

En la Figura 17 se puede observar la Prueba Tukey que muestra los tratamientos que fueron

estadisticamente distintos y cuéles no.
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Figura 17: BSA en plantulas de Pinus tecunumanii por efecto de los tratamientos. Los valores
seguidos de letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05)

En la Figura 17 se observa que el tratamiento 1 fue el tratamiento menos favorecido al
presentar una letra distinta a los demas, y el tratamiento 6 se puede observar que fue el méas
favorecido de todos para la variable BSA.

A través de la Prueba de Tukey, se puede observar que el tipo de fertilizacion F4 fue la menos
favorecida de todas. Ademas, que hay diferencia entre el tipo de fertilizacion F2 y F4, siendo
F4 la que presento la menor BSA promedio de 0,04 g, mientras que F2 presento la mayor BSA

promedio de 0,05 g; ver Anexo 4.

El tratamiento 6 presento la mayor BSA promedio, dicho tratamiento recibio la fertilizacion
F2 que contenia QUIMIFOL P680 PLUS y el bioestimulante AGROSTEMIN GL,; y el tipo
de sustrato que tenia era el S2 que estaba formado por 50 % de Tierra propia del area de estudio
y 50 % de turba.

4.3.4. BIOMASA SECA RADICULAR (BSR)

De acuerdo con el andlisis de varianza con un nivel de significancia de 0,05 (a0 = 0,05), se
observa que existe diferencia estadistica altamente significativa para el factor fertilizacion (P
= 0,0000) y diferencia significativa para el factor sustrato (P = 0,0156); ver Anexo 1. Es decir
que por lo menos un tipo de fertilizacion y un tipo de sustrato son diferentes entre si. Por otro

lado, se puede observar que la interaccion del factor fertilizacion y el factor sustrato no
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muestran diferencia estadistica significativa. Es decir que estos factores tienen un efecto
independiente.

En la Figura 18 se puede observar la Prueba Tukey que muestra los tratamientos que fueron

estadisticamente distintos y cuéles no.
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Figura 18: BSR en plantulas de Pinus tecunumanii por efecto de los tratamientos. Los valores

seguidos de letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05)

En la Figura 18 se observa que el tratamiento 14 fue el tratamiento menos favorecido al
presentar una letra distinta a los demas, y el tratamiento 7 se puede observar que fue el méas

favorecido de todos para la variable BSR.

A través de la Prueba de Tukey, se puede observar que el tipo de fertilizacion F4 fue la menos
favorecida de todas. Ademas, que hay diferencia entre el tipo de fertilizacion F2 y F4, siendo
F4 la que presento la menor BSR promedio de 0,075 g, mientras que F2 presento la mayor
BSR promedio de 0,092 g. En el tipo de sustrato se observa que S3 tuvo un efecto positivo
para esta variable con una BSR promedio de 0,09 g; por el contrario, el sustrato S2 presenta la

menor BSR promedio con 0,08 g; ver Anexo 4.

El tratamiento 7 presento la mayor BSR promedio, dicho tratamiento recibio la fertilizacion
F2 que contenia QUIMIFOL P680 PLUS y el bioestimulante AGROSTEMIN GL; y el tipo
de sustrato que tenia era el S3 que estaba formado por 50 % de tierra propia del area de estudio
y 50 % de arena.
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En general los fertilizantes foliares junto con el bioestimulante aplicados a las plantulas
generaron un incremento significativo en la mayoria de los atributos morfoldgicos (altura,
BSA y BSR) con excepcion del diametro. Sin embargo, las plantulas en los tratamientos
fertilizados con el fertilizante foliar QUIMIFOL P680 PLUS junto al bioestimulante
AGROSTEMIN GL presentaron en la mayoria de los atributos morfoldgicos mejores
promedios que las fertilizadas con fertilizante foliar QUIMIFOL N510 PLUS junto al mismo

bioestimulante en los cuatro tipos de sustratos.
4.4. INDICES DE CALIDAD

4.4.1. INDICE DE ROBUSTEZ (IR)

De acuerdo con el andlisis de varianza con un nivel de significancia de 0,05 (o = 0,05), se
observa que existe diferencia estadistica altamente significativa para el factor fertilizacion (P
= 0,0000); ver Anexo 1. Es decir que por lo menos un tipo de fertilizacion es diferente entre
si. Por otro lado, se puede observar que para el factor sustratos y la interaccion del factor

fertilizacion no se muestran diferencias estadisticas significativas.

estadisticamente distintos y cuéles no.
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Figura 19: indice de Robustez en plantulas de Pinus tecunumanii por efecto de los tratamientos.

Los valores seguidos de letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05)

55



En la Figura 19 se observa que el tratamiento 13 fue el tratamiento menos favorecido al
presentar una letra distinta a los demas, y el tratamiento 6 se puede observar que fue el méas

favorecido de todos para la variable IR.

A través de la Prueba de Tukey, se puede observar que el tipo de fertilizacion F4 fue la menos
favorecida de todas. Ademas, que hay diferencia entre el tipo de fertilizacion F2 y F4, siendo
F4 la que presento el menor IR promedio de 7,46; mientras que F2 presento el mayor IR

promedio de 9,41; ver Anexo 4.

El tratamiento 6 presento el mayor IR promedio, dicho tratamiento recibid la fertilizacion F2
que contenia QUIMIFOL P680 PLUS vy el bioestimulante AGROSTEMIN GL; y el tipo de
sustrato que tenia era el S2 que estaba formado por 50 % de Tierra propia del area de estudio
y 50 % de turba. Sin embargo, este IR es considerado de calidad baja (mayor o igual a 8) segun
los estandares de calidad de CONAFOR con aportaciones de Santiago et al. (2007) adaptado
por Séenz et al. (2013) citado por Teran (2018) para coniferas no cespistosa (Ver Tabla 3); el
IR se puede categorizar en una calidad baja (mayor o igual a 8), calidad media (entre 6,0y 7,9)

y una calidad alta (menor a 6).

Segun Prieto et al. y Rodriguez citados por Séenz et al. (2010) en el caso del indice de robustez
el valor obtenido debe ser menor a 6, ya que valores mayores a 6 indicarian una desproporcién
entre el crecimiento en altura y el diametro. El tratamiento 13 (tratamiento testigo) presenta el
IR promedio mas bajo de todos los tratamientos, con 6,20 de IR, que indicaria una
desproporcion entre altura y didmetro, sin embargo, se consideraria de calidad media (entre
6,0y 7,9).

De este anélisis se puede deducir que hay una clara desproporcion entre el crecimiento en
altura y el diametro; y que el uso de los fertilizantes foliares estaria favoreciendo solo el

crecimiento en altura y no el crecimiento en diametro, teniendo diametros diminutos.

4.4.2. RELACION BIOMASA SECA AEREA Y BIOMASA SECA RADICULAR
(RELACION BSA/BSR)

De acuerdo con el analisis de varianza con un nivel de significancia de 0,05 (a0 = 0,05), se
observa que existe diferencia estadistica altamente significativa para el factor sustrato (P =
0,0008); ver Anexo 1. Es decir que por lo menos un tipo de sustrato es diferente entre si. Por
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otro lado, se puede observar que para el factor fertilizante y la interaccion del factor

fertilizacion no se muestran diferencias estadisticas significativas.

En la Figura 20 se puede observar la Prueba Tukey que muestra los tratamientos que fueron

estadisticamente distintos y cuéles no.
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Figura 20: Relacién BSA/BSR en plantulas de Pinus tecunumanii por efecto de los tratamientos.

Los valores seguidos de letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05)

En la Figura 20 se observa que el tratamiento 1 fue el tratamiento menos favorecido al
presentar una letra distinta a los demas, y el tratamiento 6 se puede observar que fue el méas

favorecido de todos para la variable relacion BSA/BSR.

A través de la Prueba de Tukey, se puede observar que hay diferencia entre el tipo de sustrato
S2,S4y S1, siendo S1 el menos favorecido de todos con una relacion BSA/BSR promedio de
0,68. En contraste, S2 y S4 presentaron una mayor relacion BSA/BSR promedio con 0,74 y

0,72 respectivamente; ver Anexo 4.

El tratamiento 6 presento la mayor relacion BSA/BSR promedio, dicho tratamiento recibio la
fertilizacion F2 que contenia QUIMIFOL P680 PLUS vy el bioestimulante AGROSTEMIN
GL; y el tipo de sustrato que tenia era el S2 que estaba formado por 50 % de Tierra propia del
area de estudio y 50 % de turba.
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Respecto a la relacion BSA/BSR, Saenz et al. (2010) indica que el factor determinante para la
supervivencia de las plantulas en campo definitivo es la biomasa seca radicular, mas que la
biomasa seca aérea; y el fosforo es un elemento que se caracteriza por su asociacion con el
desarrollo de las raices, pero en exceso provoca un gran desarrollo radicular (Kovacik et al. y
Xiang-wen citados por Barrera et al. 2010). Sin embargo, en los tratamientos a los que se
aplico QUIMIFOL P680 PLUS, un fertilizante foliar con fosforo, obtuvieron mayor

crecimiento de la biomasa aérea que la radicular.

Una relacion BSA/BSR igual a uno, significa que la biomasa aérea es igual a la subterranea;
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 subterranea (Rodriguez
citado por Séenz et al. 2010). Una buena relacion BSA/BSR debe fluctuar entre 1,5 — 2,5
(Thompson citado por Séenz et al. 2010)

En la mayoria de los tratamientos la relacién BSA/BSR es mayor a uno, por lo que se deduce
que la biomasa aérea es mayor a la biomasa radicular. Ademas, la relaciéon BSA/BSR no
fluctda entre el rango mencionado anteriormente, por lo contrario, sobrepasa este rango lo que

indica un sistema radicular insuficiente para proveer la energia a la parte aérea de la planta.

4.4.3. INDICE DE CALIDAD DE DICKSON (ICD)

De acuerdo con el analisis de varianza con un nivel de significancia de 0,05 (o = 0,05), se
observa que no existe diferencia estadistica significativa para los factores fertilizantes,

sustratos ni para su interaccion.

En la Figura 21 se puede observar la Prueba Tukey que muestra los tratamientos que fueron

estadisticamente distintos y cuéles no.
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Figura 21: indice de Calidad de Dickson en plantulas de Pinus tecunumanii por efecto de los
tratamientos. Los valores seguidos de letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05)

En la Figura 21 se observa que el tratamiento 13 aparentemente fue el tratamiento mas
favorecido, pero al no presentar una letra distinta a los demés tratamientos, se puede asumir

que ningun tratamiento destaca para esta variable.

El tratamiento 13 presento el mayor ICD, dicho tratamiento recibid la fertilizacion F4 que no
contenia ningun tipo de fertilizante ni bioestimulante, es decir el testigo; y el tipo de sustrato
que tenia era el S1 que estaba formado por solo Tierra propia del area de estudio al 100 %, es
decir el sustrato testigo. EI ICD expresa el equilibrio de la distribucion de lamasa y la robustez,
pero tal como se observo en el caso del IR hay una desproporcién entre el crecimiento de altura

y diametro.

Segln Garcia citado por Séenz (2010) 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. Para el presente estudio se utilizaron contenedores de 115 ml por lo que por

deduccion se espera un ICD mayor a 0,4 como minimo.

Los ICD en todos los tratamientos son menores al 0,4 por lo que se deduce una baja calidad
de las plantulas en todos los tratamientos. Es decir que estas plantulas no son aptas para su

trasplante en campo definitivo. Sin embargo, la absorcion por el follaje de fosforo es lenta,
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requiriendo hasta 10 dias para que el 50 % sea absorbido (Ver Tabla 2) frente al nitrégeno que
es més rapida de 0,5 a 2 horas. Es decir, que las evaluaciones realizadas cada 10 dias no fueron
las mas adecuadas para el caso del fertilizante QUIMIFOL P680 PLUS con el que se obtuvo

los mejores resultados.

Meléndez y Molina (2002) también mencionan que la proporcion de penetracién de un
nutrimento a través de la hoja también depende del estado nutricional de la planta, es decir que
los tipos de sustratos utilizados en el presente estudio no brindaron los nutrimentos necesarios

a las plantulas por las raices.

En general los fertilizantes foliares en conjunto con el bioestimulante aplicados a las plantulas
generaron un incremento en los diferentes indices de calidad, destacando sobre todo la relacion
BSA/BSR. En especial en los tratamientos fertilizados con QUIMIFOL P680 PLUS junto al
bioestimulante AGROSTEMIN GL en los 4 tipos de sustratos. La excepcion fue el indice de
robustez en el que el tratamiento testigo, es decir sin aplicacion de ningun fertilizante, presento
el IR que fluctta en el rango de 6,0 — 7,9 que se considera como calidad media. Es decir que
el uso de fertilizantes en junto con el bioestimulante promovieron un mayor desarrollo de la
parte aérea que la radicular. Ademas, que promovieron un mayor desarrollo en la altura en

desproporcidn al didmetro.

4.5.  ANALISIS DE LOS SUSTRATOS

El suelo del area de estudio, es decir el insumo tierra, tiene una textura franca con un pH
fuertemente acido de 4,71, con un porcentaje de materia organica medio (3,68 %). Respecto a
la disponibilidad de Fosforo (2,6 ppm) se considera un nivel bajo para este elemento. Para el
caso de la disponibilidad de Potasio (68 ppm) presenta un nivel bajo. En cuanto a la Capacidad
de Intercambio Cationico (CIC) presenta un nivel medio (16), es preciso indicar que el CIC
mide que tanto el suelo o sustrato puede retener los elementos esenciales para nutrir a las

plantas. Los resultados del analisis de caracterizacion se muestran en el Anexo 10.

Para el caso del insumo turba Klamix 45M, cuenta con ficha técnica de la empresa Maruplast
(s.f.) en la que se describen sus principales caracteristicas (Ver Tabla 13).
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Tabla 13: Caracteristicas de la turba Klamix 45M

Caracteristicas KLAMIX 45M

Procedencia Lituania

Musgo de turba Sphagnum oligotrofico,

Composicion fertilizantes traza y agente humectante.

pH (H20, viv 1:2,5) 4,0-4,5 (en agua)

Salinidad <0.2
Granulometria Media: 0 - 25 mm
Composicion 100% Turba

Capacidad de retencién de
agua

75-80%

Capacidad de aireacion 10-15%

Sin fertilizantes de NPK agregados. Con
Nutrientes todos los elementos traza necesarios de Hierro
estan afadido como quelato con EDTA.

Fuente: Adaptado de Maruplast (s.f.)

Segun CATIE (2000) existen plantaciones naturales de Pinus tecunumanii que se dearrollan
en suelos en sitios de suelos moderadamente fértiles y profundos, ligeramente acidos a neutros
(pH 4,8 - 7) y bien drenados, con precipitaciones de 790 a 2 200 mm y temperaturas de 14 a
25 °C. Sin embargo, la misma CATIE indica que para el mejor desarrollo de la especie se
requiere sustratos moderadamente acido (pH de 5,5 —6,0); para lo cual es fundamental inocular

el sustrato con micorrizas, ya que de lo contrario las plantulas no desarrollaran bien.

El suelo propio del area de estudio, es decir la tierra de la cual estuvo conformada al 100 % el
sustrato 1, presenta un pH de 4,71 que es cercano al pH en el que se desarrollar la especie
naturalmente, asi mismo la turba con pH de 4,5. La arena es un tipo de sustrato quimicamente
inerte y solo aporta soporte a las plantulas. Pero ninguno de estos presenta un pH entre 5,5 —
6,0 que se indica como el éptimo, por ende, la disponibilidad de nutrientes para las plantulas

fue baja.

El mejor sustrato fue el sustrato S2, conformado por 50 % tierra y 50% turba, lo cual nos lleva
a indicar que la turba mejoro las propiedades del sustrato propio del area de estudio, ademas

de actuar como una reserva de nutrientes para las plantulas. Pero cabe indicar que se necesito
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un sustrato que redujera mas el pH &cido ya que los resultados no fueron muy favorables al
obtenerse plantulas de baja calidad en todos los tratamientos.

4.6. VIABILIDAD ECONOMICA

Desde el punto de vista estadistico los tratamientos (T5, T6, T7 y T8) en los que se aplicd el
fertilizante foliar QUIMIFOL P680 PLUS junto al bioestimulante AGROSTEMIN GL, fueron
los que mejores promedios tanto en la mayoria de los atributos morfoldgicos (altura, biomasa
seca aérea Y radicular) como en los indices morfologicos (Relacion BSA/BSR) frente a los
demas tratamientos. Destacando sobre estos el tratamiento 6 (F2+S2) cuyo sustrato S2, estuvo

conformado por 50 % de tierra propia del area de estudio y 50 % de turba.

Desde el punto de vista econdémico (Ver Figura 22); los tratamientos que se realizaron con un
menor costo, frente a los demas tratamientos, fueron el tratamiento 13 (F4+S1) o testigo y el
tratamiento 15 (F4+S3), ya que en estos solo se utilizaron insumos propios del area de estudio
y no se aplicaron fertilizantes ni el bioestimulante. El tratamiento que se realizé con un mayor
costo fue el tratamiento T2, seguido del T6, T10 y T4; en los que se utilizaron turba y se
aplicaron fertilizantes junto con el bioestimulante. El analisis detallado de los costos de cada

uno de los tratamientos se observa a detalle en el Anexo 9.

El tratamiento 6 (F2+S2) seria el tratamiento més favorecido desde el punto de vista
estadistico, pero también uno de los que mayor costo implico, sin embargo, la diferencia entre
el costo de este tratamiento frente a los tratamientos de menor costo (T13 y T15) es de 4,61
soles. Para el costo por plantula (Ver Figura 23) la diferencia de costo entre el T6 y los de

menor costo (T13y T15) es de 0,46 soles.
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En lo que respecta a la variacion de la altura promedio por nimero de evaluacién (Ver Anexo
7) en la sexta evaluacion, es decir la ultima evaluacion, el tratamiento 3 (F1+S3) obtuvo la
mayor variacion promedio con 3,90 cm (Ver Figura 12), seguido del tratamiento 2 (F1+S2)
con 3,66 cm de variacion. En contraste, el tratamiento 13 (F4+S1) presento la menor variacion
de diametro promedio con 2,18 cm (Ver Figura 13). La diferencia de costo de produccion entre
el T3y T13 es de 3,45 soles. Es decir que esa diferencia de 1,72 cm de variacion de la altura
promedio por usar el T3 (F1, es decir, los dos tipos de fertilizantes junto con el bioestimulante
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y S3, el sustrato conformado por mitad arena y mitad tierra) nos cuesta 3,45 soles a nivel de
tratamiento y de 0,35 soles por plantula.

En lo que respecta a la variacion del didmetro promedio por nimero de evaluacion (Ver Anexo
7) en la sexta evaluacion, es decir la ultima evaluacion, el tratamiento 2 (F1+S2) obtuvo la
mayor variacion promedio con 0,030 mm (Ver Figura 15), seguido del tratamiento 3 (F1+S3)
con 0,026 mm de variacion. Por lo contrario, el tratamiento 13 (F4+S1) presento la menor
variacion de didmetro promedio con 0,015 mm (Ver Figura 16). La diferencia de costo de
produccion entre el T2 y T13 es de 4,95 soles. Es decir que esa diferencia de 0,015 mm de
variacion del diametro promedio por usar el T2 (F1, es decir, los dos tipos de fertilizantes junto
con el bioestimulante y S2, el sustrato conformado por mitad turba y mitad tierra) nos cuesta

4,95 soles a nivel de tratamiento y de 0,5 soles por plantula.

Para el caso de la BSA promedio, en la figura 17 se observa que el tratamiento 6 fue el que
obtuvo mayor beneficio de todos los tratamientos, este tratamiento tuvo una diferencia en el
costo de produccion de 4,61 soles frente al T13, el tratamiento de menor costo. Es decir que la
diferencia de 0,022 g que existe entre ambos tratamientos nos cuesta 4,61 soles a nivel de

tratamiento y de 0,46 por plantula.

Para el caso de la BSR promedio, en la figura 18 se observa que el tratamiento 7 fue el que
obtuvo mayor beneficio de todos los tratamientos, este tratamiento tuvo una diferencia en el
costo de produccion de 3,11 soles frente al T13, el tratamiento de menor costo. Es decir que la
diferencia de 0,003 g que existe entre ambos tratamientos nos cuesta 3,11 soles a nivel de

tratamiento y de 0,31 por plantula.
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V. CONCLUSIONES

Ambos tipos de fertilizantes foliares (QUIMIFOL P680 PLUS y QUIMIFOL N510
PLUS) junto con el bioestimulante AGROSTEMIN GL tuvieron efectos positivos
tanto en los atributos morfolégicos (altura, BSA, BR) como en los indices de calidad
(relacion BSA/BSR) de las plantulas de la especie Pinus tecunumanii en condiciones

de vivero.

El tipo de fertilizacion F2 (QUIMIFOL P680 PLUS + AGROSTEMIN GL) obtuvo los

mejores promedios en cuanto a altura, BSA, BSR y relacion BSA/BSR.

El tipo de sustrato S2 (50% tierra del area + 50% turba) obtuvo los mejores promedios
en cuanto a altura, BSA, BSR y relacién BSA/BSR.

El tratamiento que se realizé con un mayor costo fue el tratamiento T2, y los de menor
costo fueron los tratamientos T13 y T15; pero la diferencia monetaria entre estos no es

significativa.

El mejor tratamiento fue el tratamiento T6 (tipo de fertilizacion F2+ tipo de sustrato

S2); y su costo es viable.






VI. RECOMENDACIONES

Realizar investigaciones probando diferentes dosis de los fertilizantes foliares utilizados
en el presente estudio, para asi comprobar si la dosis fue adecuada o debe variar de acuerdo

a las diferentes fases de desarrollo de las plantulas.

Realizar investigaciones en las que se compare el uso de fertilizantes foliares con los

fertilizantes aplicados al suelo.
Realizar investigaciones utilizando diferentes tipos de contenedores.

Realizar un analisis de suelo previo antes de iniciar un posterior estudio y a mayor

profundidad (de perfil).
Realizar un andlisis de suelo para cada tipo de sustrato.
Realizar un andlisis de germinacion de las semillas locales utilizadas.

Implementar mas de un vivero con diferentes tipos de malla ratchel, en los que se trasladen

las plantulas de acuerdo a cada fase de su desarrollo.

Hacer un seguimiento de las plantulas en tubete hasta su trasplante en campo definitivo.
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VIII. ANEXOS

ANEXO 1
GRAFICAS NORMAL Q-Q PLOT PARA LAS VARIABLES DE RESPUESTA
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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 Didmetro (mm) 10| 0,837 | 0,098 | 11,680 | 0,730 | 1,090
1 Altura (cm) 10| 6,600 | 1,299 | 19,687 | 4,500 | 9,000
1 Biomasa Seca Aérea 10| 0,031 | 0,009 | 29,801 | 0,021 | 0,048
1 Biomasa Seca Radicular 10| 0,006 | 0,002 | 36,724 | 0,003 | 0,009
1 indice de Robustez 10| 7,895 | 1,373 | 17,395 | 5,769 | 10,465
1 Relacion BSA/BSR 10| 5,522 | 1,418 | 25,685 | 3,266 | 7,677
1 indice de Calidad de Dickson 10 | 0,003 | 0,009 | 33,295 | 0,002 | 0,004
? Didmetro (mm) 10| 0,874 | 0,064 | 7,360 | 0,800 | 1,000
2 Altura (cm) 10| 7,850 | 0,619 | 7,887 | 7,100 | 8,900
2 Biomasa Seca Aérea 10| 0,044 | 0,013 | 29,567 | 0,017 | 0,058
2 Biomasa Seca Radicular 10| 0,006 | 0,002 | 27,446 | 0,003 | 0,008
2 indice de Robustez 10 | 9,024 | 0,964 | 10,681 | 7,802 | 10,723
2 Relacion BSA/BSR 10| 7,795 | 2,339 | 30,009 | 5,387 | 13,784
2 indice de Calidad de Dickson 10 | 0,003 | 0,008 | 28,767 | 0,001 | 0,004
3 Didmetro (mm) 10| 0,848 | 0.072 | 8,445 | 0,740 | 0,970
3 Altura (cm) 10| 7,755 | 1,438 | 18,544 | 5,500 | 10,050
3 Biomasa Seca Aérea 10| 0,040 | 0,009 | 21,952 | 0,029 | 0,056
3 Biomasa Seca Radicular 10| 0,007 | 0,002 | 30,098 | 0,005 | 0,013
3 indice de Robustez 10| 9,244 | 2,121 | 22,950 | 6,111 | 13,581
3 Relacion BSA/BSR 10| 5,617 | 0,069 | 12,347 | 4,429 | 6,585
3 indice de Calidad de Dickson 10 | 0,003 | 0,001 | 38,852 | 0,002 | 0,006
4 Didmetro (mm) 10| 0,839 | 0,055 | 6,491 | 0,780 | 0,960
4 Altura (cm) 10| 7,495 | 1,045 | 13,945 | 5,950 | 8,850
4 Biomasa Seca Aérea 10| 0,047 | 0,008 | 16,426 | 0,035 | 0,060
4 Biomasa Seca Radicular 10| 0,007 | 0,001 | 20,604 | 0,005 | 0,010
4 indice de Robustez 10| 9,012 | 1,646 | 18,265 | 6,406 | 10,793
4 Relacion BSA/BSR 10| 6,709 | 0,643 | 9,584 | 6,023 | 8,059
4 indice de Calidad de Dickson | 10| 0,003 | 0,000 | 13,497 | 0,003 | 0,004
5 Didmetro (mm) 10| 0,817 | 0,071 | 8,694 | 0,720 | 0,950
5 Altura (cm) 10| 7,465 | 1,125 | 15,070 | 5,750 | 9,650
5 Biomasa Seca Aérea 10| 0,051 | 0,008 | 15,448 | 0,037 | 0,064
5 Biomasa Seca Radicular 10| 0,009 | 0,002 | 25,504 | 0,006 | 0,013
5 indice de Robustez 10| 9,159 | 1,318 | 14,385 | 7,188 | 11,768
5 Relacion BSA/BSR 10| 6,083 | 0,790 | 12,986 | 4,719 | 7,078
> indice de Calidad de Dickson | 10 | 0,004 | 0,001 | 18,799 | 0,003 | 0,005
6 Didmetro (mm) 10| 0,848 | 0,086 | 10,095 | 0,710 | 0,960
6 Altura (cm) 10| 8,270 | 1,382 | 16,712 | 6,000 | 9,900
6 Biomasa Seca Aérea 10| 0,055 | 0,011 | 20,326 | 0,037 | 0,071
6 Biomasa Seca Radicular 10 | 0,009 | 0,002 | 27,031 | 0,005 | 0,013
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6 indice de Robustez 10| 9,874 | 2,111 | 21,375 | 6,897 | 13,133
6 Relacion BSA/BSR 10| 6,461 | 0,866 | 13,398 | 5,338 | 7,707
6 indice de Calidad de Dickson |10 | 0,004 | 0,001 | 24,949 | 0,003 | 0,005
7 Didmetro (mm) 10| 0,799 | 0,076 | 9,485 | 0,700 | 0,910
7 Altura (cm) 10| 7,450 | 0,954 | 12,801 | 5,850 | 8,800
7 Biomasa Seca Aérea 10| 0,050 | 0,012 | 23,214 | 0,037 | 0,071
7 Biomasa Seca Radicular 10| 0,009 | 0,003 | 29,053 | 0,006 | 0,014
7 indice de Robustez 10| 9,368 | 1,235 | 13,177 | 6,964 | 10,987
7 Relacion BSA/BSR 10| 5,648 | 1,537 | 27,216 | 4,324 | 9,309
/ indice de Calidad de Dickson |10 | 0,004 | 0,001 | 30,652 | 0,003 | 0,006
3 Diametro (mm) 10| 0,793 | 0,083 | 10,417 | 0,690 | 0,930
8 Altura (cm) 10| 7,335 | 1,314 | 17,918 | 4,850 | 9,000
8 Biomasa Seca Aérea 10| 0,047 | 0,012 | 24,705 | 0,030 | 0,068
8 Biomasa Seca Radicular 10| 0,008 | 0,003 | 31,199 | 0,005 | 0,013
8 indice de Robustez 10| 9,253 | 1,463 | 15,807 | 7,029 | 11,929
8 Relacién BSA/BSR 10| 5,859 | 0,983 | 16,779 | 4,262 | 7,000
8 indice de Calidad de Dickson 10| 0,004 | 1,169 | 31,228 | 0,002 | 0,006
9 Didmetro (mm) 10| 0,850 | 0,061 | 7,145 | 0,760 | 0,950
9 Altura (cm) 10| 7,555 | 1,039 | 13,754 | 5,700 | 8,500
9 Biomasa Seca Aérea 10| 0,042 | 0,008 | 20,218 | 0,028 | 0,056
9 Biomasa Seca Radicular 10| 0,007 | 0,002 | 28,553 | 0,005 | 0,011
9 indice de Robustez 10 | 8,931 | 1,429 | 15,994 | 7,037 | 11,118
9 Relacion BSA/BSR 10| 5,829 | 1,044 | 17,906 | 4,660 | 7,962
d indice de Calidad de Dickson 10| 0,003 | 0,001 | 26,861 | 0,002 | 0,005
10 Didmetro (mm) 10| 0,882 | 0,081 | 9,161 | 0,740 | 0,960
10 Altura (cm) 10| 7,620 | 1,713 | 22,479 | 3,550 | 10,100
10 Biomasa Seca Aérea 10| 0,041 | 0,012 | 29,307 | 0,018 | 0,057
10 Biomasa Seca Radicular 10| 0,006 | 0,002 | 28,911 | 0,003 | 0,009
10 indice de Robustez 10 | 8,703 | 2,030 | 23,327 | 3,859 | 11,348
10 Relacion BSA/BSR 10| 7,059 | 1,420 | 20,117 | 4,487 | 9,758
10 indice de Calidad de Dickson 10| 0,003 | 0,001 | 41,999 | 0,002 | 0,006
11 Diametro (mm) 10| 0,840 | 0,083 | 9,897 | 0,760 | 0,980
11 Altura (cm) 10| 7,365 | 1,121 | 15,218 | 5,400 | 9,150
11 Biomasa Seca Aérea 10| 0,047 | 0,015 | 32,436 | 0,019 | 0,075
11 Biomasa Seca Radicular 10| 0,008 | 0,004 | 44,092 | 0,002 | 0,014
11 indice de Robustez 10 | 8,841 | 1,547 | 17,492 | 5,807 | 10,987
11 Relacién BSA/BSR 10| 6,379 | 2,373 | 37,190 | 3,741 | 10,444
1 indice de Calidad de Dickson 10| 0,004 | 0,001 | 36,395 | 0,001 | 0,006
12 Didmetro (mm) 10| 0,820 | 0,062 | 7,583 | 0,680 | 0,870
12 Altura (cm) 10| 7,435 | 1,002 | 13,472 | 6,000 | 8,750
12 Biomasa Seca Aérea 10| 0,045 | 0,011 | 23,810 | 0,027 | 0,059
12 Biomasa Seca Radicular 10| 0,007 | 0,002 | 23,210 | 0,005 | 0,010
12 indice de Robustez 10 | 9,069 | 1,043 | 11,499 | 7,558 | 11,154
12 Relacién BSA/BSR 10| 6,275 | 1,541 | 24,567 | 4,620 | 9,269
12 indice de Calidad de Dickson |10 | 0,003 | 0,008 | 23,138 | 0,002 | 0,004
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13 (Control) Didmetro (mm) 10 | 0,919 | 0,069 | 7,494 | 0,840 | 1,050
13 (Control) Altura (cm) 10 | 5,645 | 1,058 | 18,736 | 4,150 | 7,650
13 (Control) Biomasa Seca Aérea 10| 0,032 | 0,007 | 20,915 | 0,023 | 0,046
13 (Control) Biomasa Seca Radicular 10 | 0,006 | 0,002 | 29,042 | 0,004 | 0,009
13 (Control) indice de Robustez 10 | 6,202 | 1,410 | 22,743 | 4,286 | 9,107
13 (Control) Relacién BSA/BSR 10 | 6,032 | 1,614 | 26,759 | 3,725 | 7,844
13 (Control) ™ i e de Calidad de Dickson | 10| 0,003 | 0,001 | 27,783 | 0,002 | 0,005
1 Didmetro (mm) 10 | 0,903 | 0,054 | 5,976 | 0,850 | 1,010
14 Altura (cm) 10 | 6,590 | 0,853 | 12,939 | 5,600 | 7,900
14 Biomasa Seca Aérea 10| 0,034 | 0,010 | 27,961 | 0,023 | 0,055
14 Biomasa Seca Radicular 10| 0,005 | 0,002 | 37,188 | 0,003 | 0,009
14 indice de Robustez 10 | 7,300 | 0,865 | 11,848 | 6,162 | 8,778
14 Relacién BSA/BSR 10 | 7,378 | 1,682 | 22,794 | 5,244 | 11,031
14 indice de Calidad de Dickson 10 | 0,003 | 0,001 | 29,873 | 0,002 | 0,004
1s Didmetro (mm) 10 | 0,833 | 0,028 | 3,398 | 0,800 | 0,890
15 Altura (cm) 10 | 6,545 | 1,226 | 18,735 | 4,150 | 8,050
15 Biomasa Seca Aérea 10| 0,037 | 0,008 | 21,572 | 0,023 | 0,047
15 Biomasa Seca Radicular 10| 0,007 | 0,002 | 37,692 | 0,003 | 0,010
15 indice de Robustez 10 | 7,878 | 1,584 | 20,106 | 4,941 | 10,063
15 Relacién BSA/BSR 10 | 6,174 | 2,119 | 34,313 | 4,024 | 10,677
15 indice de Calidad de Dickson 10 | 0,003 | 0,001 | 29,695 | 0,002 | 0,005
16 Didmetro (mm) 10 | 0,813 | 0,093 | 11,466 | 0,720 | 0,970
16 Altura (cm) 10 | 6,740 | 1,481 | 21,970 | 3,600 | 8,350
16 Biomasa Seca Aérea 10| 0,040 | 0,008 | 20,843 | 0,024 | 0,054
16 Biomasa Seca Radicular 10 | 0,006 | 0,002 | 26,843 | 0,004 | 0,009
16 indice de Robustez 10 | 8,491 | 2,351 | 27,682 | 3,711 | 11,438
16 Relacién BSA/BSR 10| 6,771 | 1,540 | 22,749 | 4,473 | 9,119
16 indice de Calidad de Dickson 10 | 0,003 | 0,001 | 21,420 | 0,002 | 0,004

83




ANEXO 4
RESULTADOS DEL ANOVA'Y TUKEY PARA LAS VARIABLES DE

RESPUESTA
Diametro

Andlisis de Varianza
Source DF SS MS F-value P-value
FERTILIZACION 3 0,05834 0,01945 3,67 0,0139
SUSTRATO 3 0,08699 0,02900 5,47 0,0014
FERT*SUST 9 0,04081 0,00453 0,85 0,5673
ERROR 144 0, 76385 0,00530

TOTAL 159

Nota: Las SS son sumas de cuadrados marginales (tipo III)
Gran Media 0,8447 Cv 8,62

Diametro. mm — Medias ajustadas y errores estandares para fertilizacion

Prueba de comparacién Tukey HSD All-Pairwise

Fertilizacién Medias Grupos homogéneos

F4 0,8670 A
Fl 0,8495 AB
F3 0,8480 AB
F2 0,8142 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p>0,05)
Alfa 0,05 Error estédndar de comparacidn 0,0163

Valor Q critico 3,632 Valor critico para la comparacién 00,0418
Término de error utilizado: Error, 144 DF

Diametro. mm — Medias ajustadas y errores estandares para sustrato

Prueba de comparacién Tukey HSD All-Pairwise

Sustrato Medias Grupos homogéneos
sS2 7,5825 A
S3 7,2787 AB
sS4 7,2513 AB
s1 6,8163 B

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

Alfa 0,05 Error estédndar de comparacién 0,0163
Valor Q critico 3,632 Valor critico para la comparacién 00,0418
Término de error utilizado: Error, 144 DF

Altura
Analisis de Varianza
Source DF SS MS F-value P-value
FERTILIZACION 3 39,603 13,2009 9,24 0,0000
SUSTRATO 3 11,930 3,9767 2,78 0,0431
FERT*SUST 9 11,192 1,2435 0,87 0,5533
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Error 144 205,737 1,4287
Total 159

Nota: Las SS son sumas de cuadrados marginales (tipo III)
Gran Media 7,2322 CVv 16,53

Altura. cm — Medias ajustadas y errores estandares para fertilizacion

Prueba de comparacién Tukey HSD All-Pairwise

Fertilizacién Medias Grupos homogéneos

F2 7,6300 A
F3 77,4938 A
Fl 77,4250 A
F4 6,3800 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p>0,05)
Alfa 0,05 Error estédndar de comparacidn 0,2673

Valor Q critico 3,632 Valor critico para la comparacién 0,6864
Término de error utilizado: Error, 144 DF

Altura. cm — Medias ajustadas y errores estandares para sustrato

Prueba de comparacién Tukey HSD All-Pairwise

Sustrato Medias Grupos homogéneos
sS2 7,5825 A
S3 7,2787 AB
sS4 7,2513 AB
sS1 6,8163 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p>0,05)
Alfa 0,05 Error estédndar de comparacidn 0,2673

Valor Q critico 3,632 Valor critico para la comparacién 0,6864
Término de error utilizado: Error, 144 DF

Biomasa seca aérea (BSA)

Andlisis de Varianza

Source DF SS MS F-value P-value
FER 3 0,00469 0,00156 14,96 0,0000
SUB 3 0,00079 0,00026 2,51 0,0609
FER*SUB 9 0,00158 0,00018 1,68 0,0979
Error 144 0,01504 0,00010

Total 159

Nota: Las SS son sumas de cuadrados marginales (tipo IIT)
Gran Media 0,0426 Cv 24,00

BMS. foliar — Medias ajustadas y errores estandares para fertilizacion

Prueba de comparacién Tukey HSD All-Pairwise

Fertilizacién Medias Grupos homogéneos

F2 0,0506 A
F3 0,0436 B
Fl 0,0405 BC
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F4 0,0357 C

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

Alfa 0,05 Error estédndar de comparacidn
Valor Q critico 3,632 Valor critico para la comparaciédn
Término de error utilizado: Error, 144 DF

Biomasa seca radicular (BSR)

Andlisis de Varianza

Source DF SS MS F-value P-value
FER 3 0,00646 0,00215 12,54 0,0000
SUB 3 0,00184 0,00061 3,57 0,0156
FER*SUB 9 0,00081 0,00009 0,52 0,8550
Error 144 0,02474 0,00017

Total 159

Nota: Las SS son sumas de cuadrados marginales (tipo III)
Gran Media 0,0827 Cv 15,85

BMS. radicular — Medias ajustadas y errores estandares para fertilizacion

Prueba de comparacién Tukey HSD All-Pairwise

Fertilizacién Medias Grupos homogéneos

F2 0,0923 A

F3 0,0838 B
Fl 0,0799 BC
F4 0,0749 C

2,286E-03
5,870E-03

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

Alfa 0,05 Error estandar de comparacién
Valor Q critico 3,632 Valor critico para la comparaciédn
Término de error utilizado: Error, 144 DF

BMS. radicular — Medias ajustadas y errores estandares para sustrato

Prueba de comparacién Tukey HSD All-Pairwise

Sustrato Medias Grupos homogéneos
S3 0,0872 A
sS4 0,0840 AB
s1 0,0818 AB
s2 0,0779 B

2,931E-03
7,527E-03

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

Alfa 0,05 Error estédndar de comparacién
Valor Q critico 3,632 Valor critico para la comparaciédn
Término de error utilizado: Error, 144 DF
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indice de robustez (IR)

Anadlisis de Varianza

Source DF SS MS F-value P-value
FER 3 82,264 27,4215 10,89 0,0000
SUB 3 19,860 6,6199 2,63 0,0525
FER*SUB 9 23,483 2,6092 1,04 0,4143
Error 144 362,618 2,5182

Total 159

Nota: Las SS son sumas de cuadrados marginales (tipo III)
Gran Media 8,6403 Ccv 18,37

indice. Robustez — Medias ajustadas y errores estandares para fertilizacion

Prueba de comparacién Tukey HSD All-Pairwise

Fertilizacién Medias Grupos homogéneos

F2 9,4136 A
F3 8,8862 A
Fl 8,7934 A
F4 77,4678 B

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

Alfa 0,05 Error estédndar de comparacidn 0,3548
Valor Q critico 3,632 Valor critico para la comparacidén 0,9113
Término de error utilizado: Error, 144 DF

R BSA/BSR
Andlisis de Varianza
Source DF SS MS F-value P-value
FER 3 0,05091 0,01697 4,29 0,0062
SUB 3 0,06956 0,02319 5,87 0,0008
FER*SUB 9 0,06445 0,00716 1,81 0,0708
Error 144 0,56910 0,00395

Total 159

Nota: Las SS son sumas de cuadrados marginales (tipo III)
Gran Media 0,7121 Ccv 8,83

Relacién. BA.BR — Medias ajustadas y errores estandares para sustrato

Prueba de comparacién Tukey HSD All-Pairwise

Sustrato Medias Grupos homogéneos
S2 0,7368 A
S4 0,7260 A
S3 0,7025 AB
S1 0,6830 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p>0,05)
Alfa 0,05 Error estandar de comparacidn 0,0141

Valor Q critico 3,632 Valor critico para la comparacién 0,0361
Término de error utilizado: Error, 144 DF
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indice de Calidad de Dickson (ICD)

Anadlisis de Varianza

Source DF SS MS F-value P-value
FER 3 0,00082 2,738E-04 1,14 0,3340
SUB 3 0,00050 1,678E-04 0,70 0,5533
FER*SUB 9 0,00090 9,994E-05 0,42 0,9244
Error 144 0,03451 2,396E-04

Total 159

Nota: Las SS son sumas de cuadrados marginales (tipo III)
Gran Media 0,1167 Cv 13,27
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ANEXO 5
CONTRASTE DE CONTROL VERSUS TRATAMIENTOS PARA CADA TIPO DE

SUSTRATO
Diametro
Andlisis de Varianza
Source DF SS MS F-value P-value
SUB 3 0,08699 0,02900 5,24 0,0018
Error 156 0,86299 0,00553

Total 159

Nota: Las SS son sumas de cuadrados marginales (tipo III)
Gran Media 0,8447 Cv 8,81

Altura
Analisis de Varianza
Source DF SS MS F-value P-value
SUB 3 11,930 3,97672 2,42 0,0684
Error 156 256,532 1,64443

Total 159

Nota: Las SS son sumas de cuadrados marginales (tipo III)
Gran Media 7,2322 cv 17,73

Biomasa seca aérea (BSA)

Analisis de Varianza

Source DF SS MS F-value P-value
SUB 3 0,00079 2,625E-04 1,92 0,1284
Error 156 0,02132 1,366E-04

Total 159

Nota: Las SS son sumas de cuadrados marginales (tipo IITI)
Gran Media 0,0426 Cv 27,45

Biomasa seca radicular (BSR)

Andlisis de Varianza

Source DF SS MS F-value P-value
SUB 3 0,00184 6,137E-04 2,99 0,0328
Error 156 0,03201 2,052E-04

Total 159

Nota: Las SS son sumas de cuadrados marginales (tipo III)
Gran Media 0,0827 cv 17,32
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ANEXO 6
CONTRASTE DE CONTROL VERSUS TRATAMIENTOS PARA CADA TIPO DE
FERTILIZACION

Diametro
Andlisis de Varianza
Source DF SS MS F-value P-value
FER 3 0,05834 0,01945 3,40 0,0193
Error 156 0,89165 0,00572

Total 159

Nota: Las SS son sumas de cuadrados marginales (tipo III)
Gran Media 0,8447 Cv 8,95

Altura
Analisis de Varianza
Source DF SS MS F-value P-value
FER 3 39,603 13,2009 9,00 0,0000
Error 156 228,859 1,4670

Total 159

Nota: Las SS son sumas de cuadrados marginales (tipo III)
Gran Media 7,2322 CV 16,75

Biomasa seca aérea (BSA)

Andlisis de Varianza

Source DF SS MS F-value P-value
FER 3 0,00469 0,00156 14,00 0,0000
Error 156 0,01742 0,00011

Total 159

Nota: Las SS son sumas de cuadrados marginales (tipo III)
Gran Media 0,0426 Cv 24,81

Biomasa seca radicular (BSR)

Anadlisis de Varianza

Source DF SS MS F-value P-value
FER 3 0,006406 0,00215 12,26 0,0000
Error 156 0,02739 0,00018

Total 159

Nota: Las SS son sumas de cuadrados marginales (tipo IITI)
Gran Media 0,0827 CVv 16,02
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) ANEXO 7 ,
MEDIDAS ESTADISTICAS POR TRATAMIENTO Y NUMERO DE

EVALUACION
Para diametro
Desviacion Coeficiente
., Promedio Maximo Minimo , de
Evaluacion (mm) (mm) (mm) Es(tnalr:)ar variacion
(%)
1 0,81 1,06 0,70 0,0961 12
E _ 2 0,82 1,06 0,71 0,0944 12
% 3 0,82 1,07 0,72 0,0945 11
g z 4 0,83 1,08 0,72 0,0961 12
2 5 0,83 1,08 0,72 0,0964 12
6 0,84 1,09 0,73 0,0978 12
1 0,84 0,97 0,76 0,0645 8
E _ 2 0,85 0,98 0,77 0,0641 8
89 3 0,86 0,98 0,78 0,0628 7
g i 4 0,87 0,99 0,79 0,0631 7
e 5 0,87 0,99 0,79|  0,0631 7
6 0,87 1,00 0,80 0,0643 7
1 0,82 0,94 0,72 0,0704 9
° 2 0,83 0,95 072| 00723 9
% 3 0,83 0,95 0,73 0,0701 8
g g 4 0,84 0,96 0,73 0,0722 9
2 5 0,84 0,96 0,74 0,0701 8
6 0,85 0,97 0,74 0,0716 8
1 0,82 0,94 0,75 0,0560 7
frg _ 2 0,82 0,95 0,76 0,0563 7
I 3 0,83 0,95 0,77 0,0548 7
g o 4 0,83 0,96 0,78 0,0550 7
e 5 0,84 0,96 0,78|  0,0534 6
6 0,84 0,96 0,78 0,0545 6
1 0,80 0,93 0,70 0,0710 9
o _ 2 0,80 0,93 071  0,0681 8
% 3 0,81 0,94 0,71 0,0710 9
g o 4 0,81 0,95 0,72 0,0703 9
£ - 5 0,82 0,95 0,72 0,0710 9
6 0,82 0,95 0,72 0,0710 9
1 0,83 0,94 0,68 0,0871 11
g _ 2 0,83 0,95 0,69 0,0860 10
3 3 0,84 0,96 0,70 0,0857 10
§ N 4 0,84 0,96 0,70 0,0850 10
£ - 5 0,85 0,96 0,70 0,0860 10
6 0,85 0,96 0,71 0,0856 10
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1 0,78 0,89 0,68 0,0758 10
~
s _ 2 0,78 0,90 0,69 0,0753 10
83 3 0,79 0,90 0,69 0,0758 10
g N 4 0,80 0,90 0,70 0,0728 9
£ 5 0,80 0,91 0,70 0,0758 9
6 0,80 0,91 0,70 0,0758 9
1 0,77 0,90 0,68 0,0786 10
0
s _ 2 0,78 0,90 0,68 0,0798 10
g3 3 0,78 0,91 0,68 0,0822 10
g N 4 0,79 0,92 0,69 0,0837 11
s 5 0,79 0,92 0,69 0,0808 10
6 0,79 0,93 0,69 0,0826 10
1 0,83 0,92 0,74 0,0603 7
g _ 2 0,83 0,93 0,74 0,0636 8
IR% 3 0,84 0,93 0,75 0,0619 7
g o 4 0,85 0,94 0,75 0,0619 7
£ 5 0,85 0,94 0,76 0,0603 7
6 0,85 0,95 0,76 0,0607 7
o 1 0,86 0,93 0,71 0,0808 9
= 2 0,87 0,94 0,72 0,0792 9
59 3 0,87 0,94 0,72 0,0797 9
Em 4 0,88 0,95 0,73 0,0797 9
|f_§ 5 0,88 0,95 0,73 0,0799 9
6 0,88 0,96 0,74 0,0808 9
. 1 0,82 0,95 0,74 0,0814 10
= 2 0,82 0,96 0,75 0,0807 10
£ 3 3 0,83 0,97 0,75 0,0821 10
Em 4 0,83 0,97 0,76 0,0807 10
|r_‘§ 5 0,84 0,98 0,76 0,0815 10
6 0,84 0,98 0,76 0,0831 10
N 1 0,80 0,84 0,66 0,0593 7
= 2 0,80 0,85 0,67 0,0600 7
53 3 0,81 0,86 0,67 0,0622 8
Em 4 0,82 0,86 0,68 0,0593 7
E 5 0,82 0,87 0,68 0,0607 7
6 0,82 0,87 0,68 0,0622 8
R 1 0,90 1,04 0,82 0,0685 8
S 2 0,91 1,05 0,83 0,0689 8
R 3 0,92 1,05 0,84  0,0670 7
E ¥ 4 0,92 1,05 0,84 0,0670 7
'r_*,'g' 5 0,92 1,05 0,84 0,0689 7
6 0,92 1,05 0,84 0,0689 7
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- 1 0,89 0,99 0,84 0,0517 6
= 2 0,89 0,99 0,84 0,0523 6
R 3 0,90 1,00 0,85 0,0517 6
£ by 4 0,90 1,01 0,85 0,0551 6
E 5 0,90 1,01 0,85 0,0551 6

6 0,90 1,01 0,85 0,0540 6
R 1 0,81 0,87 0,77 0,0306 4
< 2 0,82 0,88 0,78 0,0311 4
3 3 0,83 0,88 0,79 0,0279 3
Ey 4 0,83 0,89 0,79 0,0301 4
§ - 5 0,83 0,89 0,79 0,0292 4
6 0,83 0,89 0,80 0,0283 3
© 1 0,79 0,96 0,70 0,0962 12
5 2 0,80 0,96 0,71 0,0948 12
3 3 0,81 0,97 0,72 0,0955 12
Ef 4 0,81 0,97 0,72 0,0943 12
|r_‘§ 5 0,81 0,97 0,72 0,0929 11
6 0,81 0,97 0,72 0,0932 11
Para altura
Desviacién Coeficiente
., Promedio Maximo Minimo , de
Evaluacién Estandar .
(cm) (cm) (cm) (cm) variacion
(%)
1 3,75 6,00 2,70 0,9180 24
E _ 2 4,81 6,85 3,25 0,9655 20
IR% 3 5,40 7,30 3,55 0,9894 18
g y 4 5,87 8,20 3,95 1,1797 20
£ 5 6,38 8,85 4,30 1,2772 20
6 6,60 9,00 4,50 1,2994 20
1 4,19 5,00 3,60 0,3957 9
PR 2 5,41 6,45 4,70|  0,5216 10
g9 3 6,26 6,95 5,40 0,4833 8
g n 4 6,99 7,80 6,10 0,4583 7
e 5 7,60 8,70 69|  0,5691 7
6 7,85 8,90 7,10 0,6191 8
1 3,86 5,50 2,30 0,9430 24
° 2 4,95 6,75 2,90 11,1108 22
3 3 5,88 7,90 4,00 1,2325 21
§ g 4 6,56 8,55 4,60 1,2112 18
= 5 7,44 9,80 5,15 1,4458 19
6 7,76 10,05 5,50 1,4381 19
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1 4,34 5,60 360 05797 13
o 2 4,96 6,00 395| 07195 15
§3 3 5,95 7,20 4,45  0,9262 16
Ex 4 6,63 7,80 515  0,9866 15
g 5 7,25 8,70 5,80 1,0864 15

6 7,50 8,85 5,95 1,0452 14

1 4,34 5,20 320  0,6867 16
o 2 5,12 6,25 4,15  0,6605 13
oY 3 5,94 7,65 4,15 1,0217 17
Eg 4 6,77 8,50 5,20 1,0480 15
g 5 7,33 9,60 5,60 1,1533 16

6 7,47 9,65 5,75 1,1250 15

1 5,00 6,50 3,35 1,0935 22
°_ 2 5,93 7,15 450 0,951 16
§9 3 6,91 8,70 5,05 1,1932 17
Eg 4 7,54 9,25 5,35 1,3414 18
2 5 8,07 9,80 5,90 1,3977 17

6 8,27 9,90 6,00 1,3821 17

1 4,63 5,85 3,70|  0,6228 13
S 2 5,50 6,90 430  0,7699 14
&3 3 6,16 7,45 500 08126 13
g 4 6,34 7,95 5,50 0,9250 14
e 5 7,26 8,30 575| 09258 13

6 7,45 8,80 585  0,9536 13

1 4,20 5,20 320  0,6064 14
° 2 5,20 6,80 4,00| 07382 14
§3 3 6,11 7,50 4,00|  0,9769 16
Eg 4 6,65 8,05 4,65 1,0283 15
g 5 7,13 8,50 4,65 1,2669 18

6 7,34 9,00 4,85 1,3142 18

1 4,32 5,40 325| 0,810 19
o 2 5,21 6,20 420  0,7490 14
&3 3 6,00 7,05 4,60  0,9292 15
Ee 4 6,79 7,70 5,40 0,9492 14
e 5 7,38 8,40 560  1,0006 14

6 7,56 8,50 5,70 1,0391 14
o 1 4,23 5,85 320 08036 19
5 2 5,37 7,00 3,40 1,1210 21
R 3 6,14 8,40 3,50 1,3329 22
Eo 4 6,36 9,15 3,50 1,4715 21
e 5 7,37 9,80 3,50 1,6493 22

6 7,62 10,10 3,55 1,7129 22
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. 1 4,12 5,05 2,55 0,6650 16
= 2 5,17 6,10 3,40 0,7458 14
5 3 3 6,03 7,00 4,10 0,8073 13
E 4 6,60 7,85 4,55 0,9412 14
E 5 7,14 8,60 5,20 1,0464 15

6 7,37 9,15 5,40 1,1208 15
o 1 4,44 5,45 3,80 0,6136 14
= 2 5,30 6,20 4,55 0,6189 12
‘g 3 3 6,16 7,30 5,00 0,8029 13
Em 4 6,94 8,05 5,65 0,8551 12
§ 5 7,24 8,60 5,90 0,9621 13

6 7,44 8,75 6,00 1,0017 13
) 1 3,47 4,50 2,60 0,6088 18
= 2 4,39 5,60 3,40 0,7978 18
= 2 3 4,81 6,40 3,50 0,9036 19
Ex 4 5,12 6,85 3,80 1,0100 20
|f_§ 5 5,48 7,50 4,00 1,0573 19

6 5,65 7,65 4,15 1,0576 19
- 1 3,75 4,30 3,10 0,3804 10
< 2 4,62 5,50 4,00 0,5888 13
50 3 5,31 6,35 4,60 07520 14
Ey 4 6,06 7,10 5,25 0,8075 13
|f_*§ 5 6,41 7,80 5,45 0,8343 13

6 6,59 7,90 5,60 0,8527 13
. 1 4,09 5,40 3,30 0,6783 17
5 2 4,82 6,10 3,95 0,7180 15
3 3 5,63 7,45 4,00] 0,969 17
Ex 4 5,99 7,75 4,10 1,0266 17
lf_‘é’ 5 6,38 7,90 4,10 1,1783 18

6 6,55 8,05 4,15 1,2262 19
© 1 4,11 5,60 2,35 0,8646 21
o 2 4,84 6,20 2,55 1,0488 22
c 3 3 5,58 7,30 3,50 1,1031 20
Ey 4 6,22 8,05 3,50 1,2988 21
E 5 6,61 8,25 3,60 1,4240 22

6 6,74 8,35 3,60 1,4808 22
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ANEXO 8 )
REGISTRO DE TEMPERATURA Y HUMEDAD DE LA ESTACION
METEOROLOGICA OXAPAMPA

i . Temperatura (°C) Humedad | Precipitacion
Dia/mes/afio .
- (%) (mm/dia)
Prom Max Min
1/03/2018 18,5 22,8 14,2 84,7 7,1
2/03/2018 17,8 22,7 12,9 86 17
3/03/2018 18,3 24,2 12,4 87 0,6
4/03/2018 19,75 254 14,1 89,7 5,6
5/03/2018 18,7 25,2 12,2 83,8 0
6/03/2018 18,8 23 14,6 90,4 17
7/03/2018 18,8 23,8 13,8 90,1 2
8/03/2018 18,95 23,7 14,2 92,3 2,4
9/03/2018 19,2 24 14,4 94,6 5,7
10/03/2018 19,9 24,5 15,3 95,2 6
11/03/2018 20 24,9 15,1 93,3 0
12/03/2018 20,25 24,7 15,8 90,4 6,7
13/03/2018 19,5 23 16 94,4 334
14/03/2018 16,85 20,3 13,4 90,8 5
15/03/2018 19 24,8 13,2 82,8 5,4
16/03/2018 19,95 25,7 14,2 76,9 4,1
17/03/2018 19,7 24,1 15,3 84,6 8,4
18/03/2018 19,75 24,6 14,9 82,6 2,9
19/03/2018 19,45 24,2 14,7 83,8 2,8
20/03/2018 19,7 25,1 14,3 89,1 8
21/03/2018 17,95 22,7 13,2 84,2 1,4
22/03/2018 18,75 23,5 14 87,2 4
23/03/2018 19,05 23,7 14,4 87,3 4,8
24/03/2018 19,45 23,9 15 85,6 4,7
25/03/2018 19,5 24,2 14,8 82,3 3,1
26/03/2018 17,25 19,6 14,9 92,8 17,6
27/03/2018 17,25 22,7 11,8 83 0
28/03/2018 19,8 26,4 13,2 82,5 0,5
29/03/2018 19,1 23,3 14,9 90,7 1,5
30/03/2018 18,35 21,5 15,2 91,3 10,5
31/03/2018 19,2 24,1 14,3 85,2 0
1/04/2018 18,2 21,4 15 90,4 4,3
2/04/2018 17,35 20,6 14,1 92,4 2,9
3/04/2018 18,95 24,1 13,8 82,6 13,2
4/04/2018 17,35 21,8 12,9 87,8 2
5/04/2018 19,05 25,2 12,9 85,3 3,6
6/04/2018 16,15 19,6 12,7 93,7 1,8
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7/04/2018 18,9 25 12,8 82,7 9,6
8/04/2018 16,45 20,3 12,6 93,2 17
9/04/2018 17,35 21,9 12,8 90,7 37,2
10/04/2018 18,65 25,9 11,4 81,6 0
11/04/2018 19,05 25,4 12,7 80,8 0
12/04/2018 17,95 23,1 12,8 89,7 5,2
13/04/2018 17,25 22,3 12,2 87,4 26
14/04/2018 16,75 21,4 12,1 86,8 0,5
15/04/2018 17,8 23,8 11,8 83,2 0
16/04/2018 18,35 24 12,7 77,9 0
17/04/2018 17,35 23,9 10,8 81,9 0
18/04/2018 18,85 24 13,7 83 0
19/04/2018 18,95 23,8 14,1 82,5 0
20/04/2018 19,55 24,9 14,2 82,5 0
21/04/2018 18,25 23 13,5 87,2 0
22/04/2018 19,2 25,2 13,2 89,7 6,4
23/04/2018 19,2 24,5 13,9 85,6 0
24/04/2018 19,25 23,9 14,6 86,9 18,1
25/04/2018 18 22,2 13,8 86 0
26/04/2018 18,9 24,8 13 82,8 0
27/04/2018 19,05 25,8 12,3 80,9 18
28/04/2018 17,65 21,4 13,9 92,3 6
29/04/2018 17,15 22,4 11,9 91 4
30/04/2018 18,3 24,8 11,8 83,9 0
1/05/2018 19,05 23,4 14,7 84,1 0
2/05/2018 18,05 24,8 11,3 84,7 0
3/05/2018 18,3 25,4 11,2 88,6 0
4/05/2018 17,45 21,8 13,1 89,3 1,5
5/05/2018 18,05 23,2 12,9 92,7 0
6/05/2018 18,5 24,2 12,8 81,9 0
7/05/2018 18,7 23,2 14,2 87,1 0
8/05/2018 17,75 23,9 11,6 86,2 5
9/05/2018 18,45 24,6 12,3 85,6 0
10/05/2018 18,8 25,1 12,5 87,3 0
11/05/2018 18,4 22,4 14,4 93,4 15
12/05/2018 19 24,8 13,2 83,7 0,8
13/05/2018 17,95 24,1 11,8 83,7 0,5
14/05/2018 18,45 24,9 12 83,7 0
15/05/2018 19,2 25,3 13,1 82,4 0
16/05/2018 19,45 24,7 14,2 83,1 0
17/05/2018 18 24,1 11,9 82,5 0
18/05/2018 18,35 25,1 11,6 82,5 0
19/05/2018 19,2 24,6 13,8 79,6 0
20/05/2018 17,8 23,2 12,4 84,4 0
21/05/2018 18,2 24,3 12,1 81,3 0
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22/05/2018 17,3 22,8 11,8 82,8 0
23/05/2018 18 23,1 12,9 83,6 0
24/05/2018 18,05 234 12,7 82,6 0
25/05/2018 18,05 23,6 12,5 82,6 0
26/05/2018 18,2 24,9 11,5 76 0
27/05/2018 18,65 24,5 12,8 82,9 0
28/05/2018 18,15 22,3 14 90,4 0
29/05/2018 19,15 24,5 13,8 85,2 10
30/05/2018 18,95 23,8 14,1 83,3 0
31/05/2018 18,25 24,7 11,8 80,7 0
1/06/2018 17,75 23,9 11,6 81,6 3,8
2/06/2018 19,1 24,1 14,1 80,5 12,7
3/06/2018 18,1 23,8 12,4 92,1 26,5
4/06/2018 17,1 219 12,3 84,3 0
5/06/2018 18,4 24,7 12,1 80,8 0
6/06/2018 19 24,7 13,3 80,6 0
7/06/2018 18,55 24,6 12,5 78 0
8/06/2018 17,45 24,9 10 81,1 0
9/06/2018 16,85 23,6 10,1 84,6 0
10/06/2018 17,55 23,8 11,3 83,9 1,3
11/06/2018 18,65 23,1 14,2 81,4 1,5
12/06/2018 16,65 219 11,4 87,4 4,3
13/06/2018 17,05 20,9 13,2 88 4,1
14/06/2018 17,4 22,1 12,7 80,8 0
15/06/2018 16,25 20,2 12,3 85,8 5,5
16/06/2018 16,05 19,9 12,2 89,9 0
17/06/2018 16,75 21,6 11,9 82,4 0
18/06/2018 17,45 22,5 12,4 78,3 0
19/06/2018 17,65 22,2 13,1 79,5 0
20/06/2018 20,15 28,8 11,5 82,8 0
21/06/2018 16,7 22,9 10,5 81 0
22/06/2018 16,8 23,2 10,4 87,9 0
23/06/2018 16,7 23,1 10,3 87,1 0
24/06/2018 16,4 22,8 10 92 0
25/06/2018 16,7 21,4 12 93 0
26/06/2018 17,5 23,2 11,8 90,8 17,5
27/06/2018 17,6 22,1 13,1 86,4 1,2
28/06/2018 17,65 23,9 11,4 91,2 0
29/06/2018 17,4 23,7 11,1 90,2 0
30/06/2018 18,55 24,8 12,3 92 0
1/07/2018 17,85 24,2 11,5 93,8 0
2/07/2018 18,15 24,5 11,8 85,3 0
3/07/2018 17,3 24,7 9,9 91,8 0
4/07/2018 16,55 23,6 9,5 80,4 0
5/07/2018 18,6 24,6 12,6 79 0
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6/07/2018 18,5 24,1 12,9 75,7 0
7/07/2018 17 24,2 9,8 75,5 0
8/07/2018 16,8 24,6 9 75,9 0
9/07/2018 15,4 21,9 8,9 82,4 4,3
10/07/2018 14,7 19,3 10,1 89 5,1
11/07/2018 16,5 21,3 11,7 82,2 4,1
12/07/2018 17,05 21,8 12,3 83,3 1,4
13/07/2018 16,7 20,9 12,5 79,6 0
14/07/2018 17,7 23,8 11,6 78,3 0
15/07/2018 17,25 24,7 9,8 77,4 0
16/07/2018 17 24,8 9,2 78,8 0
17/07/2018 16,45 22,6 10,3 80,9 0,5
18/07/2018 16,15 20,1 12,2 90,5 0,5
19/07/2018 17,2 23,6 10,8 80,6 8,5
20/07/2018 18,15 23,1 13,2 84,4 8,2
21/07/2018 16,85 20,8 12,9 93 21,9
22/07/2018 16,4 20,5 12,3 86,6 2,7
23/07/2018 17,1 23,9 10,3 81,5 0
24/07/2018 17,05 23,1 11 80,1 1,4
25/07/2018 17,5 24,1 10,9 79,8 0
26/07/2018 16,85 23,1 10,6 81,5 0
27/07/2018 16,6 23,1 10,1 76,5 0
28/07/2018 17,25 23,7 10,8 78,7 0
29/07/2018 17,05 23,8 10,3 78,5 0
30/07/2018 17,3 24,3 10,3 80,1 0
31/07/2018 17,5 23,2 11,8 77,7 0
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ANEXO 9

COSTO TOTAL POR TRATAMIENTO Y POR PLANTULA

Insumos para elaboracion de:

Tipo de Sustrato

Tipo de Fertilizacion

Mano de Costo de Costo Total Costo
Tratamiento obra** materiales y . X Total x
(80 dias) | herramientas Tierra AGROSTE | QUIMIFOL | QUIMIFOL tratamiento | plantula
y Turba | MINGL |P680PLUS | N510PLUS
Arena (20 %) (12,5 %) (12,5 %)
s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/
T1(F1+S1) 10,42 3,30 . - 2,67 0,44 0,34 17,33 1,72
S/ S/ S/ s/ s/ s/ s/ s/ s/
T2(F1452) | 10 42 3,30 . 1,50 | 2,67 0,44 0,34 18,83 1,87
S/ s/ S/ S/ S/ S/ s/ s/ s/
T3(F14S3) 040|330 - - 2,67 0,44 034 17,33 1,72
S/ S/ S/ s/ s/ s/ s/ s/ s/
T4 (F1+54) 10,42 3,30 B 1,00 2,67 0,44 0,34 18,33 1,82
S/ s/ S/ S/ S/ S/ s/ s/ s/
TS (F24S1) 110,40 3,30 - - 2,67 0,44 - 16,99 1,68
S/ S/ S/ s/ s/ s/ s/ s/ s/
T6(F2+52) 11640 |330 - 1,50 |2,67 0,44 - 18,49 1,83
S/ s/ S/ S/ S/ S/ s/ s/ s/
T7(F2+53) 14042 |30 - - 2,67 0,44 - 16,99 1,68
S/ S/ S/ s/ s/ s/ s/ s/ s/
T8(F2+54) | 10,42 3,30 - 1,00 |267 0,44 - 17,99 1,78
s/ s/ S/ S/ S/ S/ s/ s/ s/
T9 (F3+51) 10,42 3,30 . - 2,67 - 0,34 16,89 1,67
S/ S/ S/ s/ s/ s/ s/ s/ s/
TI0(F3+52) |14 45 3,30 - 1,50 | 2,67 - 0,34 18,39 1,82
s/ s/ S/ S/ S/ S/ s/ s/ s/
T11(F3+53) 10,42 3,30 - - 2,67 - 0,34 16,89 1,67
S/ S/ S/ s/ s/ s/ s/ s/ s/
T12(F3+54) |14 45 3,30 ; 1,00 |2,67 ; 0,34 17,89 1,77
s/ s/ S/ S/ S/ S/ s/ s/ s/
T13 (F4+S1) 10,42 3,30 } R R R R 13,88 1,37
S/ S/ S/ s/ s/ s/ s/ s/ s/
T14 (F4+52) 10.42 330 ) 150 |- ) B, 15,38 1,52
S/ S/ S/ s/ s/ s/ s/ s/ s/
T15 (F4+4S3) 10,42 3,30 ) R R R R 13,88 1,37
s/ s/ S/ S/ S/ S/ s/ s/ s/
T16 (F4+54) 10,42 3,30 R 1,00 R R R 14,88 1,47

*Los insumos como semillas, tierra y arena se obtuvieron de la propia area de estudio, por lo que no implico un

costo, asi como algunas herramientas y materiales propios del fundo.

**E| sueldo del viverista se designé en base a las horas de trabajo en el vivero y en el apoyo del aprovechamiento

forestal, siendo este Gltimo el que mayor cantidad de horas requirio.
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ANEXO 10
ANALISIS DE CARACTERIZACION DE SUELO DEL AREA DE ESTUDIO

UDIS

Solicitante  :  DIPTERYXS.AC.

Departamento :  PASCO

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

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

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Provincia :  OXAPAMPA

Distrito Predio : FUNDOELPINOSAC.
Referencia H.R.64302-104C-18 Fact.: 3204 Fecha : 24107118
Nimero de Muestra CE Andlisis Mecanico | Clase | CIC Cationes Cambiables Suma | Suma | %
Lab Claves pH | (1:1) | CaCOs [ MO. | P | K [Arenal Limo [Arcilla| Textural ca? [ Mg2] K [ Na [arf+n] de | de |SatDe
(1:1)[dSIm| % % |pom|[ppm| % | % | % meq/100g Cationes| Bases | Bases
[9190] [471 004 000 [368 [ 266849 32 [ 19 [ Fr [1600] 233] 067 [ 030 010] 1.0 [ 449 [338] 21 |
A=Arena : AFr = Arena Franca , FrA = Franco Arenoso , Fr = Franco ; Fr.L. = Franco Limosc . L = Limoso ; FrArA. = Franco Arcillo Arenoso | FrAr. = Franco Arcilloso

FrArL = Franco Arcillo Limoso , ArA. = Arcillo Arenoso . Ar L. = Arcilo 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
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ANEXO 11
MUESTRAS BOTANICAS
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ANEXO 12

CONSTANCIA DE DETERMINACION BOTANICA

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES
LABORATORIO DE DENDROLOGIA Y HERBARIO

“Afio de la lucha contra la corrupcion e impunidad”

CONSTANCIA DE DETERMINACION BOTANICA

A solicitud del Tesista Junior Juan Lépez Fernindez, egresado de la Facultad de Ciencias

Forestales de la Universidad Nacional Agraria La Molina, se proporciona la identidad de los

especimenes indicados.

La informacién proporcionada por el solicitante sobre las muestras es:

Tesis:

Provincia:
Departamento:

Colector:

N° COL
JL-001

JL-002

Determinado por:

“Efecto de sustratos y fertilizantes en la optimizacion del
enraizamiento de plantulas de Pinus tecunumanii (Schw) en
condiciones de vivero”.

Oxapampa; Distrito: Huancabamba
Pasco
Junior Lopez
NOMBRE CIENT{FICO FAMILIA
Pinus tucunumaii F.Schwerdtf. ex Eguiluz & J.P. Perry PINACEAE

Pinus tucunumaii F.Schwerdtf. ex Eguiluz & J.P. Perry PINACEAE

or del Laboratorio de Dendrologia
y Herbario de la Facultad de Ciencias
Forestales (MOL).

La Molina, 23 de diciembre del 2019

A Av.La Molina s/n La Malina , Lima, Perd W™ Teif. (511) 614 7145 / (511) 614 7800 anexo 244 cel.: 51 943 750564
@ herbariofcf@lamolina.edu.pe &  www.lamolina.edu
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ANEXO 13
BOMBA ASPERSORA DE 2 L Y BALANZA DIGITAL DE 2 KG
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