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RESUMEN

El presente estudio tuvo por objetivo evaluar la calidad de plantones de Pinus tecunumanii a
partir del uso de espumas fendlicasy aplicacion de dosificaciones de fertilizante para elaborar
un protocolo de produccionen el Vivero Forestal “La Molina” - Sede Oxapampa, que responda
a la necesidad de generar tecnologias innovadoras para la produccion a nivel de vivero. Se
instalo un ensayo con 12 tratamientos a partir de lacombinacion de tres dimensiones de espuma
(Bcmx3cmx7cm;4cmx4cmx 10cm; 4 cmx 4 cm x 14 cm) y cuatro fertilizaciones (tres
diferentes dosificaciones de fertilizante y un testigo sin fertilizar). Se evaluaron los atributos
morfolégicos de altura, didmetro del cuello radicular, biomasa seca aérea y radicular y se
determinaron los indices de calidad de robustez, relacion alturatallo/longitud de raiz, indice de
tallo - raiz, indice de lignificaciéne indice de Dickson. Se emple6 un Disefio experimental
Completamente al Azar DCA con 30 repeticiones por tratamiento. Se report6 que los plantones
sin fertilizar (T1, T5, T9) mostraron los mayores valores de supervivencia e individuos
relativamente sanos, aunque fueron de calidad baja segun el indice de Dickson. Ademas, se
obtuvo diferencias altamente significativas en el efecto de la dosificacion de fertilizante (F2)
sobre la altura, aunque las concentraciones utilizadas tuvieron efectos no beneficiosos para los
plantones a comparacion de los testigos. Debido a ello, se concluyé que no es posible
recomendar un protocolo de produccidn, pero se demostré que las dosificaciones de fertilizante
y dimensiones de espuma si influyen en la altura de los plantones, formacion radicular, su
supervivencia y estado fitosanitario. ESto sugiere que es necesario continuar con
investigaciones en base a los resultados obtenidos para encontrar un sistema de produccion que

brinde plantones de buena calidad.

PALABRAS CLAVE:

Pinus tecunumanii, espumas fendlicas, viveros, indices de calidad, fertilizantes
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the quality of Pinus tecunumanii seedlings after the
use of phenolic foams and application of different doses of fertilizerto determine a production
protocol in the Vivero Forestal “La Molina” — Sede Oxapampa. This responds to the necessity
of generating innovative research for forestry sector at the nursery level. For this purpose, a
trial of 12 treatments was installed based on the combination of three foam dimensions (3 cm x
3cmx7cm;4cmx4cmx10cm; 4 cm x4 cm x 14 cm) and four fertilizations (three different
dosages of fertilizer and a control without fertilizer). The morphological attributes of height,
root collar diameter, aerial and root dry biomass were evaluated and the quality indexes of
robustness index, stem height/root length ratio, stem-root index, lignification index and
Dickson index were determined. To evaluate the influence of the treatments, a Completely
Randomized Experimental Design DCA was used with 30 replicates per treatment. The study
showed that unfertilized seedlings (T1, T5, T9) obtained the highest survival values and
relatively healthy individuals, although they were of low quality according to Dickson's index.
In addition, highly significant differences were obtained in the effect of fertilizer dosage (F2)
on height, although the concentrations used had non-beneficial effects on the seedlings
compared to the controls. It was concluded that is not possible to recommend a production
protocol, but it was shown that fertilizer dosages and foam dimensions do influence seedling
height, survival and phytosanitary status. This suggests that it is necessary to continue with
research based on the results obtained to find a production system that provides good quality
seedlings.

KEYWORDS: Pinus tecunumanii, phenolic foams, nursery, quality indexes, fertilizer
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I. INTRODUCCION

Las plantaciones forestales a nivel mundial cuentan con 131 millones de hectareas, esto
equivale al 3 % de la superficie forestal; en América del Sur en la implementacion de
plantaciones se utiliza en mayor proporcion especies introducidas principalmente pino y
eucalipto (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentaciony la Agricultura FAO,
2020).

El Peru presenta condiciones edafoldgicas y climatoldgicas favorables para lograr una alta
productividad en las plantaciones forestales maderables de determinadas especies (Tello y
Tello, 2016) como Pinus tecunumanii F.Schwerdtf. ex Eguiluz & J.P.Perry, y Eucalyptus
grandis W.Hill ex Maiden en el caso de exdticas; y Guazuma crinita Mart y Calycophyllum
spruceanum f. intermedium Chodat & Hassl. en cuanto a nativas (Guariguata et al., 2017).
Segun el registro del Programa de Desarrollo Productivo Agrario Rural AGRORURAL, en el
periodo 2010 — 2020 se han instalado 2 853,04 ha de plantaciones (Servicio Nacional Forestal
y de Fauna Silvestre SERFOR, 2021).

Respecto a la silvicultura de plantaciones forestales, Teran (2018), Zanabria y Cuellar (2014)
sefialan que, la fase de vivero es determinante para el éxito de la plantacion, puesto que en este
espacio se deben producir plantones forestales de calidad que logren satisfacer la demanda del
mercado. En laproduccion de plantones uno de los principales problemas que se observa a nivel
de vivero es el escaso conocimiento en el uso de sustratos, fertilizantes, tipo de contenedor,
entre otros factores, para producir plantones de calidad (Dominguez-Liévano y Espinoza-
Zaragoza, 2021; Robles et al., 2017).

Es evidente la necesidad de investigar nuevas metodologias que permitan obtener plantones con
excelentes caracteristicas en fase de vivero, particularmente en especies de alto valor comercial,
como Pinus tecunumanii; y con estos resultados favorables proponer metodologias de

produccion, mas rentables y sostenibles con el ambiente.



El uso de las espumas fendlicas, es una tecnologia innovadora 'y que se quiere introduciren el
Perl en la produccion a nivel de fase vivero, debido a sus cualidades como la no interferencia
en la nutricion, buen soporte, y la alta capacidad de retencion de humedad y aireacion, brindan
medios asépticos para las semillas y plantones, ademas de ser una alternativa frente al uso del
suelo en fase vivero (Céardenas et al., 2020). Esta tecnologia aun no se masifica por la escasa
informacion que existe sobre suimplicanciaen el desarrollo de los plantones (Silvaetal., 2012),
Paraelloes necesario validar su eficienciaen laproducciénde vivero en el pais, para desarrollar
protocolos de produccidn utilizando espumas fendlicas. Lo que resultara de gran utilidad para
programas y/o empresas de produccién de plantones (Rueda-Sanchez et al., 2012), como el
Vivero Forestal “La Molina” — Sede Oxapampa.

En el caso del Vivero Forestal “La Molina” - Sede Oxapampa del Centro de Investigacion en
Silviculturay Mejoramiento Forestal (CESILMEF) de la Facultad de Ciencias Forestales de la
Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM), se produce anualmente Pinus
tecunumanii, siendo una de las especies exoticas con mayor demanda (Teran, 2018), debido a
su réapido crecimiento, adaptacion a la zona, calidad de madera, entre otros (Gorbitz, et al.,
2020); ademaés, presenta diversos usos como construccion de casas, postes, muebles, artesanias,
y lefia (Sulca, 2021). Si bien la especie posee una gran cantidad de estudios a nivel de métodos
de propagacion en viveros convencionales y de alta tecnologia, son muy pocas las
investigaciones sobre la determinacion de un protocolo que establezca las mejores dimensiones
de espumas fendlicas y la dosificacion necesaria de fertilizante para la produccién de plantas
de calidad.

En tal sentido, el objetivo del presente estudio fue evaluar la calidad de plantones de Pinus
tecunumanii a partir de la aplicacion de espumas fendlicas y dosificacion de fertilizante para
proponer un protocolo de produccion en el Vivero Forestal “La Molina” - Sede Oxapampa,
mediante la cuantificacion de atributos morfoldgicosy la determinacion de indices de calidad,

asi como la influencia de los distintos tratamientos en relacion a la calidad de plantones.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes

En paises de Latinoamérica como Colombia, México y Brasil se han desarrollado algunas
investigaciones relacionadas con la produccion de especies forestales en espumas fendlicas. Por

ejemplo:

Se evaluo el uso de la espumahorticola como alternativa para la produccion de plantas, en Cali,
Colombia. Se utilizaron cinco especies nativas: Annona squamosa, Annona cherimola, Maclura
tinctoria, Psidium guajava y Manilkara zapota, en dos tipos de sustrato: espuma horticola
"Ultrafoam" (Fenocol, Colombia) y suelo (mezcla de tierray cascarilla de arroz). Se observo
que el crecimiento y la tasa de supervivencia fue similar para todas las especies en ambos
sustratos. Esto se puede atribuir a que las especies no dependen de los nutrientes del sustrato en
sus primeros estadios, sino de los nutrientes que les aporta el cotiledon. Se destaco que las

espumas son elementos biodegradables, de bajo peso, y asépticos (Cardenas et al., 2020).

Se determing el efecto de la espuma fendlica de célula abierta para mitigar el estrées hidrico en
Pinus leiophylla, enel Estado de Hidalgo, México. Para lo cual, se rellenaron bolsas de plastico
negro con tierra agricola hasta la mitad. Luego, se insert6 cada planta de 1 afio de edad en el
centro de la bolsa. Después, se coloco el blogue de espuma hidratada al lado del cepellon de la
planta y se completé el llenado hasta el cuello de la planta. Se estudiaron cinco tratamientos:
T1 (1 bloque de espumade 3,3cm x 7 cm x10 cm), T2 (1 bloque de espumade 4,4 cm x 7 cm
x 10), T3 (2 bloques de espumade 3,3cm x 7 cm x10 cm), T4 (2 bloques de espuma de 4,4 cm
x 7 cm x 10), T5 (Testigo, sin espuma). Este experimento se realiz6 en un invernadero, y las
plantas no fueron regadas. Se concluy6 que las espumas fenolicas en condiciones de estrés
hidrico actian como buen mitigador, ademas de propiciar un mejor desarrollo en altura y

didmetro (Palacios — Romero et al., 2017).



Se estudio el efecto de las diferentes dosificaciones de fertilizante foliar Powegizer®45 en la
produccion de diferentes especies forestales en espumas fendlicas, en Huanuco, Perd. Se trabajo
con plantulas de: Calycophylum spruceanum Benth., Guazuma crinita C. Mart y Colubrina
glandulosa Perkins. Estas se repicaron es espumas de 4 cm x 4 cm x 15 cm y se aplicaron
diferentes dosificaciones de fertilizante foliar Powegizer®45. Se determind que el tratamiento
T12 (C. glandulosa, con 6 mL del fertilizante) presentd los mayores valores en variables como
altura y diametro del tallo. En cambio, los tratamientos testigos, mostraron datos inferiores.
Indic6 que, debido a las condiciones de climay tardio control de plagas en el vivero, afecto de

forma negativa al desarrollo de los plantones en las espumas agricolas (Mufioz, 2014).

Se investigd sobre el uso de espumas fenolicas para la produccion de especies de Eucalyptus,
en Brasil. Para lo cual se llev6 a cabo cuatro experimentos: Experimento 1 (en vivero, en la
época de verano — otofio), experimento 2 (en vivero, en la época de otofio — invierno),
experimento 3 (en campo, en la época de otofio) y experimento 4 (en campo, en la época de
primavera). Donde se estudiaron los mismos 4 tratamientos: T1 (Tubete de 55 cm?, con sustrato
convencional comercial), T2 (espuma de 60 cm?), T3 (espuma de75 cm?), T4 (espuma de
90cm?). En todos los ensayos se evalu6 tasa de mortalidad y biomasa. Se obtuvo resultados
relevantes en vivero como: El experimento 2 presentdé mayor porcentaje de mortandad a
comparacion del tratamiento convencional, debido al exceso de agua en la fase de
enraizamiento. Mientras que, en campo, el experimento 4 obtuvo menor grado de mortandad
en las espumas medianas y grandes, es decir tuvo mejor resistencia al déficit hidrico.
Finalmente, se concluy6 que el uso de espumas frente al tubete es viable, pero se debe adecuar
las condiciones del vivero, dando énfasis al manejo del riego (Silva et al., 2012).

2.2. Sustrato

Es todo material s6lido diferente del suelo, el cual puede ser natural o sintético, mineral u
organico, asi también puede ser puro o mezclado; ademés, es uno de los principales
responsables del 6ptimo crecimiento de las plantas y también puede estar asociado a la nutricion

de la misma (Mondragon, 2016).



El sustrato debe proveer a la planta de agua, oxigeno y nutrientes, asi como del pH vy
conductividad eléctrica que la especie requiera para su desarrollo éptimo, ademas de evitar la

toxicidad por elementos quimicos (Guerrini y Trigueiro, 2004).

2.3. Tipos de sustratos

Martinez-Florian, y Roca (2011), mencionan que existen sustratos segun sus propiedades y

segun su origen.

Segun sus propiedades:

- Quimicamente inertes: Por ejemplo, la arena silicea, grava, roca volcanica, arcilla
expandida, etc.
- Quimicamente activos: Por ejemplo, turbas, orujos, algunos residuos de madera,

vermiculita, etc.

Segun su origen:

- Materiales organicos: Laturbarubiay negra, fibrade coco, cortezade arbolesy residuos
madereros, entre otros.

- Material sintético: Polimeros de la industria de plasticos, poliuretano, poliacrilamida y
poliestireno, entre otros.

- Minerales: Se encuentran los minerales naturales como los que proceden de las rocas y
minerales, también los minerales tratados como la vermiculita, arcilla expandida,

estériles del carbon, entre otros.

2.4. Espumas fendlicas

Las espumas fenolicas son polimeros celulares cuyo componente principal es de tipo fenolico,
y se caracterizan principalmente por ser ligeras, pero a su vez rigidas (Saz-Orozco, 2013), los
cuales cumplen la funcién de ser sustrato y contenedor para el plantdn. Estas caracteristicas
dependen de su composicion. Aquellas preparadas con resoles fenolicos tienen densidades entre



0,02407 a 0,08026 g/cm?, sin embargo; se recomienda tener densidades entre 0,03210a 0,06420
g/cm?3 (Espinoza, 2010).

Las espumas fenolicas permitenun buen desarrollo del sistema radicular, puesto que aporta la
porcidn perfecta de aire/agua para la planta, fomentando su crecimiento (Bezerraet al., 2010)

y debido a su propiedad aséptica evita la presencia de patdgenos (Cardenas et al., 2020).

Mufioz (2014) sugiere que para el manejo de las espumas se debe realizar riegos segun las
condiciones climaticas que aseguren su humedad, y respecto a la fertilizacion, utilizar

nutrimentos solubles que la especie requiera para la fertilizacion en la fase de vivero.

2.5. Nutricidon vegetal y elementos esenciales

Los nutrientes esenciales que requieren las plantas superiores son de caracter inorganico, y se
caracterizan por ser indispensables en su ciclo de vida (Mengel y Kirkby, 2000). Halvin et al.
(2017) indican que, para determinar ladosificacion adecuada se deben tomar en cuenta factores

como la humedad, temperatura, el tipo de especie, entre otros.

Segun su concentracion en el tejido vegetal, se dividen en macro y micronutrientes. EI primer
grupo se divide en los nutrientes primarios: N, P, K, y secundarios: Ca, Mg, S. El segundo
grupo incluye elementos cationicos: Fe, Mn, Zn Cu, Ni, y aniénicos: B, Mo, Cl (Hasanuzzaman
et al., 2018). Cada elemento cumple una funcién fisiolégica importante en el desarrollo de la
planta. La baja o alta concentracién de los mismos puede producir déficit o intoxicacion,
respectivamente (Alvarado y Raigosa, 2012), lo cual resulta en un desarrollo anormal de la

especie, debido a:

- El lavado o lixiviacién de nutrientes
- Efectos del pH
- Interaccion con otros nutrientes

- Poca o inexistente asociacion micorritica



Tabla 1: Funciones fisiolégicas y sintomas de deficiencia de los macronutrientes N, P, K

Nutriente Funciones fisioldgicas Sintomas de deficiencia
Nitrogeno (N)  Crecimiento de la planta. Permite la Clorosis en las aciculas. Su ausencia
formacién de tallos, ramas y hojas. dificulta el crecimiento de la planta.
Fosforo (P) Propicia el desarrollo de lasraices, rebrotes, ~Se observa aciculas amarillentas en la parte
floracion y fructificacion. inferior deltallo. Afectael crecimientode la
planta
Potasio (K) Permite la fotosintesis y favorece la Clorosis desde las aciculas inferiores hasta
resistencia a enfermedades. el &pice. Dificulta la lignificacion de los

haces vasculares

Fuente: Adaptado de Hasanuzzaman et al. (2018); Alvarado y Raigosa (2012)

2.6. Fertilizacion en viveros

En viveros se aplican fertilizantes generalmente de forma liquida, por lo cual utilizan
formulaciones que contengan altas proporciones de nitrogeno (N) y fosforo (K) solubles en
agua (Alvarado y Raigosa, 2012). Ademas, la disposicion y absorcion del fertilizante depende
de factores como la texturay estructura de la superficie donde se encuentre la planta, ya que de
esto determina la aireacion, circulacion y almacenamiento del agua (Finck, 2021).

Esta practica permite a los plantones crecer de forma oOptima (De Freitas et al., 2007),
particularmente el sistema radicular (Alvarado y Raigosa, 2012), asi mismo, deben satisfacer
los requerimientos de las plantas; mantener un adecuado equilibrio entre la actividad vegetal y

productiva; y tener en cuenta el costo en la aplicacion (Ellena et al., 2013).

Las malas précticas de fertilizacion con compuestos hidrosolubles pueden ocasionar problemas
de intoxicacion, lixiviacion, dafios por salinidad, deficienciade macro y micronutrientes. Esto
puede resultar en una desproporcionen el desarrollo de la parte aérea de la planta y su sistema
radicular, disminuir la calidad de los plantones y aumentar las mermas en la produccion (Finck,
2021; Castro et al., 2018).

En cuanto a los fertilizantes, el nitrégeno (N) puede estar disponible como N-nitrato y N-urea,
en ambos casos se movilizan con el agua, aunque el segundo con mayor facilidad. En cuanto a

los fosfatos solubles, pueden generar reacciones de precipitacion con calcio (Ca) y magnesio



(Mg). Respecto al potasio (K), es el mas estable de todos los nutrientes (Kafkafi y Tarchitzky,
2012).

2.7. Atributos morfologicos de plantones forestales

Navarro etal. (2006) detallan que, para caracterizar la calidad de una planta se utilizan atributos
morfologicos cuantitativos, donde los més utilizados son la altura, diametro del cuello radicular,

y la biomasa seca aérea y radicular.

2.7.1. Altura

Se define como la longitud desde el cuello radicular hasta el apice terminal de la planta
(Thompson, 1985). Segin Ramos y Lombardi (2020), la altura de planta es uno de los

predictivos de las dimensiones futuras en campo.

Por otro lado, esta variable esta relacionada con la capacidad fotosintéticay superficie de
transpiracion de las plantulas, ademas que, a mayor altura, las plantulas pueden lidiar mejor con
la vegetacion competidora (Quiroz et al., 2009). No obstante, no es un indicativo para la
supervivencia, ni resulta muy informativo, puesto que omite laarquitectura del tallo, por lo que

su importancia radica en la relacion que tiene con otros criterios (Guigues, 2019).

2.7.2. Didmetro del cuello radicular

Es un indicador de la capacidad relativa de tolerancia a altas temperaturas de la plantula, su
resistenciamecanicay su capacidad de transporte de agua (Quiroz et al., 2009), asi mismo, esta
caracteristicaes la mas importante en cuanto a calidad de la plantula, ya que puede predecir su
supervivencia, ademas de definir la robustez del tallo, vigor y éxito de la plantacion (Guigues,
2019).

La dimension del diametro es facil de medir, y variara de acuerdo a la especie, ademas esta
correlacionado con el peso de la parte aérea 'y del sistemaradicular (L6pez, 2020). Al respecto,

Huaraca (2020) sefiala que, se puede presentar grandes didmetros cuando los plantones estan



por mucho tiempo en un contenedor, lo cual puede producir raices muy compactadas y
enredadas. EI mismo autor sefiala que, las plantulas que cuenten generalmente con valores
mayores a 5 mm de didmetro, son mas propensas a ser resistentes al doblamiento, y mas

tolerantes a los dafios por plagas; dicho valor dependera también de la especie.

2.7.3. Biomasa seca aérea y radicular

Es la cantidad o volumen de materiaseca presente en una planta, puede ser aérea, subterranea
o total, asi mismo, la alta concentracion de ésta puede indicar la una mayor probabilidad de
supervivencia (Huaraca, 2020). Ademas, el peso seco radicular es un excelente predictor de
supervivencia de los plantones que son instaladas en campo definitivo, asi mismo, respecto al
desarrollo radicular, éste depende del exceso o deficiencia de agua a nivel del suelo; en caso
esta problematica sea por un largo periodo, se genera la interrupcion del crecimiento de las
raices (L6pez, 2020).

2.8. Indices de calidad de plantones forestales

Son relaciones morfoldgicas, a partir de las combinaciones de dos o0 mas atributos morfolgicos
(Navarro et al., 2006). Con base a lo estudiado por Saenz et al. (2014) y Prieto et al. (2009), se

define:

2.8.1. indice de robustez (IR)

Mide la resistenciade la planta a partir de la relacion de altura (cm) y el didmetro al cuello de
la raiz (mm). Su valor debe ser menor a 6, en consecuencia, a mas bajos valores, mejor seré la
calidad de la planta y son mas aptos para establecerse en lugares con poca humedad. Valores

mas altos hacen referencia a una desproporcidn en cuanto a la altura y el diametro.

2.8.2. Relacion altura tallo/longitud de raiz (R A/LR)

Se determina por larelacidnalturade tallo (cm) y longitud de la raiz principal (cm). El cociente
ideal es de 1:1, ya que expresa una proporcion entre la parte aérea y radicular; aunque, también



se podria obtener una relacionde 2 —2,5:1 (De Freitaset al., 2007). Se dice que a partir de este
indice se predice el éxito de la plantacion, ya que la relacién anterior mencionada, favorece las

altas tasas de supervivencia en la plantacion.

2.8.3. Indice de Tallo - Raiz (ITR o R BSA/BSR)

Se expresa mediante la relacion peso seco de la biomasa seca aérea (g) y biomasaseca raiz (g).
Para considerar una buena relacidon los valores deben estar entre 1,5 y 2,5. Los valores menores
auno indicaque la biomasaaéreaes igual a la subterranea, mientras que, valores mayoresa 2,5
denotan una desproporcion, y un sistema radical que no es lo suficiente para la provisién de

energia a la parte aérea de la planta.

2.8.4. Indice de lignificacion (IL)

Se indicamediante la relacion peso seco de la planta (g) y peso humedo de la planta(g), el cual
se expresa en porcentaje. Segin Saénz et al. (2010), un valor de 11,3% - 17,01% indica
plantones con un pre-acondicionamiento 6ptimo de calidad alta; 10% - 11,3%, plantones con
un pre-acondicionamiento intermedio de calidad baja; menor al 10%, plantones que no estan

listos para su instalacion en campo de calidad baja.

2.8.5. Indice de Dickson (ICD)

Se determina por la relacién del peso seco total de la planta (g), y la sumatoria de la relacion
entre altura (cm) y didmetro del cuello de la raiz (mm) con la relacion entre la biomasa seca
aérea (g) y la biomasa seca radical (g). Este indice muestra las diferencias morfoldgicas entre
plantas, y es considerado el que expresa mejor la calidad de la planta, ya que indica la

proporcionalidad del plantén.
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2.9. Caracterizacion de Pinus tecunumanii

Danida Forest Seed Centre (2000) detalla las siguientes especificaciones de la especie:

2.9.1. Taxonomia

Familia: Pinaceae

Género: Pinus

Especie: Pinus tecunumanii Eguiluz & Perry

Nombres comunes: “Pino ocote” (México y Guatemala); “Pinabete” (Honduras)

Sinonimia: P. patula Schiede & Deppe spp. tecunumanii (Eguiluz & Perry); P. oocarpa var

tecunumanii bajamensis (Schwerdtfeger). Aguilar

2.9.2. Descripcién botanica

Arbol de 50-120 cm de diametroy 40-55 m de alto, con fuste recto, ramificado hasta un 40-
60% de su altura, con ramas verticiladas y normalmente delgadas, la copa con tendencia
piramidal y rala. Corteza externa de color café rojizo en la base, que se desprende en placas
pequefias separadas por fisuras poco profundas, y se torna lisa, decidua y de tonalidad rojo
naranja después de los 3 a 4 m de la base. Hojas aciculares de color verde brillantey amarillo
verdosas en algunas de ellas; dispuestos en fasciculos de 4 aciculas. Conos femeninos de
tamafio pequefio, forma conoidal, con apice puntiagudo, base redonda, de color café claro
verdoso. Conos masculinos estaminados, al final de las ramitas. Semillas de 4,5-6,5 mm de

largo y 2,4-3,3 mm de ancho, de color café claro y jaspeadas.
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2.9.3. Distribucién geografica y ecologia

Es originariade México, en los estados de Oaxaca, Chiapas, Guatemala, al norte de El Salvador,
sudeste de Honduras, y noreste de Nicaragua. Se desarrollaentre los 1 500 msnm - 2 600 msnm,
en temperaturas que oscilanentre los 12 °C - 22°C, y precipitaciones de 1 800 mm - 2 400 mm.

Crecen en suelos ligeramente &cidos, de pH de 4,5-5,5.

2.9.4. Manejo en vivero

La calidad de semillas indica que puede alcanzar de 60 000 a 80 000 semillas/kg, con porcentaje
de pureza del 90 % - 99 %. Su germinaciones de tipo epigeo y se observa a partir de los 8 dias
despues de la siembra. Se puede utilizar como tratamiento pre germinativo el remojo en agua

por 12 horas previo a la siembra.

La produccion de plantones se puede realizar de forma directa en bolsas o cajas germinadoras.
Se sugiere realizar lasiembraen sustratos ligeramente &cidos, de pH de 5,5-6, y con micorrizas.

Los plantones deben alcanzar 25 cm de altura para considerar que estan listas para ir a campo.

Es importante considerar que en la fase de vivero es comun la aparicion de hongos que afectan

el tallo. Asi también, algunos insectos se alimentan de los plantones.
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I1l. METODOLOGIA

3.1. Lugar de ejecucion

La presente investigacion se desarroll en el Vivero Forestal “La Molina” - Sede Oxapampa
del Centro de Investigacion en Silvicultura y Mejoramiento Forestal (CESILMEF) de la
UNALM. Se ubica en el centro poblado de San Jose, distrito de Chontabamba, provincia de
Oxapampa, en la region de Pasco, entre las coordenadas UTM (453713 E y 88282985 S), a una
altitud de 1820 msnm (Figura 1). En este espacio se realiz0 la instalacion del experimento,
ademas de la evaluacion en campo de alturay diametro del cuello radicular de los plantones.
Finalmente, las evaluaciones de calidad se realizaronen el Laboratorio de Silviculturade la
Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad Nacional Agraria La Molina (LS — FCF
UNALM), se determinaron los valores de los atributos de biomasa himeda, biomasa seca area

y radicular.
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El climade Chontabamba se caracteriza por calido y himedo durante todo el afio (Castroet al.,
2021). Segun el mapa climatico del Peru, tiene temperaturas maximas entre 25°C a 29°C, y
temperaturas minimas entre 11°C a 17°C; con precipitaciones anuales entre 1 200 mm a 3 000
mm aproximadamente (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert SENAMHI,
2020).

“C Altitude: 1825m Climate: Cfb *C: 14.6 / *F: 58.4 mm: 3474 J dinch: 136. mm
25 F 450

20 r 260

15 - 270

Figura 2: Climograma del distrito de Chontabamba
Fuente: CLIMATE-DATA.ORG

En laFigura 2 se observa que la mayor precipitacion se da en diciembre, hasta el mes de marzo;
mientras que, la menor precipitacionen junio. De acuerdo al sistemade clasificacion de zonas
de vida de Holdrige, el area de estudio se encuentra en las zonas de Bosque Himedo Montano

bajo Tropical (bh-mbt) y Bosque Muy Himedo Montano bajo Tropical (bmh-MBT).

La investigacion se realizo en el periodo de marzo a junio de 2022. Se consideré este periodo
de 4 meses porque, de acuerdo a la experiencia observada en el Vivero Forestal “La Molina” —
Sede Oxapampa, los plantones de Pinus tecunumanii estan listos para la instalacion en campo

definitivo luego de este periodo de tiempo.

Los datos de temperatura, precipitaciony humedad se obtuvieron de la Estacién meteorologica

de Oxapampa (ver Anexo 1), ubicada a 3,5 km del lugar de estudio.
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3.2. Materiales y equipos

Tabla 2: Listado de materiales, insumos, herramientas, equipos y softwares

Materiales Insumos Herramientas Equipos Softwares
Espumas fendlicas 13 gcon 68% PGde  Mangueradiplex  Balanza digital R4.1.3
de dimensiones del  Pinus tecunumanii 1Y4 reforzada de CAMRY Ek5055
cubode3cmx3 100 m (19 de precisién) R Studio-

cmx7cm;4cmxXx
4cmx10cm; 4 cm
x4dcmxl1ldcm
Malla en tejido
raschel color negro
80% de sombra

Mesas de metal con
malla en rejillas

Cajas de plastico

Probeta de plastico
delL

Bolsas de papel
Kraft

Libreta de campo
Utiles de escritorio

Placa petri

Fosfato monoamonico
soluble (NHsH2POx)

Nitrato de calcio
(Ca(NO:s)2)

Cloruro de potasio
(KCI)

Urea (CHaN:0)

Sulfato de magnesio
(MgSOs)

Inver Micromix — PS

Fungicida agricola
Carboxin “Vitavax”

Fungicida agricola
Metalaxil-M
“Ridomil”

Plaguicida quimico
Cypermethrin
“Apache”

Carbonato de potasio
(K2CO03) al 50 %

Pistola de riego
Truper de 8 salidas

Roseador 2 L

Mochila
pulverizadora 7L

Tijera de podar

2022.02.1-461
Balanza SANSON
(100 g de precision)  Microsoft Excel
2021

Balanza analitica

AND GR-200 Microsoft Word
(0,0001 gde 2021
precision)

Arcgis 10.5

Estufa de secado
Digitheat (250 °C)

Desecador de
silicagel

Estereoscopio
binocular
PREMIERE

Camara fotografica
Sony a 5100

Laptop Dell
Inspiron 15 3000
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3.3. Métodos y procedimientos
Las actividades realizadas para la produccion de los plantones y su posterior evaluacion se

detallan en la Figura 3.

Preparaciony germinacion

de las semillas

\4
Acondicionamiento e

instalacion de espumas

fendlicas

A\ 4

Repique

A
Desarrollo de plantones:

Labores culturales y

fertilizacion

A
Determinacion de indices

de calidad de plantones

'

Analisis estadistico

Figura 3: Flujograma de actividades del trabajo de investigacion

3.3.1. Preparacion y germinacion de las semillas

Se emplearon semillas de Pinus tecunumanii de procedencia Huancabamba (Pert). Las semillas
se sumergieron en agua fria durante 24 horas como método pre germinativo. Luego, se aplico
4 g de fungicida “Vitavax hasta que la semilla present6 un color ligeramente fucsia, para la
prevencion de presencia de hongos. Luego se realizé la siembra directa en arena de rio como

sustrato (fecha de siembra: 05 de marzo de 2022). Después de 12 dias se selecciond 360 semillas
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germinadas con una radicula recta de 0,3 cm a 0,8 cm de largo en promedio; éstas fueron

colocadas en placas Petri con papel toalla humedecido.

Figura 4: Preparacidn y germinacion de semillas de Pinus tecunumanii (a) Método pre germinativo; (b)

Siembra de semillas; (c) Seleccion de semillas germinadas

3.3.2. Acondicionamiento e instalacion de las espumas fendlicas

Las ldminas de espumas fenolicas se dividieron de formamanual en 4 bloques de 30 cubos para
cada dimension de espumas de 3cmx 3cmx 7cm;4cmx4cmx 10 cmy 4 cm x 4 cm x14
cm. Cabe resaltar que la eleccion de tamafos fue a partir de las referencias comerciales de la
empresa proveedora y de la longitud de los tubetes de 115 cm?. Posteriormente, se realizé un
orificioen la parte superior de cada cubo con un repicador cilindricoa profundidad de 0,8 cm,
y luego se hizo un segundo orificio al interior del primero con un repicador con punta con la
finalidad de acomodar la radicula de las semillas germinadas. Después, solo para la hidratacion
inicial, se sumergio cada blogue de espumas en una solucion de 30 L de agua y 20 mL (300
gotas) de carbonato de potasio (K.COs) al 50 % hasta alcanzar su saturacién. Se adiciond
K,CO; para aumentar el pH &cido (2,8 a 3,5) del producto, segun lo indico la guia de uso del
producto (ULTRAFOAM, 2020). Seguidamente, se colocaron en mesas de metal con mallaen
rejillas de 0,80 m de alto y 1 m ancho, al interior de un tinglado construido con malla raschel

80% de color negro, segun los tratamientos del experimento.
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Figura 5: Acondicionamiento e instalacion de espumas fendlicas (a) Primer orificio en la parte superior de
laespuma; (b) Segundo orificioenel interior del primero; (c) Aplicacion de K,CO; enagua; (d) Inmersion

de espumas en la solucion

3.3.3. Repique

Se repicaron las 360 semillas germinadas en cada agujero de las espumas (fecha de repique: 17
de marzo de 2022). Paraello, se inserto la radicula en cada hoyo en posicién vertical evitando

quebrarlas. Los orificios no fueron cubiertos con ningan insumo.

Figura 6: (a) Repique de semillas de Pinus tecunumanii; (b) Bloque de espuma fendlica luego del repique
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3.3.4. Labores culturales

a. Riego

Se realizd el riego directo con manguera de forma diaria en las mafianas, excepto en las fechas
con lluvias prolongadas a lo largo del dia. Esto con lafinalidad de mantener la espuma saturada.
Es importante mencionar que mayormente esta tecnologia de produccion de realiza con riegos

automatizados.

b. Proteccion fitosanitaria:

Se diluyd 5 mL del insecticida “Apache” en 5 L de agua dentro de una mochila pulverizadora,
y se aplico el preparado al interiory bordes del tinglado. Esto con la finalidad de prevenir el
ataque de insectos como grillosy polillas. En el dia 21 después del repique ante indicios de la
presencia de hongos de pudricién en la base del tallo debido a la humedad, se aplicé de forma
preventiva en las espumas y mesas de metal 5 g del fungicida “Ridomil” diluidos en 15 L de

agua con la mochila pulverizadora.

Figura 7: Labores culturales en espumas fendlicas (a) Riego; (b) Aplicacion de fungicida
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3.3.5. Fertilizacion

La fertilizacionse inici6 a partir del dia 27 después del repique (fecha de aplicacion: 13 de abril
de 2022) cuando se observaron plantas libres de cotiledén y homogéneas. La eleccién de las
dosificaciones se hizo a partir del plan de fertilizacion que se utilizaen el Vivero Forestal “La

Molina” — Sede Oxapampa, las cuales se exponen en la Tabla 3 segun su respectivo tratamiento.

Tabla 3: Dosificacién de fertilizantes

Componente F1 F2 F3 F4
Macronutriente Dosis (g/12 L)

Nitrato de calcio Ca(NO:s): 0 240 800 1500
MAP (NH:H:PO.) 0 110 550 1000
Cloruro de potasio (KCI) 0 70 320 650
Urea (CH4N:0) 0 70 600 600
Sulfato de magnesio (MgSOs4) 0 120 350 700
Micronutriente Dosis (g/12 L)

Manganeso EDTA (Mn) 0 0,16 0,16 0,16
Hierro EDTA (Fe) 0 0,16 0,16 0,16
Cobre EDTA (Cu) 0 0,06 0,06 0,06
Zinc EDTA (Zn) 0 0,06 0,06 0,06
Boro (B) 0 0,02 0,02 0,02
Molibdeno (Mo) 0 0,004 0,004 0,004
Azufre (S) 0 0,16 0,16 0,16
Magnesio (MgO) 0 0,24 0,24 0,24
Lignosulfonato vegetal 0 0,2 0,2 0,2

Nota: Se aplic6 4gdel producto Inver Micromix — PS, el cual se compone de los micronutrientes expuestos en la
tabla. | F1) Sin fertilizante, F2) Fertilizacion 2, F3) Fertilizacion 3, F4) Fertilizacion 4
Fuente: Adaptado de Tello (2019)

La aplicacion fue en la parte superior de las espumas, bajo dos modalidades: 2 semanas de
formainterdiaria, y luego 1 semana sin fertilizar, paralo cual se emple6 un roseadorde 2 L. Se
continu6 con dicha dindmica hasta finalizar la evaluacion (fecha de Gltima evaluacion: 14 de
junio de 2022). Se aplicé por separado el preparado del nitrato de calcio diluido, para evitar la
precipitacion de los compuestos. Después, se lavaron las aciculas de la planta con la funcién de

gotas finas de la pistolade riego, para evitar quemaduras. En total se realizaron 18 aplicaciones.
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Figura 8: Fertilizantes (a) Dosificacion F2; (b) Dosificacion F3; (c) Dosificacion F4; (d) Aplicacion de

fertilizante

3.3.6. Evaluacion de los atributos morfologicos

Las evaluaciones se realizaron de acuerdo a lo expuesto en Lopez (2020); Huaraca (2020) y
Teran (2018).

a. Altura

Se realiz6 en todos los plantones a partir del dia 2 después del repique, se us6 una regla de metal
de 30 cm, con precisidon en milimetros, se midio desde el cuello radicular ubicado a nivel de la

espuma hasta el apice terminal del planton. Se realizaron en total 20 evaluaciones.

Figura 9: Medicion de altura de los plantones de Pinus tecunumanii
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b. Didmetro del cuello radicular

Se realiz6 unicamente al finalizar lainvestigacion se midid al nivel de la espuma utilizando una
regla de metal de 30 cm. Se excluyd el empleo del vernier para evitar dafio en el tallo durante
la medicion.

c. Biomasa seca aérea y radicular

Se desmenuzé la espuma para retirar el planton, para luego medir la raiz mas largaen longitud,
con una regla de metal, para posteriormente determinar el indice de Relacion altura
tallo/longitud de raiz (R A/LR).

Para la determinacion de biomasas secas se realizo un corte a nivel del cuello radicular para
separar la parte aérea y radicular con tijerade podar. Cada parte se pesé en la balanza analitica
para la obtencion del peso himedo inicial. Después, se empaquetaron en bolsas de papel kraft
con la codificacidn respectivaa su tratamiento, las cuales se colocaron en la estufa de secado a
70°C de temperatura durante 72 horas, y posteriormente en el desecador de silicagel por 5

minutos, para la determinacion del peso seco.

Figura 10: Ensayo parala determinacidn de biomasas secas (a) Retiro de los plantones de las espumas; (b)
Corte a nivel del cuello radicular; (c) Secado de muestras en la estufa de secado; (d) Pesado de muestras
secas en la balanza analitica
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3.3.7. indices de calidad de plantones

A partir de los datos de atributos morfoldgicos obtenidos se calcularon los indices de calidad

mediante las siguientes formulas:

a. Indice de robustez (IR):

_ altura (cm)
didmetro del cuello radicular (mm)

b. Relacién altura tallo/longitud de raiz (R A/LR):

altura de tallo (cm)
longitud de raiz (cm)

RA/LR =

c. Indice de Tallo — Raiz (ITR 0 R BSA/BSR):

Biomasa seca aérea ()
Biomasa seca raiz (Q)

ITR =

d. Indice de lignificacion (IL):

L = _Pesoseco total de la planta(g)
peso humedo total de la planta(g)

e. Indice de Dickson (ICD):

peso seco total de la planta (g)
altura (cm) N biomasa seca aérea (g)
didmetro del cuello radicular (mm)  biomasa seca raiz (g)

ICD =
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Para la calificacion de la calidad de plantones se utilizé lo referido en la Tabla 4, segun los
parametros sugeridos por Huaraca (2020) en plantones con crecimiento normal en fase de

vivero.

Tabla 4: Valores determinados para la evaluacion de calidad de los plantones en fase de vivero

. . Calidad
N° Atributos morfolégicos - -
Baja Media Alta
1 Altura (cm) <10 10-11,9 >12
2 Diametro (mm) <25 25-39 >4
3 I. Robustez (cm mm-?) >8 79-6 <6
4 R BSA/BSR >25 24-2 <20
5 IL (%) <10 10-11,3 11,3-17,01
6 ICD <02 0,2-04 >05

Fuente: Huaraca (2020)

3.3.8. Evaluacién de la supervivencia y estado fitosanitario de los plantones

El porcentaje de supervivencia se calculé al finalizar la evaluacion en relacién al numero de
individuos vivos respecto al total de 30 plantones. Se consideré planton vivo aquel que presento
una guia principal en condicion de turgencia con aciculas verdosas o amarillentas; y como

muertos cuando no contaban con una guia principal o eran completamente de color cafe.

En cuanto a la evaluacién fitosanitaria se adaptaron a partir de lo propuesto por Rojas (2002),
quien indica evaluar en hojas y tallo problemas como amarillamiento, herrumbre, exudados,
presencia de agallas y cualquier manifestacion que indique la presencia de agentes patdgenos.
Se contabilizaron los plantones vivos segln la categoria registrada a partir de los sintomas

observados al finalizar la evaluacion y los criterios expuestos en la Tabla 5.
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Tabla 5: Categorias del estado fitosanitario de los plantones

Plantulacompletamente sana sin ningun problema fitosanitario visible, de

EFS1 ;

buen color y vigor.

Plantula relativamente sana, con alguna evidencia de problemas
EFS? fitosanitarios pero que no corre riesgo de morir, y principalmente cuando

no se presente en mas de un 50 % del follaje o que no haya provocado
heridas severas en el tallo.

Enferma, plantones con problemas fitosanitarios que afectan el desarrollo
EFS3  normaldelaplantulatalescomo lapérdidadel eje dominante o del follaje
y en general, dafios visibles en mas del 50 % de la planta.

Fuente: Rojas (2002)

3.3.9. Disefio y analisis estadistico

Se plante6 el Disefio Completamente al Azar (DCA) con arreglo factorial 3x4; con dos variables
independientes (factores): dimension de los cubos de las espumas y dosificacion de fertilizantes.
Como variable dependiente se considerd la calidad de plantones determinado a partir de los

atributos morfolégicos e indices de calidad definidos para este estudio.

Tabla 6: Descripcion de los niveles de cada factor

Primer factor: Dimensidn de los cubos de las espumas

D1 3cmx3cmx7cm
D2 4cmx4cmx10cm
D3 4cmx4cmx14cm

Segundo factor: Dosificacion de fertilizantes

F1 Sin fertilizante (testigo)
F2 Fertilizacion 2
F3 Fertilizacion 3
Fa Fertilizacién 4

La combinacidn de ambos factores resultd en 12 tratamientos. Se consideroé a un planton como
unidad experimental, y se utilizaron 30 repeticiones para cada tratamiento. A continuacion, se

detalla los niveles de cada factor:
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Tabla 7: Descripcion de los tratamientos

Dimensién de los cubos Unidad

Tratamiento (T) de.efs,purnas fenélig:z:;\s + experimgntal Repeticiones p;ll_gr:?cl)r?:s
Dosificacion de fertilizante (plantén)
T1 D1+F1 1 30 30
T2 D1+F2 1 30 30
T3 D1+F3 1 30 30
T4 D1+F4 1 30 30
T5 D2 +F1 1 30 30
T6 D2 +F2 1 30 30
T7 D2 +F3 1 30 30
T8 D2 + F4 1 30 30
T9 D3 +F1 1 30 30
T10 D3 +F2 1 30 30
T11 D3+ F3 1 30 30
T12 D3+ F4 1 30 30

Total de plantones 360

El croquis de la distribucion de los tratamientosen campo se realizé al azar, y se muestraen la

Figura 11.
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Figura 11: Croquis de distribucion de los tratamientos evaluados
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Para el analisis estadistico, primero se realizo la digitalizacion de los datos en Microsoft Excel
2021, y luego se utilizo el programa R 4.1.3 y R Studio-2022.02.1-461.

El analisis de los datos experimentales se dividio en 2 fases:

- Primerafase: Hasta el dia 25 después del repique (fecha: 11 de abril de 2022). Se realiz6
el anélisis de la altura en todos los tratamientos mediante estadisticos descriptivos, ya
que hasta esa fecha no se aplicé ningun fertilizante.

- Segunda fase: Hasta el dia 89 después del repique (fecha: 14 de junio de 2022).

Para la segunda fase se analizé la supervivenciay estado fitosanitario en todos los tratamientos.
Luego, a partir de los tratamientos con individuos sobrevivientes se realizé un analisis de
ANOVA, el cual requirio de la validacion de supuestos mediante la prueba de normalidad de
errores de Shapiro-Wilk y luego la prueba de homogeneidad de varianzas de los errores del
modelo mediante la prueba de Breusch — Pagan. Luego se aplico el modelo estadistico del DCA,

pero en arreglo factorial 3x2, para analizar el efecto de los factores de crecimiento en la altura.

El modelo aditivo lineal para el disefio factorial fue:

Yijk = p + ai + Bj + (ap)ij + sijk

Coni=1,2,3;j=1,2

Donde:

- Yijk: Crecimiento en altura con la i-ésimadimension de espuma fendlica en la j-ésima
dosis de dosificacion de fertilizante.

- w: Media general

- ai: Efecto producido en el nivel i-esimo del factor dimensién de la espuma fendlica

- Bj: Efecto producido en el nivel la j-esimo del factor dosificacion de fertilizante

- (ap)ij: efecto de la interaccion entre factores: dimension de la espuma fendlica x

dosificacion de fertilizante
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- eijk : efecto del error experimental en el i-ésimo del factor dimension de la espuma

fenolica y la j-ésima del factor dosificacion del fertilizante

Se complementé el andlisis de la segunda fase con la evaluacion del efecto de los tratamientos
1,5y 9 sobre los atributos morfologicos e indices de calidad, lo cual se llevé a cabo de forma
descriptivay mediante el andlisis de varianza (ANOVA), utilizando el modelo estadistico del
DCA.

Paravalidar el ANOVA, primeroserealizo la prueba de normalidad de erroresy luego la prueba
de homogeneidad de varianzas de los errores del modelo, mediante la prueba de Shapiro-Wilk

y la prueba de Bartlett, respectivamente.

En los casos donde se validaron ambos supuestos, y se determiné que existen diferencias
significativas entre los tratamientos (p < 0,05) se procedié a realizar la prueba de comparacion
multiple de Duncan, para evaluar cuéles presentaron mayores efectos significativos sobre la
variable respuesta. Mientras que, para las variables que no cumplieron con uno o ninguno de
los supuestos, pero presentaron un valor de (p < 0,05), se procedi6 a utilizar la prueba no

paramétrica de Kruskal - Wallis.

También se analizé el efecto independiente de cada variable con un DCA bajo el siguiente

modelo aditivo lineal:

Yij =p + 7i + €ij

Coni=1,2,3;5=1,2,3...30

Donde:

- Yij: Crecimiento en el i-ésimo tratamiento observado en la j-ésima repeticion.
- w: Media general
- ti: Efecto del i-ésimo tratamiento

- eij : efecto del error experimental en el i-esimo tratamiento en la j-ésima repeticion
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Evaluacion de la calidad de plantones de Pinus tecunumanii

4.1.1. Efecto de los tratamientos en la supervivencia y estado fitosanitario

Tabla 8: Supervivencia y estado fitosanitario de los plantones de Pinus tecunumanii a los 89 dias después
del repique

Estado fitosanitario
EFS1 EFS2 EFS3

Tratamientos  Supervivencia (%)

T1 100 - 30 -
T2 100 - 7 23
T3 3,33 - - 1
T4 0 - - -
T5 100 - 30 -
T6 100 - 12 18
T7 13,33 4 - -
T8 0 - - -
T9 100 - 30 -
T10 100 - 9 21
T11 3,33 1 - -
T12 3,33 - - 1

Nota: La edad de los plantones fue de 15 semanas

En la Tabla 8 se observa que bajo los tratamientos T1, T2, T5, T6, T9 y T10 todos los individuos
sobrevivieron, al contrario de T4 y T8 donde ningun individuo sobrevivid. La supervivencia
fue disminuyendo en el tiempo probablemente debido a la frecuencia de aplicacion de
fertilizante, y sus concentraciones. Los plantones de los tratamientos T4y T8 fueron fertilizados
con el F4, el cual presenta mayor contenido de macronutrientes. Respecto a los tratamientos
fertilizados conel F3 (T3, T7, T11) presentaron bajos valores de supervivencia. A partir de ello,
se presume que las altas concentraciones de fertilizantes produjeron efectos adversos en los
plantones (Alvarado y Raigosa, 2012), ya que, el exceso de NPK puede ser toxico para las
plantas y puede generar altas tasas de mortalidad luego de su aplicacion (Sodimu et al., 2020).



En relacion al estado fitosanitario de los individuos sobrevivientes, se muestra que en su
mayoria se encontraron relativamente sanas (EFS2), seguido de las plantas con problemas

fitosanitarios (EFS3), y en menor cantidad plantas completamente sanas (EFS 1).

Si bien los tratamientos sin fertilizante (T1, T5, T9) y los fertilizados con menor concentracion
de dosificacion (T2, T6, T10) presentaron el 100% de supervivencia, ninguno de todos estos
individuos se observaron completamente sanos. En el primer caso, los individuos sin fertilizar
se caracterizaron por presentar clorosis y afecciones en el crecimiento del planton, los cuales
posiblemente sean sintomas de deficiencia nutricional de los macronutrientes N, P, K
(Hasanuzzaman et al., 2018; Alvarado y Raigosa, 2012), pero, no mostraron riesgo de
mortandad. Mientras que, en el segundo caso, los cuales recibieron fertilizacion con menor
concentracion de fertilizante, en su mayoria tenian clorosis, apice caido, con dafios en mas del
50% de la planta (ver Anexo 4), lo cual se presume sea sintomas de intoxicacion por exceso de

macronutrientes (Prieto et al., 2009).

Figura 12: Imagenes microscépicas de los plantones de Pinus tecunumanii de la (a) parte aérea; (b) base

de las aciculas; (c) corte longitudinal del tallo; (d) raiz principal
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Las evidencias de las afecciones producidas en los plantones que recibieron la dosificacion F3
(T3, T7,T11) y F4 (T4, T8, T12) se muestran a nivel de microscopio en la Figura 12.

Como se menciond anteriormente, el estado fitosanitario se vio afectado a partir de laaplicacion
de fertilizante, ya que se observaron en los plantones posibles sintomas como clorosis en el
follajey bajo crecimiento, lo cual denota exceso de nitrogeno; amarillamiento general, exceso
de fdsforo; necrosis de la raiz y crecimiento deficiente, exceso de potasio (Prietoet al., 2009),
por lo que se presume que debido al exceso de concentracién de nutrientes se produjo un

desarrollo no normal de la planta (Alvarado y Raigosa, 2012).

La raiz principal de los tratamientos (T3, T4, T7, T8, T11, T12) mostraron una coloracion parda
— negruzca, lo cual coincide con los sintomas de pudricion radicular (Herrera, 1968),
posiblemente por exceso de riego, lo cual es una de las principales causas del mal desarrollo

radicular, y puede ocasionar inconvenientes en el crecimiento (Dumroese et al., 2012).

Con base a lo anterior, se denota que la fertilizacion es un factor determinante en la
supervivencia y estado fitosanitario, tal como lo afirma Mufioz (2014). Por tanto, en Pinus
tecunumanii, es fundamental controlar los niveles de salinidad que producen los fertilizantes y
en general realizar estudios de las soluciones que se apliquen (Landis et al., 1989). También es
importante emplear riegos tecnificados en este tipo de produccién, para evitar efectos de

pudricién en la raiz (Silva et al., 2012).

Los estudios realizados con las diferentes dosificaciones y dimensiones de espumas fenolicas
no fueron concluyentes para proponer un protocolo de produccion, ya que en los tratamientos
(T3, T4, T7, T8, T11, T12) obtuvieron bajos valores de supervivencia, mientras que, en los
tratamientos (T1, T2, T5, T6, T9, T10), si bien conté con el 100% de supervivencia, no contaron
con un buen estado fitosanitario, ni lograron alcanzar la alturanecesaria para ser trasladados a
campo (Tabla 7). No obstante, los resultados obtenidos presentan una primeraaproximacion en
el uso de estas nuevas tecnologias para la produccion de Pinus tecunumanii, y brindan aportes
importantes en cuanto a las consideraciones para su manejo a nivel de fertilizacion y
dimensiones. Para la masificacion de esta tecnologia se requiere de mas investigaciones que

permitan obtener una metodologia de produccion de plantones 6ptimos para campo.
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4.1.2. Efecto de los factores de dimension de espumas y dosificaciénde fertilizante (F2) en la

altura

Se analizo6 el efecto de la dimensidn de espumas y dosificacion de fertilizante (F2) en los
tratamientos (T1, T2, T5, T6, T9, T10), ya que contaron con 30 individuos sobrevivientesy se
determiné a partir de la prueba de normalidad Shapiro Wilk y la prueba de homogeneidad de
varianzas de Breusch — Pagan que en ambos casos se cumple con los supuestos, por tanto, al
realizar el ANOVA (ver Anexo 5), se mostré que existen diferencias muy significativas (p <
0,001) en la dimension de espumas y en la dosificacion de fertilizante (F2), aunque este Gltimo
factor lo fue en mayor medida. Ademas, la interaccion de los factores mostrd altas diferencias
significativas (p < 0,01). Por tanto, se comprueba que al menos un nivel de los factores

estudiados produce una altura diferente a los demas.

Tabla 9: Prueba de comparacién multiple de Duncan de los tratamientos en la altura

Tratamientos Altuzfm”)]ed'a Agrupamiento
T2 7,56 a
T6 7,43 a
T10 6,67 b
T1 5,28 c
T9 5,16 c
T5 5,05 c

Nota: (a, b, c) letras diferentes indican que existe diferencia estadistica (p < 0,05)

En la Tabla 9, se muestra que los plantones fertilizados con la dosificacion F2 (T2, T6)
presentan las mayores alturas medias frente a los tratamientos sin fertilizar (T1, T5 y T9), esto
evidencia que, la practica de fertilizacion propicia el crecimiento de los plantones (De Freitas
et al., 2007) al brindarle los nutrientes que éstos requieren (Ellena et al., 2013). Esto coincide
con lo investigado por Mufioz (2014), quien obtuvo diferencias significativas en cuanto a la
altura por la aplicacion de fertilizante foliar Powegizer®45 en espumas fendlicas de 4 cm x 4

cm x 15 cm en Calycophylum spruceanum, Guazuma crinita y Colubrina glandulosa.

De modo general, se observa que las alturas medias de los plantones analizados presentan

valores menores a 10 cm, lo cual se podria interpretar como plantones de calidad baja y que
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posiblemente no estén listos para campo (Huaraca, 2020). Estos resultados se pueden explicar
relacionando estos valores con las altas tasas de fertilizacion que se adiciondé a nivel de vivero
y que pudieron producir consecuencias poco favorables para los plantones (Landis et al., 1989),
como una desproporcion en su crecimiento (Finck, 2021; Castro et al., 2018). Ademas, podria
deberse a la influencia de otros factores de manejo silvicultural como el pH y la luminosidad
(Alvarado y Raigosa, 2012), asi como, la frecuencia y tipo de riego (Landis et al., 1989).
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Figura 13: Interaccion entre los factores de Dimension de espuma fendlica y Dosificacion de Fertilizante

En la Figura 13 se muestraque a nivel de dosificacion de fertilizante (F1y F2) la aplicacion de
fertilizante generadiferencias significativas en la altura media de los plantones, al igual que las
dimensiones de espuma (ver Anexo 5). Al comparar los tratamientos (T2, T6) frentea (T10) se
muestra que la mayor dimension de espuma (D3) obtuvo plantones de menor altura, lo cual
contradice la teoria de Landis et al. (1990), quien indica que a mayor tamafio de contenedor se
obtendran plantas méas grandes. Esto pudo deberse a factores de manejo como luz, agua o
nutrientes ya que, al tener mas espacio para el desarrollo de sus raices, tuvo mayor capacidad
de absorcion de fertilizante (Santos et al. 2022) y también podria explicarse por un exceso de

nutrientes que no resulto favorable para los plantones (Alvarado y Raigosa, 2012).
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Figura 14: Formacion de raicesen espumas fendlicas de dimensiones (a) D1: 3cmx3cmx 7 cm; (b) D2: 4
cmx4cmx10cm; () D3:4cmx4cmx 14 cm

En relacion al desarrollo del sistemaradicular en la espuma, en la Figura 14 se observa que en
las dimensiones de espuma D1, D2, D3, para los tratamientos T1, T5, y T9, respectivamente,
tanto en D1 como en D2, se obtuvo un 43% de raices bifurcadas; mientras que en D3 solo fue
el 27%, y el resto tenian una raiz principal. Esto se podria explicar debido al volumen de la
espuma, ya que a mayor volumen de espuma se deduce que el planton cuenta con mas espacio
para desarrollarse (Teran, 2018). En ese sentido, el tratamiento T9 propiciaria la formacion de

una raiz principal recta con abundantes raices secundarias (Prieto et al., 2009).

Finalmente, se debe tomar en cuenta que, las espumas fenolicas ademas de cumplir la funcion
de sustrato, también son contenedores de los plantones, por tanto, la dimensién de este material
debe ayudar a cumplir con la relacion tallo:raiz de 1:1 para obtener plantas de buena calidad
(Saénz et al., 2014).
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4.2. Cuantificacién de los atributos morfoldgicos de los plantones de Pinus tecunumanii

4.2.1. Altura

Tabla 10: Altura (cm) a los 25 dias después del repique

Estadisticos

descriptivos T1 T2 T3 T4 TS5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 Ti12

n 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Media 3,79 4,00 388 399 384 414 388 414 383 386 421 420
Mediana 410 4,08 393 400 385 420 380 410 393 398 420 433

Varianza 045 042 019 052 048 017 030 030 041 0,30 040 0,53
Desviacién

estandar 067 065 043 072 070 041 055 055 064 055 064 0,73

El anélisis descriptivo de la variable altura hasta el dia 25 después del repique se muestraen la
Tabla 10, y se observa que el T11 (4,21 cm) presenta la mayor altura promedio, seguido del
T12 (4,20 cm). Mientras que, T1 (3,79 cm) fue el de menor altura promedio. En cuanto a la
variabilidad de las observaciones, la varianzadel T12 (0,53 cm?) denota lamayor dispersion de
datos, a comparacion del T3 (0,19 cm?) que muestra menor variabilidad. Es probable que al
inicio de su crecimiento las especies no tengan una alta dependencia del sustrato, ya que al ser
una especie epigea su desarrollo depende de las reservas de nutrientes que tiene el cotileddn
(Crang et al. 2019).
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Figura 15: Variacion de altura media en los tratamientos evaluados
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En la Figura 15 se muestrael crecimiento de los plantones durante todo el experimento. Hasta
el dia 25 todos los plantones siguen una tendencia de desarrollo similary rapido en el tiempo,
ademas de presentar lamayor tasade crecimiento. Al empezar con la fertilizacion de las plantas
en el dia 27 después del repique, cada tratamiento mostré un comportamiento diferente en el
desarrollo enaltura. Cabe precisar que la tendenciade los tratamientos T3y T11 fue a reduccion
luego del dia 50 después del repique, presentando menores individuos vivos sobre los cuales se
determind la media. Asi mismo, a partir del dia 75 después del repique no se muestra un
incremento en altura, si no que se mantiene constante. En cuanto a la alturade los plantones se
puede observar que hasta los 89 dias después del repique el mayor promedio fue de 7,5 cm,
dato ligeramente superior a lo reportado por Lépez (2020) quien obtuvo alturasde 7,23 cm en
promedio de todos sus tratamientos para la misma especie a los 90 dias de edad utilizando

tratamientos con diferentes combinaciones de sustratos y fertilizantes.

Tabla 11: Altura (cm) a los 89 dias después del repique

Estadisticos

ISt TT T2 T3 T4 TS5 T6 T7 T8 T9 TIi0 Ti1 TIi2
descriptivos

n 30 30 1 0 30 30 4 0 30 30 1 1
Media 528 756 480 - 505 743 490 - 516 667 430 570
Mediana 540 755 480 - 510 7,35 505 - 515 655 430 570
Varianza 0,58 0,39 - - 059 057 065 - 0,46 0,60 - -
Desviacion 076 062 - - 077 076 080 - 068 078 - -
estandar

El nmero de muestras vivas al concluir el experimento denota que, para el T3, T4, T7, T8,
T11, y T12 solo se contd con menos de 5 individuos vivos, ya que, luego de la aplicacion de
los fertilizantes el estado fitosanitario de los tratamientos fue afectado hasta llegar al grado de
mortandad, como se observa en la Tabla 11. En relaciona las alturas medias, el T2 (7,56 cm) y
T6 (7,43 cm) presentaron los mayores valores, siendo los tratamientos que recibieron la menor
concentracion de fertilizante (F2), frenteal T4, T8y T12, que recibieron lamayor concentracion
(F4). De esto se deduce que no necesariamente altas proporciones de fertilizante produciran
mejores resultados, por el contrario, la sobre fertilizacion puede generar efectos negativos para
los plantones (Alvarado y Raigosa, 2012), como inhibir el crecimiento de las plantas debido a
la toxicidad (Landis et al., 1989). En cuanto a las alturas medias de todos los tratamientos, se
observo que no superan los 10 cm, lo cual de acuerdo a Huaraca (2020) en su investigacion
sobre calidad de plantones en tubetes, se categorizan como calidad baja, ademas Pietro et al.
(2009) recomienda que los plantones cuenten con 15 cm de altura. Se podria mencionar que la
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dosificacion F2 fue la méas efectiva, ya que los tratamientos (T2, T6, T10) presentaron las
mayores alturas promedio. Sin embargo, como se detall6 anteriormente, su estado fitosanitario
no fueron los optimos. Por lo que, se deberia contemplar hacer uso de concentraciones mas

bajas o disminuir la frecuencia de aplicacion para evitar efectos desfavorables para la planta.

4.2.2. Atributos morfolégicos

Es necesario mencionar que se evalu6 los atributos morfoldgicos de los tratamientos (T1, T5,
T9), puesto que fueron los que presentaron mejor estado fitosanitario y sobrevivieron sus 30

individuos.

Tabla 12: Atributos morfologicos a los 89 dias después del repique de los tratamientos sin fertilizante

Estadisticos descriptivos

Atributos .
Lo Tratamientos . . . Desviacién
Morfoldgicos
g n Media Mediana Varianza estandar
T1 30 5,28 5,40 0,58 0,76
Altura T5 30 5,05 5,10 0,59 0,77
T9 30 5,16 5,15 0,46 0,68
B T1 30 15
Dlametrq del TS 30 15
cuello radicular
T9 30 15
T1 30 0,07 0,07 < 0,001 0,02
Biomasa seca
aérea (BSA) T5 30 0,07 0,07 < 0,001 0,02
T9 30 0,06 0,06 < 0,001 0,01
T1 30 0,03 0,03 < 0,001 0,01
Biomasa seca
radicular (BSR) T5 30 0,03 0,03 < 0,001 0,01
T9 30 0,03 0,03 < 0,001 0,01

Nota: En el caso del diametro del cuello radicular result6 tener valores contantes, por tanto, solo se

determind su media.

Con respecto a la altura, se observa en la Tabla 12, que al finalizar la evaluacionen el T1 (5,28
cm) las plantulas presentan la mayor altura promedio, mientras que T5 (5,05 cm) siendo el de
menor altura. Los valores obtenidos son similares (5,645 cm) a lo reportado por Lopez (2020),
quien produjo la misma especie en tubetes de 115 cm? con sustrato de tierra, sin fertilizacion,
pero en ambos casos, menores (13,11 cm) a lo reportado por Teran (2018), en un sistema de

produccion con bolsas de polietileno de 327 cm? (sustrato de tierra, arena) y sin fertilizacion.
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Esto denota que tanto la composicion del sustrato, como tipo y tamarfio del contenedor influyen
en el desarrollo de la morfologiade la planta (Santos et al., 2022; Bezerra et al., 2010; Landis
et al., 1990).

En el caso de los didametros del cuello radicular resultaron con la misma medicion de 1,5 mm,
por tanto, cuenta con medias iguales, las cuales se califican como calidad baja, ya que se
encuentra debajo de 2,5 mm (Huaraca, 2020), lo cual es negativo para los plantones por ser
menos resistentes al doblamiento y presentar un tallo con menor vigor (Pietro et al., 2009). No
obstante, este valor es mayor (0,919 mm) a lo obtenido por Lopez (2020), pero menor al
resultado de Teran (2018), el cual fue de 1,92 mm; esto debido a que generalmente mayores

tamarios de contenedor se obtienen diametros de cuello mas grandes (Santos et al., 2022).

Los valores obtenidos respecto a la biomasa seca aérea y radicular son mayores a los reportados
por Lopez (2020), pero menores a lo obtenido por Teran (2018), los cuales son de 0,032 y 0,006;
0,36 y 0,28, respectivamente. Tanto para la biomasa seca aérea y radicular, las diferencias
expuestas se podrian explicar por los diversos sustratos y la cantidad de agua utilizados en la
produccion, ya que estos factores repercuten en el desarrollo de la planta (Lopez, 2020), en
particular en sustratos como las espumas fendlicas, que se comportan como reservorios de agua
(Palacios-Romero et al., 2017) y tienden a absorber y perder agua en su superficie, lo cual

podria influenciaren los valores de biomasa seca (Silva et al., 2012).
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4.3. Determinacion de los indices de calidad de los plantones de Pinus tecunumanii
Al igual que en el caso de los atributos morfoldgicos, se analizaron los tratamientos (T1, T5,
T9), debido a que presentaron 30 individuos vivos y con mejor estado fitosanitario frentea los

otros tratamientos.

Tabla 13: Indice de calidad a los 89 dias después del repique de los tratamientos sin fertilizante

Estadisticos descriptivos

Indicesde calidad Tratamientos 0 Media Mediana Varianza Deesi\g:é;;c;n

o T1 30 3,52 3,60 0,26 0,51
i OLTE'@Z ?fR) T5 30 3,37 3,40 0,26 0,51
T9 30 3,44 3,43 0,20 0,45
Relaci6n altura T 30 0,86 0,88 0,01 0,11
tallo/longitud de T5 30 0,61 0,57 0,02 0,14
raiz (R A/LR) T9 30 0,51 0,47 0,02 0,15
o , T 30 2,49 2,59 0,43 0,66
'”d'ce(tl"i‘r'g’)‘ raiz TS 30 2,58 224 0,96 0,98
T9 30 1,84 1,76 0,19 0,43
. T 30 0,40 0,36 0,01 0,09
“gnif?cé‘é?éne(“_) TS 30 0,45 0,42 0,01 0,09
T9 30 0,42 0,42 0,01 0,08

o _ T 30 0,02 0,02 <0,001 <0,001

'”d'ce(fég)'c"son T5 30 0,02 0,02 <0,001 <0,001

T9 30 0,02 0,02 <0,001 <0,001

En cuanto al indice de robustez, se observaen la Tabla 13 que el T1 (3,52 cm mm-?) cuenta con
el mayor valor de mayor altura promedio (ver Tabla 12), este indice es directamente
proporcional a la altura del plantén. En este caso, solo depende de la altura, puesto que todos
los tratamientos tienen los mismos valores de diametro del cuello radicular. Asi mismo, el
resultado expuesto se califica como calidad alta, ya que es menor a 6 (Huaraca, 2020), esto
indica una buena proporcion entre el crecimiento de alturay didmetro (Prietoetal., 2009; Saénz
etal., 2014).

Respecto a la relacion de altura del tallo y longitud de raiz, el T1 (0,86), que compara
dimensiones longitudinales cuenta con el mayor valor en comparacion del T9 (0,51) que

presenta el menor resultado. Esto se puede explicar principalmente por el valor de la longitud
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de raiz, ya que a mayor longitud de raiz menor valor del indice (ver Anexo 7). Segin Marin
(2018) y Saénz et al. (2014) larelacion tallo - raiz ideal deberia ser de 1:1, por tanto, se podria

indicar que T1 mostro la mejor proporcion.

Por otra parte, en el indice tallo — raiz, que mide la biomasa, el T9 (1,84), presenta el menor
valor a comparaciéndel T1 (2,49) los cuales denotan una calidad alta, y T5 (2,58) calidad baja
(Huaraca, 2020). Respecto a T1 y T5, al tener cocientes cercanos a 2,5 muestran una
desproporcion en la planta, ya que la biomasa aérea es superior a la radicular (Saénz et al.,
2014).

Respecto al indice de lignificacion, el T1 (0,40) es el de menor indice, seguido de T9 (0,42) y
T5 (0,45), los cuales no se pueden calificar puesto que los valores no se encuentran en el rango
propuesto por Huaraca (2020). Esto probablemente se debid a que los valores de peso seco y
hdmedo de la planta no variaron en gran medida (ver Anexo 8 y Anexo 9).

Finalmente, en cuanto al indice de Dickson, el cual determina de mejor manera la calidad de la
planta (Saénz et al., 2014), al ser valores menores a 0,2, se calificacomo calidad baja a los
plantones de Pinus tecunumanii producidos en espumas fendlicas sin fertilizante. Unarespuesta
similar fue obtenida por Lopez (2020), quien, a pesar de la aplicacion de fertilizantes,
bioestimulantes y distintos tipos de sustratos a base de tierra, turbay/o arena para la produccion

de la misma especie resulté en calidad baja.

4.4. Analisis de la influencia de los tratamientos en la calidad de los plantones de Pinus

tecunumanii

Se determind que, en el caso de los atributos morfoldgicos de: alturay biomasa seca aérea; y
los indices: indice de robustez e indice de Dickson, si cumplen con el supuesto de normalidad.
En cambio, para el diametro del cuello radicular y la biomasa seca radicular; y los indices de
relacion altura tallo/longitud de raiz, indice tallo — raiz e indice de lignificacion los errores no

se distribuyen normalmente (ver Anexo 10 y Anexo 11).
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En el caso de la homogeneidad, para la altura, biomasa seca radicular, indice de robustez,
relacion altura tallo/longitud de raiz, e indice de lignificacion si se cumplio el supuesto.
Mientras que, para el diametro del cuello radicular, biomasa seca aérea, indice tallo — raiz, e

indice de Dickson no se determino la homogeneidad de varianzas (ver Anexo 10 y Anexo 11).

4.4.1. Influencia de los tratamientos en los atributos morfoldgicos

Tabla 14: Prueba de comparacion multiple de Duncan del efecto de los tratamientos en la altura

Variable Tratamientos Media  Agrupamiento
Altura T1 5,28 a
T5 5,05 a
T9 5,16 a

Nota: (a) letras diferentes indican que existe diferencia estadistica (p < 0,05)

En la Tabla 14 se muestra mediante la prueba de Duncan, que la altura media no presenta
diferencias significativasentre los tratamientos (p >0,05), en contraste a lo reportado por Lépez
(2020) quien determiné que el efecto de los distintos tipos de sustrato si genera respuestas
diferentes para los plantones de Pinus tecunumanii. A nivel de composicion, al utilizar
diferentes insumos para la formulacion del sustrato pueden generar respuestas diferentesen el
planton, ya que se modifican propiedades fisicas como la distribucién de los tamafios de poro
(Blanco y Centeno, 2020); en cambio, las espumas fendlicas ya cuentan con un sistema poroso
que permite una buena proporcién de agua y aire (Bezerra et al., 2010). No obstante, es
importante considerar que el tamafio de las espumas es muy importante para el desarrollo
radicular (Landis et al., 1990).
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Tabla 15: Prueba de comparacién multiple de Kruskal - Wallisdel efecto de los tratamientos en los atributos

morfoldgicos

Variable Tratamientos Media Agrupamiento
rankeada
Diametro del T1 15 a
cuello radicular T5 15 a
T9 15 a
Biomasa seca T1 54,82 a
acrea T5 51,12 a
T9 30,57 b
Biomasa seca T1 42,83 a
radicular T5 41.45 a
T9 52,22

Nota: (a, b) letras diferentes indican que existe diferencia estadistica (p < 0,05)

La Tabla 15 muestra que para el diametro del cuello radicular y la biomasa seca radicular no
hay diferencias significativas (p > 0,05) entre los tratamientos evaluados, por lo que se podria
deducir que no hay efecto diferenciado de ninguna de las dimensiones de espumas fendlicas.
Por el contrario, Lopez (2020) si encontrd diferencias significativas en ambos atributos
morfologicos, probablemente por las variaciones de sus tratamientos en cuanto a composicion
de sustrato, los cuales repercutenen larespuesta de laespecie (Blancoy Centeno, 2020; Bezerra
et al., 2010. En cambio, para la biomasa seca aérea si se encontraron diferencias altamente
significativas (p < 0,001) entre los tratamientos, donde el T1y T5 no difieren estadisticamente,
pero si presentan diferencias estadisticas significativas con T9 y cuentan con mayores valores

de las medias rankeadas.
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Figura 16: Variacion de la biomasa seca aérea de Pinus tecunumanii en los tratamientos sin fertilizante
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La Figura 16 muestra la distribucion de los valores observados de la biomasa seca aérea por
tratamiento evaluado. Se observa una mayor similaridad entre T1 y T5. EI T9 es el mas
simétrico. Este atributo al ser un predictivo para la probabilidad de supervivencia (Huaraca,
2020), si los plantones hubieran obtenido las alturas necesarias para ir a campo, se podria decir
que el T1y T5 tendrian mayores posibilidades para sobrevivir al instalarse en campo, aunque
el mejor predictor es la biomasa seca de la raiz (Saénz et al., 2010).

4.4.2. Influencia de los tratamientos en los indices de calidad

Tabla 16: Prueba de comparacion maltiple de Duncan del efecto del indice de Robustez

Variable Tratamientos Media  Agrupamiento
Indice de robustez T1 3,52 a
T5 3,37 a
T9 3,44 a

Nota: (a) letras diferentes indican que existe diferencia estadistica (p < 0,05)

La Tabla 16 expone que el indice de robustez no presenta diferencias significativas (p > 0,05)
en los tratamientos (T1, T5, T9), por lo que las dimensiones de las espumas fendlica no
provocaron un efecto significativo sobre la relacion altura y didametro del cuello radicular. El
resultado coincidio con lo obtenido por Lopez (2020), quien también determind que no existen
diferencias significativas para el efecto del sustrato en el indice de robustez. Sin embargo,
considerando a las espumas fendlicas como contenedores, los resultados se oponen a lo
encontrado por Teran (2018) quien si encontrd diferencias significativas en la produccion

utilizando bolsas y tubetes.
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Tabla 17: Prueba de comparacion multiple de Kruskal - Wallis del efecto de los indices de calidad

Variable Tratamientos ral\r/llligela?:la Agrupamiento
Relacion altura T 0,86 a
tallo/longitud de T5 0,61 b
raiz T9 051 c
T1 54,13 a
indice tallo - raiz T5 53,47 a
T9 28,90
eed T1 35,70 b
Iigziflicc?';\ci%n T 52,67 a
T9 48,13 ab
T1 46,67 a
Indice de Dickson T5 46,03 a
T9 43,80 a

Nota: (a, b, c) letras diferentes indican que existe diferencia estadistica (p < 0,05)

Se observa en la Tabla 17 que el efecto de los tratamientos (T1, T5, T9) sobre el indice de
lignificaciony de Dickson no presentan diferencias significativas (p > 0,05). Por el contrario,
los indices de relacidn altura/tallo longitud de raiz y el indice tallo — raiz, si cuentan con

diferencias altamente significativas (p < 0,001).

Por otra parte, en el caso del indice de Dickson, el cual representa mejor las diferencias
morfologicas de las plantas (Saénz et al., 2010), las dimensiones de espuma no provocan un

efecto significativo sobre este indice.
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Figura 17: Variacidn de la relacién alturatallo/longitud de raiz de Pinus tecunumanii en los tratamientos

sin fertilizante
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Por otra parte, existe un grupo de indicadores que si presentaron diferencias significativas,

como la altura tallo/longitud de raiz y el indice tallo — raiz.

Las diferencias significativas enrelaciona la alturatallo/longitud de raiz entre los tratamientos
se observa en la Figura 17. Se observé que T1, espuma de menor dimension, genero raices de
menor longitudy en la mayoriade los casos no present6 una raiz principal, en contraste del T9,
espuma de mayor dimensidn, desarroll6 raices principales de mayor longitud. Ademas, T9
presenta la distribucion de datos mas simétricos. Mientras que, T1 y T5 muestran asimetria
negativay asimetria positiva, respectivamente. Esto podria deberse a que el 43% de las raices
de los tratamientos T1y T5 no presentaron raices principales, por o que en esos casos se midio

la raiz mas larga.

o
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Figura 18: Variacion del Indice tallo — raiz de Pinus tecunumanii en los tratamientos sin fertilizante

En el caso del indice tallo — raiz, se observa en la Figura 18 que T1 y T5 no presentaron
diferencias significativas, aunque la mediana de T1 es mayor al T5, mientrasque T9 si cuenta
con diferencias estadisticamente significativas y una mediana menor a los tratamientos

anteriores. No obstante, T9 es el que presentd menor variabilidad en sus datos.

Al igual que la relacion de alturatallo/longitud de raiz, T9 al ser laespuma de mayor dimension

propicié un mayor desarrollo de raiz principal, esto podria explicar los resultados obtenidos.
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Figura 19: Variacion del indice de lignificacidn de Pinus tecunumanii en los tratamientos sin fertilizante

La Figura 19 muestra que la mediana del T1 esta por debajo de los otros tratamientos, donde
T5 tiene la mayor mediana, seguido de T9 y T1. Asi mismo, T9 es el tratamiento que present6
menor variabilidad a comparacion de T1. Al ser dependiente de la dimensidn de espumas, se
podria decir que T5 propicié una mejor relacidnentre peso seco y peso humedo del planton, lo

cual en la etapa de preacondicionamiento puede promover la produccion de lignina (Prieto et

al., 2009).
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V. CONCLUSIONES

Debido a que los valores reportados para los diferentes tratamientos evaluados con
distintas dosificaciones de fertilizante y dimensiones de espumas fendlicas no
contienen los valores necesarios para asegurar una produccion continua de Pinus

tecunumanii, no es posible recomendar un protocolo de produccién.

Los tratamientos sin fertilizacion (T1, T5, T9) presentaron mayores porcentajes de
supervivenciay estado fitosanitario relativamente sano en todos sus individuos, los
otros mostraron bajos valores de supervivenciay ciertos efectos de toxicidad. El

tratamiento T9 present6 en 73% una conformacion radicular principal recta.

El efecto de las dosificaciones de fertilizantes, mostraron diferencias altamente
significativas con respecto a la altura de Pinus tecunumanii, siendo la dosificacién

de fertilizante F2 la que presentd los mayores promedios en altura del planton.

Las dimensiones de espumas fendlicas presentaron diferencias significativas en los
tratamientos fertilizados con la dosificacion de fertilizante F2, mientras que, para

los tratamientos sin fertilizar, no se observaron diferencias significativas.

En los tratamientos sin fertilizacién (T1, T5, T9), no se encontraron diferencias
significativas en los atributos morfoldgicos de altura, diametro del cuello radicular,
biomasa seca radicular, pero si existen diferencias significativas en biomasa seca

aérea.

Los plantones de los tratamientos (T1, T5 y T9), teniendo valores de sobrevivencia
al 100% vy estado fitosanitario relativamente sano, se calificaron como calidad baja
segun el indice de Dickson, mientras que el indice de robustez (T1, T5 y T9) e indice

tallo —raiz (T1y T9) fueron de calidad alta.



VI. RECOMENDACIONES

En vista del resultado observado, se deberia investigar con dimensiones de espumas
fenolicas similares, diferentes dosis de fertilizante y sistemade riego por nebulizado

para poder regular la frecuencia y cantidad de agua con fertilizante a utilizar.

Controlar y evaluar variables como el pH y la CE de las espumas fendlicas, debido
a que ambas pueden variar durante el proceso de produccién e influenciar en el

desarrollo y crecimiento de los plantones.

Realizar analisis de nutricion vegetal para evaluar el efecto de los fertilizantes en los

plantones.

Realizar investigaciones relacionadas al uso de micorrizas en este nuevo sistemade

produccion en especies del género Pinus.

Realizar el estudio de viabilidad economica paraevaluar su rentabilidad frente otros

tipos de produccion como bolsas y tubetes.
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VIII.  ANEXOS

ANEXO 1: REGISTRO DE TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA DE LA
ESTACION OXAPAMPA

TEMPERATURA (°C) HUMEDAD PRECIPITACION

Dia/mes/afio RELATIVA (mm/dia)
MAX MIN PROM (%) TOTAL
1/03/2022 20,50 14,80 17,65 92,30 3,50
2/03/2022 21,20 13,90 17,55 86,60 2,50
3/03/2022 22,00 13,60 17,80 84,10 2,00
4/03/2022 23,70 14,70 19,20 87,20 0,00
5/03/2022 23,90 15,20 19,55 83,40 6,00
6/03/2022 21,60 14,00 17,80 88,10 5,00
7/03/2022 20,50 13,80 17,15 90,60 13,00
8/03/2022 25,00 13,50 19,25 82,30 11,50
9/03/2022 19,40 14,10 16,75 92,20 9,00
10/03/2022 24,60 13,30 18,95 87,80 0,00
11/03/2022 19,80 14,60 17,20 93,20 16,00
12/03/2022 22,90 14,20 18,55 91,60 27,50
13/03/2022 21,90 14,00 17,95 91,00 5,50
14/03/2022 21,90 14,60 18,25 88,40 8,00
15/03/2022 21,30 14,30 17,80 88,80 7,50
16/03/2022 20,10 14,80 17,45 85,00 18,50
17/03/2022 22,20 12,20 17,20 82,40 0,00
18/03/2022 24,40 12,10 18,25 81,60 0,00
19/03/2022 S/D 12,60 12,60 S/D S/D
20/03/2022 20,30 12,50 16,40 92,20 26,00
21/03/2022 21,50 14,70 18,10 88,40 6,00
22/03/2022 24,80 14,80 19,80 82,60 7,00
23/03/2022 25,20 13,80 19,50 84,40 0,00
24/03/2022 24,20 13,80 19,00 84,70 4,00
25/03/2022 23,10 15,60 19,35 81,70 15,00
26/03/2022 21,20 15,20 18,20 87,40 1,00
27/03/2022 22,30 13,80 18,05 85,40 8,50
28/03/2022 22,60 14,20 18,40 87,50 9,00
29/03/2022 25,30 13,90 19,60 S/ID 0,00
30/03/2022 22,60 13,10 17,85 90,40 1,00

31/03/2022 21,90 14,80 18,35 89,30 0,00
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1/05/2022
2/05/2022
3/05/2022
4/05/2022
5/05/2022
6/05/2022
7/05/2022
8/05/2022
9/05/2022
10/05/2022
11/05/2022
12/05/2022
13/05/2022

18,80
22,80
24,60
24,80
24,60
22,40
23,30
23,50
24,90
24,40
25,00
23,40
21,90
24,80
19,90
24,70
24,10
24,30
24,40
24,10
24,00
27,00
25,60
26,20
21,50
25,60
25,70
23,80
25,30
24,70
24,70
25,20
22,40
21,20
22,70
24,20
24,70
22,90
24,90
24,00
23,00
21,20
23,80

14,20
13,40
14,30
13,80
14,10
12,50
12,40
12,70
12,10
13,70
14,30
13,70
12,90
13,60
13,00
13,20
13,20
14,30
14,20
11,90
12,20
13,80
14,30
13,10
14,40
13,20
12,00
13,80
14,20
13,20
13,80
14,20
15,20
13,00
12,60
11,80
13,30
14,80
14,70
14,60
14,80
14,30
14,70

16,50
18,10
19,45
19,30
19,35
17,45
17,85
18,10
18,50
19,05
19,65
18,55
17,40
19,20
16,45
18,95
18,65
19,30
19,30
18,00
18,10
20,40
19,95
19,65
17,95
19,40
18,85
18,80
19,75
18,95
19,25
19,70
18,80
17,10
17,65
18,00
19,00
18,85
19,80
19,30
18,90
17,75
19,25
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93,00
86,00
85,00
89,80
83,40
87,00
89,40
84,80
84,80
82,80
83,60
90,00
89,90
85,30
89,90
80,50
81,10
82,00
82,80
S/D
84,50
77,80
78,80
81,90
85,30
79,70
79,90
85,30
S/D
85,20
82,00
82,10
89,90
88,70
85,90
80,10
83,40
88,30
83,10
85,60
87,20
88,60
86,80

7,50
5,50
2,50
7,50
0,00
5,00
3,00
9,00
5,00
2,00
0,00
0,00
28,00
17,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,00
0,00
0,00
12,50
5,50
0,00
0,00
12,00
3,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
15,50
4,50
3,00
1,00
1,00
5,50
16,00



14/05/2022
15/05/2022
16/05/2022
17/05/2022
18/05/2022
19/05/2022
20/05/2022
21/05/2022
22/05/2022
23/05/2022
24/05/2022
25/05/2022
26/05/2022
27/05/2022
28/05/2022
29/05/2022
30/05/2022
31/05/2022
1/06/2022
2/06/2022
3/06/2022
4/06/2022
5/06/2022
6/06/2022
7/06/2022
8/06/2022
9/06/2022
10/06/2022
11/06/2022
12/06/2022
13/06/2022
14/06/2022

24,80
24,40
24,40
21,20
21,50
20,80
20,20
23,90
23,10
23,10
23,50
18,60
24,80
23,90
23,50
23,60
24,40
20,80
20,90
22,60
19,50
22,90
24,60
23,60
23,10
23,80
23,80
23,70
20,10
22,40
21,20
22,50

14,90
14,00
14,20
14,70
13,80
12,30
12,00
13,80
13,30
13,20
14,30
14,90
10,90
11,00
13,70
13,50
13,20
13,80
13,00
14,80
14,10
12,40
14,70
14,80
14,40
13,90
13,30
13,10
11,70
7,60
8,20
10,80

19,85
19,20
19,30
17,95
17,65
16,55
16,10
18,85
18,20
18,15
18,90
16,75
17,85
17,45
18,60
18,55
18,80
17,30
16,95
18,70
16,80
17,65
19,65
19,20
18,75
18,85
18,55
18,40
15,90
15,00
14,70
16,65

85,00
83,30
87,50
91,20
87,00
89,00
84,80
82,40
82,00
79,40
82,80
91,90
84,80
87,60
84,80
80,70
82,60
88,20
86,10
86,60
94,90
84,20
85,70
84,70
85,50
84,10
82,90
82,10
85,60
80,60
80,40
74,60

0,00
1,00
13,50
2,50
0,00
1,00
0,00
0,00
13,70
4,00
2,00
1,50
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
5,50
6,00
10,50
14,50
3,50
9,50
0,00
8,50
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
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ANEXO 2: ANALISIS DE CALIDAD DE SEMILLA

DATOS DE SEMILLAS FORESTALéS-

..«" ’ P\\’\\)S \‘Q(\)humor\.»

Numuo dl: ﬂ:ql:lm o lnu

i

_UNSVERSIDAD NACIONAL AGFARIA LA wIOLINA
- LABORATORIO DE Su.w ULTURA

Teyis (Merco)

Nombre o i < Pr Ox“s!! (X }SQ F-ch: de h )
Cantidad de semillas por Unidad do peso : _* . Fecha du. P sacion ; R00 Co0a0ncN
Peso de 1000 semillas: 4, % ; > C y p:rlndns de al wje;
;i . Wl o snas do germinacis : Resultado’da Ensvayn
Sub 0‘{(\0‘ 0(_ A1« Grado do pyreza :3" 3 3
Temp a: " Enorgla de gorminacié .
Lz : 0o - NONK G\ Homedad: 1007, Forowsiile ds Gumianciins @B Te = v .
L Tr i r Pr & inativo: (2r00)0 en M\'% Lefon v 2 by Fecha de al.‘n;‘bu: Q“QB | YT Fecha da germinacién: R0 122
Tratamiento Fit i Furg\(.\do'x NaXoNOvr = Focha d,~ iniinacién do la pracba: - QW /04 | 22 -
ANALISIS DE PUREZA * -
Fecha de *Peso de muestra - i . .NUMERO DE'SEMILLAS POR REPETICION » Peso
: i it I PP E 4 "5  Promedio ippuresa
T3l - A -l 062 | 6B 0 [ 3 9,2 |0,035 |
FORCENTAJE ACUI\"IGU\TIV(’) DE GERAMINACION |
b Rlpllldgn . 2 i E - . D ) A+ S
| P 207090 [(263( 23977 Y e ooy - | . -
1 [OJO [0 [0 ] 2]22|%1| 0B [ |
P2 - : T T
.9
L 4 i ! )
‘L Promedio L
: ;;or mr'- - 4.
. NG \olal de illas en prueba: \0o . ¢
Obseryac Lﬂe(m\muoﬁ XG0
N
‘ S
Aralicia 2
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ANEXO 3: FICHA TECNICA DE LA ESPUMA FENOLICA

Caracteristicas fisicoguimicas

Densidad aparente (g/cm?)

Espacio poroso total (%vol)

Material solido (% vol)

Capacidad de aireacién (%vol)
Agua facilmente disponible (%vol)

Agua de reserva (%vol)

Agua totalmente disponible (%vol)
Agua dificilmente disponible (%vol)

Capacidad de retencion de agua (%vol)

Tiempo de absorcion en minutos

Contraccion (% vol)
pH (suspension acuosa 1:6)

Conductividad eléctrica (ds/m, 20°c)

0,012 - 0,019
96% - 97%
3% - 4%
32% - 40%
42% - 45%
10% — 15%
52% - 57%
7% - 13%
Retencion
Baja
50% - 75%
Retencién Alta
>76%
05-1
0%
55-6,5
0,5

Fuente: ULTRAFOAM (2020)
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ANEXO 4: ESTADO FITOSANITARIO DE LOS PLANTONES DE Pinus tecunumanii

Nota: Calificacion de Estados fitosanitario (a) EFS 1, plantas sanas; (b) EFS2, plantas relativamente sanas; (c)

EFS3, plantas con problemas fitosanitarios severos
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ANEXO 5: RESULTADOS DEL CUMPLIMIENTO DE SUPUESTOS Y
COMPARACION DE MEDIAS PARA LA ALTURA

Factor

Tratamientos

Prueba de normalidad

Cumplimiento / p-valor

Prueba de homogeneidad de
varianzas

Cumplimiento / p-valor

Igualdad de medias

Shapiro-Wilk

Si/0,371

Breusch — Pagan

Si /0,69986

Prueba paramétrica: ANOVA

ANOVA
Factores GL SC MC VALOR F P-VALOR
Dimension de espuma 2 7,92 3,96 7,451 0,000785 ***
Dosificacion de fertilizante (F2) 1 191,17 191,17 359,868 < 2e-16 ***
Interaccion de variables 2 6,74 3,37 6,348 0,002183 **
Residuales 174 92,43 0,53

Nota: (***) muy alta significancia; (**) alta significancia
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ANEXO 6: ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS DE LA ALTURA DEL TALLO

Estadisticos
descriptivos

N

Media
Mediana
Varianza

Desviacion estandar

Rango
Minimo
Maximo

T1

30
5,78
5,85
0,61
0,78

2,8

4,2

7

T5

30
5,63
5,65
0,56
0,75

2,9
4,40

73

T9

30
5,7
5,65
0,50
0,71
3,1
4
7,1

ANEXO 7: ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS DE LA LONGITUD DE RAIZ

Estadisticos

descriptivos T IS ™

N 30 30 30
Media 6,75 9,40 11,74
Mediana 6,70 9,75 12,95
Varianza 0,20 1,24 6,31
Desviacion estandar 0,44 1,12 2,51
Rango 2,10 4,10 8,70
Minimo 5,60 6,20 5,20
Maximo 7,70 10,30 13,90
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ANEXO 8: ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS DEL PESO SECO DEL PLANTON

Estadisticos

o T1 T5 T9
descriptivos

N 30 30 30

Media 0,10 0,10 0,09

Mediana 0,10 0,10 0,09
Varianza <0,001 <0,001 <0,001

Desviacién estandar 0,02 0,02 0,02

Rango 0,09 0,09 0,09

Minimo 0,07 0,06 0,04

Maximo 0,16 0,16 0,13

ANEXO 9: ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS DEL PESO HUMEDO DEL PLANTON

Estadisticos

descriptivos T IS L

N 30 30 30

Media 0,27 0,23 0,21

Mediana 0,28 0,23 0,21
Varianza 0,01 <0,001 < 0,001

Desviacion estandar 0,08 0,06 0,04

Rango 0,30 0,24 0,18

Minimo 0,12 0,11 0,13

Maximo 0,42 0,35 0,31
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ANEXO 10: RESULTADOS DEL CUMPLIMIENTO DE SUPUESTOS

COMPARACION DE MEDIAS PARA LOS ATRIBUTOS MORFOLOGICOS

Y

A. ALTURA
Factor Tratamientos
Prueba de normalidad Shapiro-Wilk
Cumplimiento / p-valor Si/0,371
Prueba de homogeneidad de varianzas Bartlett
Cumplimiento / p-valor Si/0,69986
. Prueba paramétrica: Comparacion mdaltiple de
Igualdad de medias Duncan (a=0,05)
ANOVA
Fuente de Variacion GL SC MC VALORF P-VALOR
Tratamiento 2 0,79 0,3974 0,735 0,483
Error 87 47,06 0,5409
Total 89 47,85

Nota: (***) muy alta significancia; (**) alta significancia
PRUEBA DE COMPARACION MULTIPLE DUNCAN (a=0,05)

Prueba de comparacion multiple de altura

|
)

|
[
[}

Altura (cm)
o

Altura (cm)
40 45 50 55 60 6.5

L
IS

T T9 T3

T1 T
Tratamientos Tratamientos
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B. DIAMETRO DEL CUELLO RADICULAR

Factor

Tratamientos

Prueba de normalidad
Cumplimiento / p-valor

Prueba de homogeneidad de varianzas
Cumplimiento / p-valor

Igualdad de medias

Shapiro-Wilk
No /< 2,2e-16

Bartlett

No /< 2,2e-16

Prueba paramétrica: Comparacion maltiple de
Kruskal - Wallis (a=0,05)

ANOVA
Fuente de Variacién GL SC VALOR F P-VALOR
Tratamiento 2 1,930e-29 9,664e-30 1
Error 87 8,407e-28 9,664e-30
Total 89 8,6e-28

PRUEBA DE COMPARACION MULTIPLE KRUSKAL WALLIS (a=0,05)

Prueba de comparacion multiple de diametro

1.8

1.6

Diametro (mm}

1.4

1.2

T1 TS T9

Tratamientos
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C. BIOMASA SECA AEREA

Factor Tratamientos
Prueba de normalidad Shapiro-Wilk
Cumplimiento / p-valor Si/0,0632
Prueba de homogeneidad de varianzas Bartlett
Cumplimiento / p-valor No / 0,001772

Prueba paramétrica: Comparacion maltiple de

lgualdad de medias Kruskal - Wallis (a=0,05)

ANOVA
Fuente de Variacién GL SC MC VALOR F P-VALOR
Tratamiento 2 0,004762 0,0023810 8,04 0,000625 ***
Error 87 0,025764 0,0002961
Total 89 0,030526

Nota: (***) muy alta significancia

PRUEBA DE COMPARACION MULTIPLE KRUSKAL WALLIS (a=0,05)

Prueba de comparacion multiple de biomasa seca aérea

Blomasa seca aérea (g)
0.05 006 0.07 008 0.09

T1 TS T4

Tratamientos
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D. BIOMASA SECA RADICULAR

Factor Tratamientos
Prueba de normalidad Shapiro-Wilk
Cumplimiento / p-valor No / 0,0007987
Prueba de homogeneidad de varianzas Bartlett
Cumplimiento / p-valor Si/0,2973

Prueba paramétrica: Comparacion maltiple de

lgualdad de medias Kruskal - Wallis (a=0,05)

ANOVA
Fuente de Variacién GL SC MC VALOR F P-VALOR
Tratamiento 2 0,000175 8,748e-05 1,675 0,193
Error 87 0,004543 5,221e-05
Total 89 0,004718

PRUEBA DE COMPARACION MULTIPLE KRUSKAL WALLIS (a=0,05)

Prueba de comparacion multiple de biomasa seca radicular

o
o
@

o
o
2

1)
o
3

0025 0030 0035 0.040

Biomasa seca radicular (g)

1
—_—
Biomasa seca radicular (g)

T T 1
T9 T T5

o
S
5

T T5 To
Tratamientos Tratamientos

70



ANEXO 11: RESULTADOS DEL CUMPLIMIENTO DE SUPUESTOS
COMPARACION DE MEDIAS PARA LOS INDICES DE CALIDAD

A. INDICE DE ROBUSTEZ

Factor Tratamientos
Prueba de normalidad Shapiro-Wilk
Cumplimiento / p-valor Si/0,2564
Prueba de homogeneidad de varianzas Bartlett
Cumplimiento / p-valor Si/0,7674

Prueba paramétrica: Comparacion maltiple de

Igualdad de medias Duncan (a=0,05)

ANOVA
Fuente de Variacién GL SC MC VALOR F P-VALOR
Tratamiento 2 0,353 0,1766 0,735 0,483
Error 87 20,914 0,2404
Total 89 21,267

PRUEBA DE COMPARACION MULTIPLE DUNCAN (a=0,05)

Prueba de comparacion maltiple de indice de robustez

4.0

Indice de robustez [em/mm)
30 35

_._
Indice de robustez (cm/mm})
I

T T 1 ‘
5

™ T5 T9
Tratamientos Tratamientos
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B. RELACION ALTURA TALLO/LONGITUD DE RAIZ

Factor

Tratamientos

Prueba de homogeneidad de varianzas

Igualdad de medias

Prueba de normalidad
Cumplimiento / p-valor

Cumplimiento / p-valor

Shapiro-Wilk
No / 9,882e-05

Bartlett

Si /0,327

Prueba paramétrica: Comparacion maltiple de
Kruskal - Wallis (a=0,05)

ANOVA

Fuente de Variacién

Tratamiento

Error

Total

sC MC  VALORF P-VALOR
1,884 0,9421 5245  1,13e-15***
1,563 0,0180

3,447

Nota: (***) muy alta significancia

PRUEBA DE COMPARACION MULTIPLE KRUSKAL WALLIS (a=0,05)

Prueba de comparacién miltiple de relacién altura tallo/lengitud

de raiz

Relacion altura tallo/longitud de raiz (cm/cm)
04 05 06 07 08 09 10

T

TS

Tratamientos

T9
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B.1. LONGITUD DE RAIiZ

Factor Tratamientos

Prueba de normalidad Shapiro-Wilk

Cumplimiento / p-valor No / 3,203e-09
Prueba de homogeneidad de varianzas Bartlett

Cumplimiento / p-valor No / 1,124e-15

Prueba paramétrica: Comparacion maltiple de

Igualdad de medias Kruskal - Wallis (a=0,05)

ANOVA
Fuente de Variacién GL SC MC VALOR F P-VALOR
Tratamiento 2 374,00 186,99 72,41 <2e-16 ***
Error 87 224,70 2,58
Total 89 598,70

Nota: (***) muy alta significancia

PRUEBA DE COMPARACION MULTIPLE KRUSKAL WALLIS (a=0,05)

Variable Tratamientos X Agrupamiento
Longitud de T1 19,12 a
raiz T5 49,40 b
T9 67,98 C

Nota: (X) valores rankeados; (a, b,c) letras diferentes indican que existe diferencia estadistica (p < 0,05)

Prueba de comparacion multiple de longitud de la raiz

12 14

Longitud de la raiz (cm)
10
- T
Longitud de raiz (cm)

e $
75

T9 TS T

T 15 T9
Tratamientos Tratamientos
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C. INDICE TALLO - RAIZ

Factor

Tratamientos

Prueba de normalidad
Cumplimiento / p-valor

Prueba de homogeneidad de varianzas
Cumplimiento / p-valor

Igualdad de medias

Shapiro-Wilk
No / 4,618e-05

Bartlett

No / 0,0001269

Prueba paramétrica: Comparacion maltiple de
Kruskal - Wallis (a=0,05)

ANOVA
Fuente de Variacién GL SC MC VALOR F P-VALOR
Tratamiento 2 10,00 4,998 9,533 0,000181 ***
Error 87 45,61 0,524
Total 89 55,61

Nota: (***) muy alta significancia

PRUEBA DE COMPARACION MULTIPLE KRUSKAL WALLIS (a=0,05)

Indice de tallo-raiz {g/g)

Prueba de comparacion multiple de indice de tallo-raiz

2.0 25 30
——
(=2

1.5

I T 1
T T5 T9

Tratamientos
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D. INDICE DE LIGNIFICACION

Factor Tratamientos
Prueba de normalidad Shapiro-Wilk
Cumplimiento / p-valor No / 0,01349
Prueba de homogeneidad de varianzas Bartlett
Cumplimiento / p-valor Si /0,5849

Prueba paramétrica: Comparacion maltiple de

lgualdad de medias Kruskal - Wallis (a=0,05)

ANOVA
Fuente de Variacién GL SC MC VALOR F P-VALOR
Tratamiento 2 0,0326 0,016279 2,161 0,121
Error 87 0,6555 0,007534
Total 89 0,6881

PRUEBA DE COMPARACION MULTIPLE KRUSKAL WALLIS (a=0,05)

Prueba de comparacion maltiple de indice de lignificacion

|
e

035 040 045 050 055
|
o
o

indice de lignificacién (g/g)

T3 9 T

Tratamientos
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E. INDICE DE DICKSON

Factor Tratamientos
Prueba de normalidad Shapiro-Wilk
Cumplimiento / p-valor Si/0,1626
Prueba de homogeneidad de varianzas Bartlett
Cumplimiento / p-valor No / 0,04659

Prueba paramétrica: Comparacion maltiple de

lgualdad de medias Kruskal - Wallis (a=0,05)

ANOVA
Fuente de Variacién GL SC MC VALOR F P-VALOR
Tratamiento 2 0,0000036 1,783e-06 0,152 0,859
Error 87 0,0010221 1,175e-05
Total 89 0,0010257

PRUEBA DE COMPARACION MULTIPLE KRUSKAL WALLIS (a=0,05)

Prueba de comparacion multiple de indice de lignificacion

0.020

indice de Dickson

indice de Dicksen

0014 0.018 0.018

T T 1
T T5 T9

T

T5 T9
Tratamientos Tratamientos
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