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La presente investigacion tiene como objetivos identificar el sustrato y
determinar la dosis 6ptimos de fertilizacion NPK, en la produccién de planta en
dos especies forestales en invernadero en dos etapas.

En la primera etapa, el estudio se realizd en la Universidad Auténoma

Agraria Antonio Narro con las dos especies forestales; Celtis /aevigata y



Tecoma stans, y 20 sustratos, con un disefio completamente al azar arreglado
en parcelas divididas con 20 tratamientos y cuatro repeticiones; en donde las
parcelas grandes las constituyeron los genotipos y las parcelas chicas los

tratamientos (sustratos).

De los 20 sustratos, 17 fueron no comerciales; de los cuales 16
consistieron de mezclas compuestas de un material mineral, un organico y un
inorganico. Los materiales minerales utilizados fueron suelo y arena; los
organicos fueron celulosa, peat-moss, estiércol bovino y composta y los
materiales inorganicos fueron perlita y vermiculita. El suelo solo se utilizé como
sustrato para tener 17 y se utilizaron tres sustratos comerciales; sunshine 3
( mezcla de peat-moss mas perlita), peat-moss mas perlita mas vermiculita sin

micorriza y peat-moss mas perlita mas vermiculita con micorriza, completando

asi los 20 sustratos.

A los tres meses después de la siembra se tomaron los datos de los

parametros altura de planta (cm), diametro de tallo (mm), peso fresco (g), peso
seco (g), longitud de raiz (cm) y numero de hojas verdaderas; los datos
correspondientes al parametro dias a emergencia se tomaron diariamente al

iniciar la emergencia de la primera plantula hasta la dltima.

Los resultados muestran que la especie Tecoma stans presentd la media
mas baja en dias a emergencia (11 dias); comparada con la especie Celtis
laevigata (30 dias), obteniéndose ambas medias en el sustrato compuesto de

suelo, estiércol bovino y perlita.

La especie Celtis laevigata presentd la media mas alta en altura de planta
(32.16 cm); comparada con la especie Tecoma stans (20.53 cm), obteniéndose

ambas medias en el sustrato compuesto de suelo, estiércol bovino y perlita.



La especie Tecoma stans presento la media mas alta en las variables
diametro de tallo (3.46 mm), peso fresco (8.17 g), peso seco (1.44 g), longitud
de raiz (24.00 cm) y numero de hojas verdaderas (20 hojas) en comparacion
con la especie Celtis laevigata respectivamente; obteniéndose estos valores en

el sustrato compuesto de suelo, estiércol bovino y perlita.

En la segunda etapa, el estudio se realizé en la Universidad Auténoma
Agraria Antonio Narro con las dos especies forestales; Celtis laevigata y
Tecoma stans con un disefio completamente al azar arreglado en parcelas
divididas en donde las parcelas grandes las constituyeron los genotipos y las
parcelas chicas los tratamientos NPK, el disefio de tratamientos fue un factorial

3 X 3 X 3 con 27 tratamientos y cuatro repeticiones.

Los tratamientos a evaluar fueron: tres niveles de nitrégeno; 0, 50 y 100
kg/ha: tres niveles de fosforo; 0, 30 y 60 kg/ha; y tres niveles de potasio; 0, 50 y
100 kg/ha; las fuentes de fertilizantes utilizadas para nitrégeno, fosforo y
potasio fueron: sulfato de amonio, fosfato de amonio y suifato de potasio,
respectivamente. A los dos meses después de la siembra se concluyé el

experimento.

Este experimento no fue posible evaluarlo debido a que solamente la
especie Celtis laevigata presenté emergencia en una repeticion del tratamiento
testigo. Por otra parte, Si presentdé emergencia en el resto de los tratamientos,
en algunos solamente "en dos repeticiones y en otros en tres repeticiones:
ademas el crecimiento se detuvo a los dos meses de establecido el
experimento; alcanzando una altura promedio de 4 cm, en este momento las
plantulas presentaron quemaduras muy marcadas en los bordes de las hojas

causando su muerte.

il



Con respecto a la especie Tecoma stans, ésta no presenté emergencia en
la totalidad de los tratamientos, posiblemente porque la semilla no se

encontraba viable, es decir, no tenia capacidad para germinar.
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ABSTRACT

Effect of twenty sustrates and NPK fertilization on plant production of two

forestry species in greenhouse

By
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The objectives of this research were to identify the optimum sustrate and to
determinate dose of NPK fertilization for plant production in two stages of two

forestry species grown in greenhouse.



In the first stage, the study was conducted at the Universidad Auténoma
Agraria Antonio Narro with two forestry species; Celtis laevigata and Tecoma
stans, and 20 sustrates with a random design in divided plots with 20
treatments and four replicates, the big plots were genotypes and small plots the
treatments (sustrates). Sixteen non commercial sustrates, made up of mixtures
of mineral, organic and inorganic materials were evaluated. Mineral materials
were soil and sand, organic materials were cellulose, peat-moss, manure and
compost and inorganic materials were perilte and vermiculite. Seventeen of the
20 evaluated sustrates were unmixed soil, the other three were commercial
blends: a) sunshine 3 (peat-moss plus perlite), b) peat-moss, perlite and
vermiculite and c) peat-moss, perlite, vermiculite and micorrhizae.

The parameters plant height, shoot diameter, fresh weight, dry weight,
longer roots y number of true leaves; were determined at harvest three months

after planting; the emergence was determined at every instant to iniciate

emergence of the first until plant.

Results indicate that Tecoma stans showed the lowest emergence average
(11 days) in the soil, compost and perlite substrate. Celtis /aevigata had a 30

days emergence average in soil-manure-perlite sustrate.

Celtis laevigata showed the highest plant height (32.16 cm) compared with
Tecoma stans (20.53 cm), both grown in soil-manure-perlite sustrate.

The Tecoma stans especie was superior in the variables shoot diameter
(3.46 mm), fresh weight (8.17 g), dry weight (1.44 g), longer roots (24.00 cm)
and number of true leaves (20) compared with Celtis laevigata, these values
where obtained in soil-manure-perlite sustrate.



In the second stage, the study was conducted at the Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro with two forestry species; Celfis laevigata and
Tecoma stans with random design in divided plots where the big plots were
genotypes and small plots the treatments NPK, the treatments design was
three-levels factorial 3 X 3 X 3 with 27 treatments and four replicates.

Evaluated treatments were: 0, 50 and 100 kg/ha of nitrogen; 0, 30 and 60
kg/ha de phosphorus; and 0, 50 and 10 kg/ha of potassium. The respectives
fertilizers used for nitrogen, phosphorus and potassium were: sulphate of

ammonia, phosphate of ammonia and sulphate of potassium. This experiment

was eliminated two months after planting.

In this experiment was’'n possible the evaluation due to that Celtis laevigata
specie only showed emergence in a replicate of the witness treatment. On the
other hand, if showed emergence in the remainer of the treatments, in somes
only in two replicates and on others in three replicates. In addition, the growth
stop two months after the experiment was established; reaching an average
height of 4 centimeters, in this moment the small plants showed burns very

marked in the borders of the leaves causing its death.

Tecoma stans did not germinate in all treatments, possiblement because

the seed was not viable, it lossed the capacity to germinate.



iNDICE DE CONTENIDO

Pag.

INDICE DE FIGURAS........ovoeeeevenerre e e ee e e v XV

INDICE DE CUADROS ......oovooooaoeesresesmeessasisss s XV
INTRODUGGCION oo oeeeeeeeeees bbb 1
REVISION DE LITERATURA. .....oovvreereeemmrmmasemissssss s 4
ESPECies de PIANAS ...........coorrrwemmmmmsssriissssis i 4

Palo blanco (Celtis 1aeVigata)............cocovviiiiiiiiiiiiiiiiinnn, 4

Vara de San Pedro (Tecoma Stans)...............ccocoeoiiiniinnnnn. 5

GUSEFALOS .....ovovereeeeesersseessesmnsss et 6
Antecentes de SUSHALOS ..o 6
Caracteristicas de unbuen sustrato ..., 8

SUBIO o.oooooseo v reseenssanemsi s s ae 9

AATEIE. oo sseseeess s 9

COILIOSE ....ooosseseeseeeseeasss s 9
Peat-mOSS O TUMDA. ...coemis et 10

ESHEICOl DOVIMO.....oceeesessrssessesseseos s 11
COMPOSER ......ooooeeemssseeemsss s 1

PG . .......ovssseseeeesseeessse s 12
VEITTHCUIIA +...ooovoeesesseesessessessemse s 13
Caracterizacion de Sustratos ... 13
Propiedades fisicas mas importantes ... 13
GrANUIOMELIA ..o.ovseeeersessresessessecs it 14
Porosidad total .............-- s 14
Porosidad ocupada POraire........cooviniiiii e, 15
Retencion de agua por la fasesolida..........cooooeeiieieeiie 15
FOEEIIZACION .......evenesesremsessassee st ettt bbbttt 16
NIFOGEINO. ... veseeesseeesssess s 16

FOSFOTO ....voeesesesecesesss et et es e et e ettt 16

POLASIO ...ovoveeeseseeeeemsmeeseeeesms e et 17

MATERIALES Y METODOS

Xii



Localizacién del sitio experimental

Primera etapa. “Efecto de Veinte Sustratos en la Produccion de Planta, de

dos Especies Forestales”. ..............ccooiiiiiiiiiii 18
Materiales empleados .............ccoooeniniiiiiiii 18
SUSHFALOS ....ovvveeeeeeeeeeseeiee e e s et e ettt ettt 18
Preparacion de 10s SUStratos....... ..o, 19
Descripcion del equipo comercializado con el nombre de
CAMPOT por la firma inglesa CAMLAND. ..., 20
MBCELAS ......oeeoeeoeeeeeeeseeseseeeeses et e e et e et es e bbbt 26
Especies .......................................................................................... 27
SOIMUIIA o voeoeeeeeeeeevssaseeeseese e s ns s bbb 28
Establecimiento del Experimento en Invernadero............................. 28
Disefio de tratamientos ........ccooeeerieiereeiin e 28
DiSEA0 EXPEMIMENLAL....oorrevecmmririsirisissrie i 28
GHOMDIA .. e eseeeeeesssseeeeseses s bbb s 29
RIQOS ... veevseeseessess e eesss oL 29
CONLrol dE MAIBZAS ....ovvveevermeresesrsee ittt 30
CONTOl 48 PIAGAS ... vvrvvreesseessimsnmsess s, 30
TOMEA A AALOS ...vovvveveeersmmereresseree s, 30
Parametros Evalu@dos ........ocvrvimiiiiiiiiiie, 30

Segunda etapa. “Efecto de Fertilizacion NPK en la Produccion de
Planta de dos Especies Forestales, Sobre el Mejor Sustrato Obtenido

en la Primera etapa.” ....................................................................................... 33
Materiales eMPIEAAOS ... ..oorrmssrrsermsstis sttt 33
QUSHFALO ... eoveerseeeeebssees s 33
MBCLAS .......veveeeseeseesens s ec s s 33
ESPEOIES......ovvvessssseeessssss 34
SO -....oovesseoeesemeesesssssesem st 34
FOIIIZANES..........cvovoveeeessmseses e s e 34
Fuentes de fertilizantes............ccoooii 34
Factores de estudio y espacios de exploracion............................. 34
Establecimiento del Experimento en Invernadero........................... 37
Disefio de tratamientos ... 37
Disefio Experimental ... 37
FEItIlIZACION ....oveveeeemerere ettt 38
GHOIMDIA . ...eeeeeeeeeeeees ettt 38
RIBQOS ....c..voeveereseesees ettt 38
Controlde malezas ..o 38

xiii



Control de plagas. ... ...ccccoevemrvnrriie v eeiess e 40

TOMA A8 A0S ovovveve ettt 40
Parametros EVAIUAAOS ......cccoeeviriiiieiieiiiece e 40
RESULTADOS Y DISCUSION. .......ooiiiiiiiiiiiininsieis e 42
Primera etapa. “Efecto de Veinte Sustratos en la Produccién de Planta
de dos Especies Forestales en Invernadero”. ..., 42
DS @ ©MEIGENCIA. .....vooreessrsserssresssssisisms s 42
AIUFE @ PIANTA (CMM) ..orveevrrsrercsrmmssssisss s 46
DIAMEtro de tallo (MM) ....c.cermrsesrereseeem et 50
PESO fT@SCO (Q) -.vv.vrvsrsseresemsnssesssessssssssms s 54
PESO SECO (G)..vv.vervsseresseromsrssssesssseess s 58
LONGIUG 8 FRIZ (CM)..vvveeressssrrssseemsssmssssssssssssss i 62
NUMEro de hojas VErdageras. .......ccowrwwssreiussrriussiiriissninss s 66

Segunda etapa. “Efecto de Fertilizacion NPK en la Produccion de
Planta de dos Especies Forestales, Sobre el Mejor Sustrato Obtenido

€N 12 PrIMEIA 1APA.".........ovvorrrserssssmss e s e 70
ANANSIS @CONGIMMCO ...cv.scsesemmsrsssresessesssss it 70
CONGLUSIONES .....ooovoveseevoeeseeesssssssss s s 77
RESUMEN oo eseasasssee s 79
LITERATURA CITADA ....o.ooooeiecessssessesssem et 84
\

Xiv



iNDICE DE FIGURAS

Figura Pag.

3.1. Equipo comercializado con el nombre CAMPOT por la firma inglesa
CAMULAND oooooeeoeeeoeeeessessmsessessassssstsasstssssssassstsesessasssssssassnsassssssssssssnsssanasss 22



iNDICE DE CUADROS

Cuadro Pag.

3 1. Materiales utilizados para obtener los sustratos del experimento
“Efecto de veinte sustratos en la produccién de planta de dos
especies forestales en invernadero®. Primera etapa. UAAAN,
Buenavista, Saltillo, Coah., Noviembre de 1997. .....ccccciermmicreninrennennee. 19

3.2. Tamaiio de particulas seleccionados de cada uno de los
materiales utilizados; clasificados por grupos, para obtener los
sustratos para el experimento “Efecto de veinte sustratos en la
produccién de planta de dos especies forestales en
invernadero®. Primera etapa. UAAAN, Buenavista, Saltillo, Coah.,

N VA 1 - v A0 T 20

3.3. Tratamientos y caracteristicas fisicas del experimento “Efecto de
veinte sustratos en la produccion de planta de dos especies

Saltillo, Coah., Noviembre de 1997, e, 24

3.4. Tratamientos y caracteristicas quimicas de los sustratos usados
en el experimento «gfecto de veinte sustratos en la produccion
de planta de dos especies forestales en invernadero”. Primera
etapa. UAAAN, Buenavista, Saltillo, Coah., Noviembre de 1997.......... 27

3.5. Analisis quimico del sustrato donde se produjo la especie
forestal; Celtis laevigata, al final del experimento “Efecto de
veinte sustratos en la produccién de planta de dos especies
forestales en invernadero”. Primera etapa. UAAAN, Buenavista,

Saltillo, Coah., Noviembre de 1997, sttt s, 31

3.6. Analisis quimico del sustrato donde se produjo la especie
forestal; Tecoma stans, al final del experimento “Efecto de veinte
sustratos en la produccion de planta de dos especies forestales
en invernadero”. Primera etapa. UAAAN, Buenavista, Saltillo
Coah., Noviembre de 1997’ 32

3.7. Analisis quimico de los componentes del sustrato utilizado en el
experimento “Efecto de fertilizacion NPK en la produccién de
planta de dos especies forestales en invernadero”. Segunda
etapa. UAAAN, Buenavista, Saltillo, Coah., Noviembre de 1997......... 33

XVi



3.8. Tratamientos usados en el experimento “Efecto de fertilizacion

NPK en la produccién de planta de dos especies forestales en
invernadero”. Segunda etapa. UAAAN, Buenavista, Saltillo,
Coah., Noviembre de 1997. ... erriiicninsnnnnnsssisesnssnsnsnssssassanens 39

3.9. Conductividad eléctrica de los tratamientos bajo, medio y alto del

experimento “ Efecto de fertilizacion NPK en la produccién de
planta de dos especies forestales en invernadero”. Segunda
etapa. UAAAN, Buenavista, Saltillo, Coah., Noviembre de 1997......... 41

4.10. Analisis de varianza para la variable dias a emergencia de

planta en dos especies forestales; Celtis laevigata y Tecoma
stans, producidas en veinte sustratos diferentes. Primera etapa.
UAAAN, Buenavista, Saltillo, Coah., Noviembre de 1997............c..uu... 42

4.11. Prueba de medias para la variable dias a emergencia de planta

en la especie Celtis laevigata, producida en veinte sustratos
diferentes. Primera etapa. UAAAN, Buenavista, Saltillo, Coah.,

NOVIEMDIe de 1997 ..cccesuressrsessesmssssssssssssssssmsasssssssassasssassssnsassasascssssssesass 45

4.12. Analisis de varianza para la variable altura de planta (cm) en dos

especies forestales; Celtis laevigata y Tecoma stans,
producidas en veinte sustratos diferentes. Primera etapa.
UAAAN, Buenavista, Saltillo, Coah., Noviembre de 1997..................... 46

4.13. Prueba de medias para la variable altura de planta (cm) en la

especie Celtis laevigata, producida en veinte sustratos
diferentes. Primera etapa. UAAAN, Buenavista, Saltillo, Coah.,

s P-XC L: 1 Y AU PR 48

4.14. Prueba de medias para altura de planta (cm) en la especie

Tecoma stans, producida en veinte sustratos diferentes.
UAAAN, Buenavista, Saltillo, Coah., Noviembre de 1997..................... 49

4.15. Analisis de varianza para diametro de tallo (mm) de planta en

dos especies forestales; Celtis laevigata y Tecoma stans,
producidas en veinte sustratos diferentes. Primera etapa.
UAAAN, Buenavista, Saltillo, Coah., Noviembre de 1997..................... 50

4.16. Prueba de medias para la variable diametro de tallo (mm) de

planta en la especie Celtis laevigata, producida en veinte
sustratos diferentes. Primera etapa. UAAAN, Buenavista, Saltillo,
Coah., Noviembre de 1997 ...t sessseseenas 52

4.17. Prueba de medias para la variable diametro de tallo (mm) de

planta en la especie Tecoma stans, producida en veinte

Xvii



sustratos diferentes. UAAAN, Buenavista, Saltillo, Coah.,
NoVIemMbDre de 1997. .....cccceeeeiissicsennsenenensssssseseassisemsissssienesnsassessssesssssesssnns 53

4.18. Anélisis de varianza para la variable peso fresco (g) de planta
en dos especies forestales; Celtis laevigata y Tecoma stans,
producidas en veinte sustratos diferentes. Primera etapa.
UAAAN, Buenavista, Saltillo, Coah., Noviembre de 1997..................... 54

4.19. Prueba de medias para la variable peso fresco (g) de planta en
la especie Celtis laevigata, producida en veinte sustratos
diferentes. UAAAN, Buenavista, Saltillo, Coah., Noviembre de

4.20. Prueba de medias para la variable peso fresco (g) de planta en
la especie Tecoma stans, producida en veinte sustratos -
diferentes. Primera etapa. UAAAN, Buenavista, Saltillo, Coah.,

NOVIEMDIEe de 1997 . ...ccoseeemssrsersassassasessssnssnssassassnssassasssasssssasssssssssasassases 57

4.21. Andlisis de varianza para la variable peso seco (g) de planta en
dos especies forestales; Celtis laevigata y Tecoma stans,
producidas en veinte sustratos diferentes. Primera etapa.
UAAAN, Buenavista, Saltillo, Coah., Noviembre de 1997..................... 58

4.22. Prueba de medias para la variable peso seco (g) de planta en la
especie Celtis laevigata, producida en veinte sustratos
diferentes. UAAAN, Buenavista, Saltillo, Coah., Noviembre de

4.23. Prueba de medias para la variable peso seco (g) de planta en la
especie Tecoma stans, producida en veinte sustratos diferentes.
Primera etapa. UAAAN, Buenavista, Saltillo, Coah., Noviembre de

4.24. Analisis de varianza para la variable longitud de raiz (cm) de
planta en dos especies forestales; Celtis laevigata y Tecoma
stans, producidas en veinte sustratos diferentes. Primera etapa.
UAAAN, Buenavista, Saltillo, Coah., Noviembre de 1997..................... 62

4.25. Prueba de medias para la variable longitud de raiz (cm) en la
especie Celtis Jaevigata, producida en veinte sustratos
diferentes. Primera etapa. UAAAN, Buenavista, Saltillo, Coah.,
NOVIEMDIe de 1997 .ttt esssesss e st 64

4.26. Prueba de medias para la variable longitud de raiz (cm) de
planta en la especie Tecoma stans, producida en veinte



sustratos diferentes. Primera etapa. UAAAN, Buenavista,
Saltillo, Coah., Noviembre de 1997.............ccccvrrveirinnininicicnnnnnncsseeenens 65

4.27. Andlisis de varianza para la variable numero de hojas

verdaderas de planta en dos especies forestales; Celtis
laevigata y Tecoma stans, producidas en veinte sustratos
diferentes. Primera etapa. UAAAN, Buenavista, Saltillo, Coah.,
NOVIEMDBIre de 1997......ccccccmrccanricnnnsinissencssnnessansssaessssansesssnsrssssnssssssansassse 66

4.28. Prueba de medias para la variable nimero de hojas verdaderas

de planta en la especie Celtis laevigata, producida en veinte
sustratos diferentes. Primera etapa. UAAAN, Buenavista, Sailtillo,
Coah., Noviembre de 1997. .....cccivnmemimrrimiinnnssnsnsssarnsnncsensesssansssssnsas 68

4.29. Prueba de medias para la variable nimero de hojas verdaderas

de planta en la especie Tecoma stans, producida en veinte
sustratos diferentes. Primera etapa. UAAAN, Buenavista, Saltillo,
Coah., Noviembre de 1997. ..c.ccoumicnmnrnmmenmmnnienimsnsssssmnsscssssasasssssnsns 69

4.30. Sustratos y su relacion con base a volumen (v) y peso (g),

“Efecto de Veinte Sustratos en la Produccién de dos Especies
Forestales en Invernadero”. Primera etapa. UAAAN, Buenavista,
Saltillo, Coah., Noviembre de 1897. ..., 7

Anélisis econémico de los materiales utilizados en la
preparacién de sustratos; del experimento “Efecto de veinte
sustratos en la produccién de dos especies forestales en
invernadero”. Primera etapa. UAAAN, Buenavista, Saltillo, Coah.,
N « - 17 2 VS 74

4.32. Andlisis econémico de los materiales utilizados en la

preparacién del mejor sustrato, del experimento “Efecto de
veinte sustratos en la produccion de dos especies forestales en
invernadero”. Primera etapa. UAAAN, Buenavista, Saltillo, Coah.
Noviembre de 1997. ....cccuemmmmsrsssssssnmmnsnnssssssnsassssssesssssssssssssssssssassssnssne 76

4.33. Sustratos compuestos de mezcla de un material mineral, un

organico y un inorgéanico, y sustratos comerciales usados en el
experimento “Efecto de veinte sustratos en la produccién de
planta de dos especies forestales en invernadero”. Primera
etapa. UAAAN, Buenavista, Saltillo, Coah., Noviembre de 1997. ........ 81

XiX



INTRODUCCION

Los habitantes de las zonas éridas de México desarrollan diversas
actividades agricolas, ganaderas, mineras, de recoleccién y extraccion de
productos vegetales. Todas estas actividades tienen un comun denominador:

tienden a la destruccién y desaparicion de la fragil cubierta vegetal.

Esto viene a agravar el problema de por si importante, de la escasez de

material lefioso que sirva como combustible para consumo doméstico.

Las actividades de reforestacion y plantacién de especies arbbreas se
llevan a cabo con el objeto de proteger y recuperar areas forestales, la
conservacion de los suelos, 1a generacion de bosques comerciales, mejorar el
aspecto de areas urbanas, tener areas con vegetacion para recreo y servir de
reserva ecolégica. La especie Celtis laevigata de la familia del olmo y la
especie Tecoma stans de Ia familia del mimbre son importantes como arboles
de ornato y son utilizados para cumplir las actividades mencionadas.

Por tal motivo, la Universidad Autéonoma Agraria Antonio Narro; a traves del
Departamento Forestal esta produciendo plantas de especies forestales; Celtis

laevigata y Tecoma stans, para el Programa Nacional de Reforestacion, el cual
distribuye dichas plantas en casi todo el Estado de Coahuila.

La produccion de plantas forestales en invernadero tiene una duracién
promedio de tres meses, utilizando como sustratos solamente materiales
comerciales y en algunas ocasiones mezclados con suelo comun en diferentes

proporciones.



La utilizacion de sustratos en la produccion de plantas forestales en
invernadero, es uno de los factores que mayor influencia ejerce sobre la

calidad de las mismas (Alarcén, 1992).

Mientras que unos sustratos retienen poca humedad, otros se compactan
al secarse; de tal modo que el crecimiento de las plantas es heterogéneo, por
lo que es importante que el sustrato presente buenas caracteristicas fisicas y
quimicas para producir un crecimiento rapido y vigoroso de la planta en el
menor tiempo posible. Para lograr lo anterior, existe una técnica llamada
caracterizacién de sustratos, con la cual se pueden preparar sustratos con

materiales regionales disponibles y considerados de deshecho.

Con base a lo anterior, en la presente investigacion se plantean los

‘siguientes:

Objetivos

* |dentificar el sustrato 6ptimo en la produccién de planta de dos especies

forestales en invernadero. Primera etapa.

* Determinar la dosis éptima de fertilizacion NPK en la produccién de planta de

dos especies forestales en invernadero. Segunda etapa.

* Realizar un analisis economico del mejor sistema de produccion.

Bajo las siguientes:

Hipoétesis

* El crecimiento de las plantas es diferente en cada uno de los sustratos



* El crecimiento de las plantas es diferente en cada uno de los niveles de

fertilizacion NPK.



REVISION DE LITERATURA

Especies de Plantas

Palo blanco (Celtis laevigata)

Villarreal (1993), menciona que el palo blanco es uno de los arboles
representantes de la familia del olmo (Ulmaceae); siendo muy codiciado por su
madera de gran valor econémico, por sus resinas y mucilagos que se emplean
en la elaboracién de medicamentos. El uso mas generalizado de los
representantes de la familia del olmo es como arboles de sombra, ornato y
productores de maderas duras. El mismo autor, menciona que la familia del

olmo comprende 15 géneros y unas 200 especies distribuidas en regiones

templadas y subtempladas del hemisferio norte.

Harrar y Harrar (1946), menciona que el palo blanco es un arbol de tamario
mediano, de 18 a 24 metros de altura y de 0.6 a 0.9 metros de diametro con
una corona delgada que se extiende en ramas colgantes en el extremo y un
sistema radical moderadamente profundo; las hojas de este arbol son alternas,
simples, deciduas, de 6 a 12 centimetros de longitud y de 2.5 a 6 centimetros
de ancho, oblongas y lanceoladas; el apice se convierte en una punta delgada,
la base es oblicua, es de color verde claro, lisa o ligeramente rugosa, de color
mas pélido en la parte inferior, peciolos delgados, lisos de aproximadamente 1
centimetro de largo; el fruto es una drupa de color naranja o amarilla, de 0.6

centimetros de longitud, casi esférico, con un hueso arrugado, de piel gruesa y



una delgada capa de pulpa, nace en un peciolo corto de 06 a 1.25
centimetros de longitud; las ramas son parecidas a las del palo blanco comun,

excepto los brotes que solo miden 0.3 a 0.4 centimetros de longitud.

El palo blanco (Celtis laevigata), generalmente se presenta como arbol
ocasional en asociacion con muchas especies, pero mas comunmente con la

goma dulce, el olmo americano, el cedro, el roble y la acacia dulce.

Este arbol se distribuye por el Sureste de Estados Unidos; desde las
costas de Virginia hasta el Este de Texas, incluyendo Florida.

Vara de San Pedro (Tecoma stans)

Villarreal (1993), menciona que el arbol Vara de San Pedro es uno de los
representantes de la familia del mimbre (Bignoniaceae) y que su importancia
econémica se restringe a arboles que sirven de omato. El mismo autor,
menciona que la familia del mimbre comprende unos 100 géneros y

aproximadamente 700 especies de plantas tropicales y subtropicales.

Standley (1926), menciona que la altura del arbol Vara de San Pedro
oscila entre uno y ocho metros; Sus hojas son opuestas, pinadas, con cinco y
tres hojas lineal-lanceoladas, oval-lanceoladas o elipticas, agudas, serradas o
raramente enteras, glabrosas en la parte inferior o frecuentemente pubescentes
o tomentosas; flores ligeramente amarillas, en racimos terminales o paniculos;
caliz tubular-campanulado, de cinco dientes; corola de 3.5 a 5 centimetros de
longitud, campanulada en embudo; el limbo ligeramente bilabiado, de cinco
I6bulos; cuatro estambres; capsula lineal, de 10 a 20 centimetros de longitud,
de seis milimetros de ancho, dehiscente, comprimida; semillas aladas. Las
flores son ligeramente aromaticas y producen mucha miel. La madera es de



poco valor pero antiguamente los indigenas la utilizaban para hacer arcos. Las
raices se utilizan como diurético, tonico, antisifilitico y vermifugo. En Veracruz
se prepara un brebaje con las flores y corteza para aliviar dolores estomacales;

en otras partes de México, la planta tiene la fama de aliviar y curar la diabetes.

En Guadalajara, ia raiz se utiliza para preparar un tipo de cerveza.

El &rbol, Vara de San Pedro es distribuido en casi todo México y

ampliamente en America tropical y subtropical.

Sustratos

Antecentes de Sustratos

Venator y Liegel (1985), mencionan que la historia del cultivo de plantas en
recipientes tiene su paralelo con la investigacion sobre la mejor manera de
utilizar macetas para cultivar plantas. Se han utilizado mezclas para la

produccion de plantas que sé cultivan en probablemente cientos de recipientes.

Cuando se utilizan recipientes de un volumen de 500 ml o mas, el
contenido nutricional de la mezcla o sustrato no es tan critica como en el caso
de usar recipientes muy pequenos. En recipientes mas grandes la mezcla debe
contribuir a la nutricion de la planta mientras crece en el vivero, pero con

recipientes de pequefio volumen, la contribucion es menor.

Alarcén (1992), menciona queé el uso de suelos artificiales con las mezclas

apropiadas de materiales, representa una excelente oportunidad para producir

plantula de pino de buena calidad morfolégica y fisiologica.



Tinus y Stephen (1979), hacen referencia a algunos materiales que
pueden ser utilizados como medios de crecimiento, tales como: arena,
estiércol, turba, musgo fangoso, vermiculita, suelo superficial y algunos
materiales sintéticos, pero por razones funcionales y econdémicas predominan

las mezclas de turba-vermiculita.

Venator y Liegel (1985), sostienen que cuando el crecimiento de las
plantas se lleva a cabo en recipientes pequefios de 130 ml de volumen o
menos hay factores que se ven involucrados en el medio de crecimiento o
sustrato, uno muy notable es que no sé utiliza tierra, ni arena, ni componentes
de aserrin; o bien, se utilizan cantidades pequefias. Esto no quiere decir que
una mezcla que sea ligera y que tenga un valor nutritivo bajo no sea deseable;
el problema radica en que Nno existe mezcla alguna que sea ligera, que
proporcione buen drenaje y tenga las condiciones idoneas de nutrimentos, tres

caracteristicas esenciales de un buen sustrato.

Ansorena (1994), menciona que durante los ultimos afos se ha tenido un
espectacular desarrollo en las técnicas de cultivo de plantas en maceta. El
medio de cultivo ha ido evolucionando desde los primeros sustratos basados
en suelo mineral hasta las actuales mezclas, con proporcion mayoritaria de
componentes organicos tipo turba, corteza de pino y similares. Paralelamente a
la evolucién de las técnicas ¥ medios de cultivo, se ha experimentado una
importante ampliacion del campo de aplicaciones de sustratos: planta
ornamental y arbustiva, jardineria, campos deportivos, etc. El consiguiente
aumento de la demanda se ha producido en un clima de creciente sensibilidad
hacia el agotamiento de l0S recursos no renovables y las consecuencias del
deterioro del medio ambiente; lo anterior ha favorecido el aprovechamiento de
materiales muy diversos, que hasta fechas recientes eran considerados como
residuos no deseables (p. €j., lodos de depuradora) o subproductos de escaso

valor (cortezas de pino, paja de cereales, etc.).



El mismo autor, menciona que la importancia de los sustratos para la
produccion de cultivos esta basada en los estudios de la fisica y la quimica de
los suelos, debido a que los sustratos ya sean inertes 0 no guardan cierta
semejanza con el suelo como medio de cultivo. Dependiendo del tipo de
sustrato utilizado sera el contenido de humedad, la aireacion existente, la

compactacion del mismo y otras caracteristicas mas.

Caracteristicas de un buen sustrato

Ansorena (1994), menciona que el sustrato ademas de servir de soporte a
la planta, debe suministrar a las raices cantidades equilibradas de aire, agua y
nutrimentos minerales. Asi mismo, sefala que si las proporciones de los
componentes de una mezcla utilizada como sustrato no son adecuadas, el
crecimiento de la planta podré verse afectado por asfixia debido a la falta de
oxigeno, impidiendo la respiracion de las raices; deshidratacion por falta de
agua que puede llegar a producir la muerte de la planta; exceso o carencia de
nutrimentos minerales limitando el crecimiento de las plantas; enfermedades

producidas indirectamente por las causas anteriores.

Por su parte, Hartmann y Kester (1982) mencionan que para producir
plantas de calidad, un buen sustrato debe tener las siguientes caracteristicas:

_ El medio debe retener suficiente humedad para evitar riegos muy

frecuentes.

_ Debe ser suficientemente poroso de manera que drene el exceso de
agua, permitiendo una aireacion adecuada.



— Debe proporcionar cantidades adecuadas de nutrimentos cuando las

plantas permanecen en el un periodo largo de tiempo.

— Debe estar libre de semillas de malezas y patégenos.

Suelo

Tinus y Stephen (1979), afirman que el suelo natural no es utilizado como
medio de crecimiento de plantas en maceta porque otros medios tienen

caracteristicas fisicas mas deseables. Ademas, el suelo natural y la arena son

muy pesados para la produccion de plantas en maceta.

Arena

Resh (1992), indica que en el suroeste de USA se utiliza arena lavada de
rio, procurando que no sea la arena usada para mortero, puesto que ésta es
demasiado fina y suele sedimentarse formando barros originados por Ia
vibracion de la arena al paso del agua desde la superficie, motivados por la
existencia de un alto porcentaje de limo y arena fina. El agregado a utilizarse
debera lavarse para dejarlo libre de limo mas fino y arcilla. Debera también
estar relativamente libre de particulas mayores de 0.6 mm. Una arena para
cultivo cernida propiamente debera drenar con facilidad después de un riego

con gran cantidad de agua.

Celulosa

Aguilera (1996), indica que la celulosa es un material que es derivado de la

industria elaboradora del papel, el cual es obtenido de los procesos a partir de
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la fibra celuldsica reciclada; es considerado como un desperdicio y no tiene
utilidad.

Castellanos (1996), encontr6 que la celulosa no es factible utilizarla como
medio de crecimiento para plantas de girasol, porque inhibe el crecimiento de
las mismas. Sin embargo, sefiala que puede ser utilizada como medio de

germinacion.

Peat-moss o Turba

Abad (1993), ha definido a las turbas como la forma disgregada de la
vegetacién de un pantano que no se ha descompuesto completamente por el
exceso de agua y falta de oxigeno; estos materiales con el tiempo se van
depositando formando estratos mas o menos densos de materia organica, en

los que se pueden identificar i0s restos de las diferentes especies vegetales

que los forman.

Resh (1982), menciona que la turba consiste en una vegetacion acuatica
pantanosa o de ciénega parcialmente descompuesta. Los diferentes depésitos
de turba varian ampliamente dependiendo de la vegetacion original, estado de
descomposicion por contenido mineral y grado de acidificacion.

El peat-moss o turba es un producto ampliamente utilizado en los
invernaderos de Estados Unidos y México en la produccion de plantulas de
hortalizas y plantas de ornato. Ademas, es un acondicionador organico del
suelo, ayuda a regular la humedad y aireacion del suelo; creando condiciones

adecuadas de crecimiento, se usa con el suelo en una relacién 1:1.
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Estiércol bovino

Nava (1992), menciona que la materia organica es una sustancia muy
compleja, de naturaleza variable y de origen diverso. Contiene un sinnumero
de materiales cuyos porcentajes varian de acuerdo con la clase de residuos
(plantas o animales) y su estado de descomposicion. Asi mismo, la materia
organica interviene en varios procesos fisico-quimicos en el suelo, tales como:
el suministro de elementos nutritivos por la mineralizacién; en particular, la
liberacion de nitrégeno, fosforo, azufre y micronutrimentos disponibles para las
plantas, compensar a los suelos contra cambios quimicos rapidos en el pH,
causados por la adicion de enmiendas y/o fertilizantes y reduccion de la

alcalinidad de los suelos debido a la liberacion de los acidos organicos en

descomposicion.

Buckmann y Brady (1977), mencionan que este tipo de materia organica
tiene capacidad para mejorar las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas
del suelo. Por su parte, Cooke (1981) afirma que el nitrégeno (0.5 por ciento),

el fosféro (0.25 por ciento) y el potasio (0.5 por ciento) que contiene, son

liberados gradualmente conforme el estiércol se descompone en la rizosfera.

Castellanos (1996), encontré que el cultivo de girasol en estiércol bovino al
100 por ciento no es factible, debido a que presentd un alto indice de

mortalidad en las plantas, con respecto de otros sustratos a base de mezclas.

Composta

Deffis (1989), indica que la composta es un producto negro, homogéneo,
de forma granulada, sin restos gruesos. A la vez es un producto huamico y

calcico; un fertilizante organico que por su aportacion de microelementos al
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suelo es muy apreciado; se le conoce como humus, compuesto de particulas
coloidales electrizadas, que tienen la propiedad de atraer iones a la superficie
del suelo, regula el pH, es rico en fosfato, la composicion de la composta

depende fundamentalmente del contenido de basura fresca.

Miranda (1992), en un trabajo con suelos erosionados de Apipilhuasco,
Edo. de México encontré que al adicionar compostas a un suelo erosionado; el
rendimiento de grano de trigo incrementd en un 394 por ciento respecto a si el
productor no usa fertilizantes quimicos, y en un 307 por ciento si el productor

usara fertilizantes quimicos en una dosis de 120 kg de nitrogeno y 60 kg de

fésforo por hectarea.

Castellanos (1996), encontré que el cultivo de girasol en composta al 100
por ciento no es factible, debido a que presento un alto indice de mortalidad en

las plantas, con respecto de otros sustratos a base de mezclas.

Perlita

Resh (1992), indica que |a perlita es un material siliceo que se calienta a
760 °C, proceso que nos da un material estéril. La perlita absorbe de tres a
cuatro veces su peso en agua, siendo esencialmente neutra con un pH de 6.0 a
8.0, sin amortiguamiento quimico; no tiene capacidad de intercambio i6nico y
no tiene nutrimentos minerales. Es mas util para incrementar la aireacion de la
mezcla, ya que tiene una estructura muy rigida. Da lugar a que el tamafio de

las particulas vaya disminuyendo conforme éstas se parten con el uso.
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Vermiculita

Resh (1992), indica que la vermiculita es un mineral expandido por efectos
de altas temperaturas (cercanas a 1,093 °C), separando los estratos y
formando trozos pequefos y POrosos Como esponjas en forma de semilla,
dando lugar a una esterilizacién perfecta. También menciona que la
vermiculita expandida toma un peso muy ligero (0.096 a 0.16 g/cc), con una
reaccion neutra y buenas propiedades tampdn, siendo insoluble en agua, si
bien es capaz de absorber grandes cantidades de ésta (0.4 a 0.53 ml/cc); tiene
una capacidad de intercambio de cationes relativamente alta, y por tanto,
puede retener nutrimentos € irlos cediendo posteriormente. Sus contenidos en

potasio y magnesio, aunque bajos, son facilmente disponibles para las plantas.

Caracterizaciéon de Sustratos

Ansorena (1994), menciona que en la practica, para valorar la calidad de
un sustrato no basta con conocer las propiedades de sus principales
componentes, sino que €es necesario determinarlas para cada ingrediente o

mezcla particular, ya que |a variaciones suelen ser muy importantes.

Propiedades fisicas mas importantes

Ansorena (1994), menciona que las propiedades fisicas mas importantes
que permiten evaluar la capacidad de un material como sustrato, o comparar
diferentes materiales, SsoOmn: granulometria o distribucion del tamafio de
particulas; porosidad, y su reparto entre las fases liquida y gaseosa, es decir:;

capacidad de retencion de agua y porosidad de aire.
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Granulometria

En la practica, la porosidad aumenta a medida que lo hace el tamario
medio de la particula; asi, Handreck (1983) estudié mezclas basadas en
corteza de pino, concluyendo que la fraccion menor de 0.5 mm y en particular
la que va de 0.1 a 0.25 mm, presenta la maxima influencia en la porosidad de
aire y en la retencion de agua. En contraste, la influencia del tamafio de
particula en las propiedades quimicas del sustrato no parece tan clara (Daniels
y Wrigth, 1988).

Ansorena (1994), menciona que la presencia de particulas muy pequefias
hace que disminuya la porosidad total y aumente la cantidad de agua retenida,
ya que crece el nimero de microporos o huecos pequefos, que son los que
retienen el agua. También se reducira la porosidad ocupada por aire, al

disminuir el volumen de 10s macroporos.

Porosidad total .

Ansorena (1994), menciona que la porosidad total varia en un amplio
intervalo de valores, desde un 30 por ciento en suelos compactados hasta
cifras del orden del 95 por ciento en algunas turbas. Por término medio, los
buenos suelos de campo con hierba contienen airededor de un 50 por ciento
de poros, mientras que en los sustratos de maceta la porosidad puede llegar a
alcanzar valores de un 95 por ciento 0 superiores, recomendandose un minimo

del 85 por ciento.
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Porosidad ocupada por aire

Ansorena (1994), menciona que la porosidad del aire Pa es probablemente
la propiedad fisica mas importante de los sustratos empleados en horticultura
ornamental. No existe unanimidad entre los diferentes autores respecto del
valor 6ptimo de Pa, aunque se acepta con carécter general que debe estar
comprendido entre 10 y 20 por ciento para sustratos en maceta. El mismo
autor, menciona que muchos investigadores aun no llegan a un acuerdo sobre
las necesidades de aireacion de un sustrato, la cual es debida a tres causas
principales: a) diferentes tolerancias de las plantas a niveles bajos de aireacion
del medio de cultivo, b) influencia de factores ambientales y de manejo, y c) los

diferentes métodos empleados para determinar los valores de porosidad de

aire.

Retencion de agua por |a fase solida

Ansorena (1994), menciona que una mezcla con una elevada porosidad
tendra las ventajas potenciales de una buena aireacion y retencion de agua.
Sin embargo, el que estas condiciones se den en la practica depender3,
ademas, de la distribucion de los tamafios de los poros. Si estos son muy
grandes, la porosidad estara ocupada principalmente por aire, pudiendo liegar
a ser insuficiente la cantidad de agua retenida. Por el contrario, si los poros
son excesivamente pequefios, se retendra mucha agua, pero la cantidad de
aire disponible para la respiracion de la raices puede no ser suficiente. Por lo
tanto, es necesario que la distribucién de los tamafios de los poros sea la

adecuada para que el sustrato retenga las cantidades suficientes de agua y

aire.
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Fertilizaciéon

Nitrégeno

Tisdale y Nelson ( 1991), mencionan que el nitrégeno es un constituyente
esencial de todos los tejidos vegetales y desempefia un papel de maxima
importancia en el desarrollo y funcionamiento del protoplasma en las
estructuras vegetales, encontrdndose esencialmente en los tejidos
relacionados con el crecimiento y la reproduccién. Asi mismo, existen datos

evidentes indicando que la velocidad del desarrollo de las plantas depende

mas del nitrégeno que de ningun otro elemento.

Carbonero (1985), menciona que el nitrégeno en muchos suelos esta
presente en muy bajas concentraciones y es el elemento cuya disponibildad

limita las cosechas mas que cualquier otro nutrimento vegetal.

Vazquez y Cajuste (1977), mencionan que las pérdidas de nitrégeno
durante el ciclo de un cultivo anual son debidas a la fijacion del amonio en

limos y arcillas; donde se aplican fertilizantes amoniacales, pueden ser del 7 al

41 por ciento del nitrogeno aplicado.

Fosforo

Tisdale y Nelson (1991), indican que el fosforo es un elemento que juega
un papel importante en la division celular, la respiracion y fotosintesis, sintesis
de azlcar, grasa y proteinas, y la acumulacién de energia; de tal modo que, los
efectos positivos del fosforo que conllevan a una adecuada disponibilidad de

fosforo son; mayor desarrollo radical, mayor crecimiento y desarrollo general de
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la planta, aceleracion de la floracion y fructificacion, y mayor resistencia a las
condiciones adversas; acumulandose este elemento principalmente en los

tejidos activos, los meristemos, semillas y frutos.

MTisdale y Nelson (1982), indican que el pH del suelo es uno de los factores
que afecta la utilizacion del fosforo y de muchos otros elementos. En la mayoria
de los suelos la disponibilidad de fosforo es maxima en un orden de pH que
oscila de 5.5 a 7, disminuyendo cuando el pH cae por debajo de 5.5 y cuando
es mayor que 7. La presencia de iones de calcio o magnesio deben acompanar

a altos valores de pH si hay una continua disminucion en la solubilidad del

fésforo.

Rodriguez (1982), reporta que la solubilidad del fésforo es baja y es
facilmente retenido por el suelo, de alli su poca movilidad en el mismo. La poca
cantidad disuelta de fosforo en la solucion del suelo hace que este se movilice
fundamentalmente por difusion. Las pérdidas del mismo se producen por la

absorcion de las plantas y en menor medida por lixiviacién.

Fuentes (1994), encontr6 que la asimilacion del fosforo se favorece cuando
hay un buen nivel de materia organica y de fésforo en el suelo. De donde es
importante el aporte de materia organica y de no escatimar la dosis de abonado
de fosforo. Asi mismo, menciona que cuando se abona con escasez se
aprovecha un porcentaje menor que cuando se abona con una cantidad

adecuada.

Potasio

Tisdale y Nelson (1991), indican que la presencia de una cantidad

adecuada de potasio disponible en el suelo mejora la calidad de la planta
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aumenta la resistencia a ciertas enfermedades; neutraliza el efecto de un
exceso de nitrégeno y ayuda a la planta a utilizar la humedad del suelo de
manera mas ventajosa, asi como a evitar la maduracién demasiado rapida por

un exceso de fésforo disponible.

Recientemente, el Potash & Phosphate Institute of Canada (1988) indicd
que la alta movilidad del potasio permite que se traslade rapidamente de
célula a célula, o de tejido viejo a tejido nuevo en desarrollo, o a 6rganos de
almacenamiento y que una cantidad inadecuada de potasio para cubrir todas
las necesidades de las partes de la planta disminuye el crecimiento y pone al
cultivo en condiciones indeseables, tales como incremento de enfermedades,

rompimiento de tallo, y susceptibilidad a otras condiciones de estrés.



MATERIALES Y METODOS

Localizacién del sitio experimental

La presente investigacion se realizd en uno de los invernaderos de la
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, ubicada en las coordenadas 25°

23’ latitud norte y 101° 00’ longitud oeste, y con una altitud de 1743 msnm
(Mendoza 1990).

Las condiciones del invernadero fueron 26 °C en el dia y 18 °C en la

noche, con una humedad relativa del 55 por ciento.

El presente trabajo consta de dos etapas:

Primera etapa. “Efecto de Veinte Sustratos en la Produccién de Planta, de
dos Especies Forestales”.

Materiales empleados

Sustratos

Se utilizaron ocho materiales, de los cuales dos fueron: materiales
minerales: suelo, S; y arena, A; cuatro materiales organicos: celulosa, Ce; peat
moss, Pm; estiércol bovino, Eb'y composta, Co; la cual es a base de un 50 por

ciento de abonos verdes (residuos de la poda de truenos y residuos de la poda



19

de pasto de jardin) y 50 por ciento de residuos de frijol (tasol), maiz y girasol, y
dos materiales: inorganicos: perlita, Per y vermiculita, V. Se utilizaron también
tres materiales comerciales: sunshine 3 (una mezcla de peat-moss mas
vermiculita), peat-moss mas perlita mas vermiculita con micorriza y una mezcla
de peat-moss mas perlita mas vermiculita sin micorriza (Cuadro 3.1). Todos

estos materiales fueron esterilizados en una estufa a una temperatura de 80

°C durante cuatro horas, excepto el sustrato con micorriza.

Cuadro 3.1. Materiales utilizados para la obtencion de los sustratos del
experimento “Efecto de veinte sustratos en la produccién de
planta de dos especies forestales en invernadero”. Primera
etapa. UAAAN, Buenavista, Saltillo, Coah., Noviembre de 1997.

Minerales Clave Organicos Clave Inorganicos Clave Comerciales Clave

Suelo S Celulosa Ce Perlita Per Sunshine3 Pmyv
Arena A  Peatmoss Pm Vermiculita V Premier Pm Per V SM
Est. bovino Eb Premier Pm PerVCM

Composta* Co

* 50 por ciento de abonos verdes y 50 por ciento de residuos de frijol (tasol),
maiz y girasol.

Preparacion de los sustratos

En el laboratorio de fertilidad de suelos de la UAAAN, con los ocho
materiales se prepararon 0S sustratos en estudio; los cuales consistieron de

mezclas compuestas de un material mineral, un organico y un inorganico.

Los ocho materiales fueron sometidos a un analisis granulométrico (juego
de tamices) para separarlos en diferentes tamanos de particulas, siendo
indispensable para encontrar el tamafo de particula adecuado de cada uno de

los materiales a participar en los sustratos (Cuadro 3.2).
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Cuadro 3.2. Tamaiio de particulas seleccionados de cada uno de los
materiales utilizados; clasificados por grupos, para la
obtencion de los sustratos para el experimento “Efecto de
veinte sustratos en la produccion de planta de dos especies
forestales en invernadero®. Primera etapa. UAAAN, Buenavista,
Saltillo, Coah., Noviembre de 1997.

Mineral Tamaiio (mm) da* Organico Tamaiio (mm) da* Inorganico Tamaiio (mm) da*
Suelo 05<@<1 077 Celulosa 1< <3 0.70 Perlita 1<@<23 0.10
Arena <05 1.82 Peatmoss 0.5<@<1 0.19 Vermiculitai< @<3 0.13
Est. bovino 0.5 <@<1 0.13
Composta 0.5<@<1 1.20

* densidad aparente (da);, g/cc.

A todos los tamarios de particula (Cuadro 3.2) obtenidos de cada uno de
los materiales; se les determiné: densidad aparente, Da (probeta) y densidad
de solidos, Ds (picnémetro) para alimentar la férmula de porosidad total; Pt
(%)=100(1-Da/Ds) y encontrar el valor minimo requerido; 85 por ciento, el cual

indica que es un sustrato adecuado desde el punto de vista fisico (Ansorena,

1994).

Posteriormente, se procedié a buscar la relacion de los materiales
seleccionados para obtener los sustratos. Dicha relacién, se encontrd
determinando la porosidad del aire; Pa, de los sustratos mediante la formula:
Pa (%) = 100 (V4/Vz); con un equipo similar al de la firma inglesa CAMLAND y
comercializado con el nombre de CAMPOT, el valor de la porosidad del aire

para un sustrato adecuado varia en un rango de 10 a 20 por ciento (Ansorena,

1994).

Descripcién del equipo comercializado con el nombre CAMPOT por la
firma inglesa CAMLAND. —Ror’a

El equipo es un cilindro construido en metacrilato el cual posee una doble

base que consta de dos discos perforados con ocho orificios cada uno:
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mediante un giro pueden hacerse coincidir los orificios de ambos discos, de tal
forma que el agua de drenaje pasa al exterior; en caso contrario, el cierre de
los dos discos que forman la base del cilindro es hermético. Una vez colocado
el collar de extension y el embudo sobre el cilindro con los discos en posicion
de cierre, se comienza a llenar el cilindro con el sustrato a intervalos de
aproximadamente 100 ml. Cuando se ha llenado hasta la parte superior del
collar, se quita el embudo, se golpea suavemente sobre la mesa para facilitar el
asentamiento y se adapta a la parte superior del collar una tapa con malla
(Figura 3.1).

Se abren los orificios inferiores y se introduce el conjunto en un cubo vacio
que se va llenando gradualmente con agua hasta alcanzar el nivel de la
superficie superior de la muestra; este proceso debe durar aproximadamente
una hora. Se deja el cilindro lleno en el cubo hasta saturar totalmente el
sustrato, normalmente es suficiente dejarlo durante una noche, pero algunas

muestras dificiles de saturar pueden requerir mas tiempo. Es esencial que la

saturaciéon sea completa.

Se extrae el conjunto del cubo y se deja drenar durante 5 minutos. La muestra
se comprimira descendiendo a un nivel inferior al inicial, por lo que volviendo a
colocarlo en el cubo debera ajustarse el nivel de agua al de la superficie del
sustrato. El proceso hasta aqui descrito representa un ciclo de humectacion y
drenaje. Los posteriores ciclos son menos duraderos ya que la muestra se
encuentra humeda. Se ha encontrado que tres ciclos de humectacion y drenaje
son suficientes para llevar la mayoria de sustratos a un volumen final
equivalente al que tendrian si hubiesen permanecido en un vivero durante unos
meses. Una vez finalizado el tercer drenaje, se quitan la tapa y el collar de
extension y, usando un cuchillo se elimina el sustrato himedo que sobresale

del cilindro hasta nivelarlo con la parte superior de este ultimo.
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Estando el cilindro sumergido en el agua del cubo, se cierran los orificios
de la base girandola hacia la derecha. Se extrae el cilindro del cubo eliminando
el agua que pueda quedar en el exterior con papel absorbente y después de
abrir los orificios de la base con un giro hacia la izquierda del cilindro, se deja
drenar el sustrato durante 30 minutos sobre un recipiente colector. El volumen

en ml (V,) del agua colectada se mide con una probeta. La porosidad del aire

Pa es:

Pa (%) = 100 (V4/V) donde;
V, es el volumen de agua drenada 'y V. es el volumen de la muestra.

De la combinacion de los materiales se generaron 16 sustratos; el suelo
comun participé como un sustrato solo, el cual es sumado para tener 17 y con
los tres materiales comerciales se completaron 20. El suelo solo y los tres

materiales comerciales fueron los testigos.

A los 20 sustratos se les realizé un andlisis fisico-quimico; las
determinaciones fisicas fueron: densidad aparente, Da (probeta); densidad de
solidos, Ds (picnémetro); porosidad total, Pt con la formula:

Pt (%) = 100 (1-Da /Ds); Porosidad del aire, con la férmula:
Pa (%) = 100 (Vi / V2) ¥ retencion de humedad; RH (gravimétrico), (Cuadro

3.3).

Las determinaciones quimicas fueron: nitrégeno aprovechable (Kjeldahl),
fosforo disponible (colorimetria), potasio aprovechable (colorimetria), materia
organica ( Walkley - Black ), PH (potenciémetro) y C.E. (puente Wheatstone).
(Cuadro 3.4).
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Cuadro 3.3. Tratamientos y caracteristicas fisicas del experimento “Efecto
de veinte sustratos en la produccién de planta de dos especies
forestales en invernadero”. Primera etapa. UAAAN, Buenavista,
Saltillo, Coah., Noviembre de 1997.

Sustratos Relacion Da Ds Pt (%) | Pa (%) | RH (%)
(g/ce) | (glcc)
1S Ce Per 3.5:1:05 | 0.54 1.91 71.72 | 1810 | B2.58
2 S Pm Per 152158 | 067 169 | 62.27 | 14.00 | 69.80
3 S Eb Per = 11 0.46 182 | 7472 | 16.30 | 43.32
4 S Co Per 25151 | 051 1.70 | 70.00 | 12.20 | 51.37
5SCeV 4:0.5:05 | 0.52 192 | 7291 | 13.00 | 52.73
6 SPmV 311 0.49 1.74 | 71.84 | 1480 | 47.80
7SEbV 3:1.5:05 | 0.51 205 | 7512 | 1940 | 47.89
8SCoV 2. 21 0.55 167 | 67.06 | 1812 | 53.18
9 A Ce Per 13 0.73 1.96 | 62.75 | 12.20 | 38.00
10 A Pm per 15:15:2 | 085 | 238 | 6428 | 18.60 | 46.53
11 A Eb Per 2958 05 | 085 212 | 59.90 | 17.40 | 43.31
12 A Co Per 2:25.05 | 097 | 207 | 53.14 | 18.80 | 37.10
13ACeV 2:1:2 1.016 | 2.38 | 57.31 | 14.20 | 37.11
14 APmV 15218 | .71 226 | 68.58 | 12.20 | 44.30
15AEbV 15 2:1.5 | 081 238 | 6596 | 12.00 | 43.45
16 ACoV 212 0.87 213 | 5915 | 11.20 | 34.65
17 S 5 0.77 1.94 | 60.30 | 17.80 | 51.00
18 Pm PerVSM [4:05:05 | 0.15 0.89 | 83.14 | 24.00 | 83.00
19 PmPerVCM [4:0.5:05 | 012 0.97 | 87.62 | 28.00 | 84.00
20PmV .75 1.28 0.18 0.92 83.92 | 27.00 83.00

En los Cuadros 3.4, 3.5 y 3.6 los valores de nitrégeno aprovechable,
fosforo disponible y potasio aprovechable estan reportados en gramos por
maceta (g/maceta); y los valores de materia organica (M.O.) se reportan en

porciento (%).

Los andlisis quimicos de suelos reportan al nitrégeno aprovechable y
materia organica en porciento (%), mientras que el fosforo disponible y potasio

aprovechable son reportados en partes por millén (ppm).
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Procedimiento para transformar nitrégeno aprovechable, fésforo disponible
y potasio aprovechable a (g/maceta). Este ejercicio es para el sustrato tres del
Cuadro 3.4.

Nitr6geno Fésforo Potasio
aprovechable disponible aprovechable
0.0185 % 185.18 ppm 93.86 ppm

Para nitrégeno

Volumen de la maceta = 500 cc
Densidad aparente (da) del sustrato 3 = 0.46 g/cc

masa (m) del sustrato 3 = (volumen de la maceta) (da del sustrato),
sustituyendo valores, tenemos que:

m = (500 cc) (0.46 g/cc) =230 g
con una regla de 3 simple, tenemos que:

100 g de sustrato — 0.0185gde nitrégeno
230gdesustrato —» X

X = (230) (0.0185) / 100 = 0.042 g/maceta.

Para fésforo

P disponible = 185.18 ppm

Volumen de la maceta = 500 cc

Densidad aparente (da) del sustrato 3 = 0.46 g/cc

masa (m) del sustrato 3 = (volumen de la maceta) (da del sustrato)
sustituyendo valores, tenemos que: '

m = (500 cc) (0.46 glcc) = 230 g = 0.230 kg
Sabemos que ppm = mg/kg, entonces 185.18 ppm = 185.18 mg/kg

con una regla de 3 simple, tenemos que:
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185 .18 mg de fosforo — 1 kg de sustrato
X — 0.230 kg de sustrato

X = (0.230) (185.18) / 1 = 42.6 mg/maceta, que divididos entre 1000 para
convertirlos a gramos, tenemos 0.042 g/maceta.

Para potasio

K aprovechable = 93.86 ppm

Volumen de la maceta = 500 cc

Densidad aparente (da) del sustrato 3 =0.46 g/cc

masa (m) del sustrato 3 = (volumen de la maceta) (da del sustrato),
sustituyendo valores, tenemos que.

m = (500 cc) (0.46 glcc) = 230 g =0.230 kg
Sabemos que ppm = mg/kg, entonces 93.86 ppm = 93.86 mg/kg
con una regla de 3 simple, tenemos que:

93 .86 mg de potasio — 1 kg de sustrato
X —» 0.230 kg de sustrato

X = (0.230) (93.86) / 1 = 21.58 mg/maceta, que divididos entre 1000 para
convertirlos a gramos, tenemos 0.021 g/maceta.

Macetas

Las macetas utilizadas fueron bolsas de polietileno; de color negro, con un

diametro de 10 centimetros y una altura de 18 centimetros, en las cuales se

deposit6é un volumen de 500 cc de sustrato.
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Cuadro 3.4. Tratamientos y caracteristicas quimicas de los sustratos
usados en el experimento “Efecto de veinte sustratos en la
produccion de planta de dos especies forestales en
invernadero”. Primera etapa. UAAAN, Buenavista, Saltillo,
Coah., Noviembre de 1997.

Sustratos Relacion | N* P K* | M.O. CE
aprov.| disp. | aprov. % pH | dS/m
1S Ce Per 35:1:05|0032( 0020 | 0.123 [ 1660 | 7.9 | 1.65
2 S Pm Per 15:2:15[0.034| 0.016 | 0142 | 660| 74 | 1.20
3 S Eb Per 2 1:1 0.042 | 0.042 | 0.021 | 10.88 | 7.9 | 1.55
4 S Co Per 25 15:1|0055| 0070 | 2840 | 2.31 | 7.8 | 350
5SCeV 4-05:05|0024| 0.010 | 0.077 | 1160 [ 7.7 | 1.75
6 SPmV 3 1:1 0.038| 0.015 | 0.013 | 445 | 7.3 | 0.90
7SEbV 3-15:05|0045| 0.050 | 2.890 | 2016 | 7.8 | 2.20
8S CoV 221 0.057 | 0.082 | 3.000 | 20.86 | 8.2 | 3.50
9 A Ce Per 181 0.008 | 0.014 | 0.031 | 1445 | 7.7 | 1.10
10 A Pm per 15 15:2(0.007| 0016 | 0042 | 116 | 7.2 | 0.70
11 AEb Per 225 05 |0037] 0110 [ 1890 [ 7.39 | 87 [ 2.00
12 A Co Per 225 05 |0.086]0.150 | 0.360 | 2.31 | 8.8 | 1.65
13 A CeV % 119 0.004| 0.160 | 0.180 | 6.88 | 7.9 | 0.66
14 APmV 15 2:15/0.002| 0.010 | 0.048 | 17.79 | 5.2 | 0.56
15AEbV 15:2:15(0.027[ 0044 [ 2.940 | 13.80 | 9.2 | 5.00
16 ACoV 2 12 0.022| 0.076 | 0600 | 8.81 | 86 | 250
17 S 5 0.061| 0.026 | 0.304 | 0.38 | 7.3 | 1.30
18 Pm Per V SM |4: 0.5: 0.5 [ 0.009 | 0.004 | 0.220 | 39.77 | 6.5 | 2.00
19 Pm Per VCM |4: 0.5: 0.5 [ 0.006 | 0.003 | 0.170 | 38.15 | 6.3 | 1.50
20 PmV 375:1.25|0010) 0.004 | 0.260 | 4688 | 6.0 | 1.25
* g/maceta.
Especies

Se utilizaron las siguientes especies: Palo blanco (Celtis laevigata) de |a
familia Ulmaceae y Vara de San Pedro (Tecoma stans) de la familia

Bignoniaceae.
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Semilla

La semilla de la especie Celtis laevigata fue colectada en la sierra La
Muralla; la cual se encuentra por la carretera a Monclova, Coah,, y la semilla
de la especie Tecoma stans fue colectada en el area forestal de la UAAAN. La
semilla fue tratada con cloro al 5 por ciento por un periodo de tiempo de 5
horas y posteriormente fue remojada en agua corriente por un periodo de

tiempo de 48 horas, quedando lista para realizar la siembra.

Establecimiento del Experimento en Invernadero

Disefo de tratamientos

Los tratamientos (sustratos) se obtuvieron haciendo combinaciones de los
diferentes materiales utilizados, como se indica en los Cuadros 3.3 y 3.4

ademas se adiciond un tratamiento (sustrato) solo, siendo este el suelo.

Diseiio experimental
El disefio experimental utilizado para esta investigacion fue un
completamente al azar arreglado en parcelas divididas y cuatro repeticiones;

dando un total de 160 unidades experimentales, donde las parcelas grandes
las constituyeron las especies y las parcelas chicas los sustratos.

El modelo estadistico que describe el disefio es el siguiente:

Yijk = p +Ei+ Sj +Esij + Eijk
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Con:
i =1y 2 especies
ji=1,2,3,.. ...,1819 y 20 sustratos
k =1, 2, 3y 4 repeticiones

Donde:

Yijk = Variable aleatoria observable con la “i’ ésima especie, el “j' ésimo
sustratoy  la “k” ésima repeticion.

“n = Media general

Ei = Efecto de la “i" ésima especie

Sj = Efecto del “j” €simo sustrato

ESij = efecto de la interaccion “i” ésima especie y “j* ésimo sustrato

Eijk = Error experimental

Siembra

La siembra se inici6 el 29 marzo de 1997; depositando dos semillas por
maceta con el objetivo de seleccionar la plantula mas vigorosa a los dos o tres

dias después de presentarse la emergencia.

Riegos

Los riegos se dieron cada tres dias; hasta el momento de la emergencia de
las primeras plantulas, aplicando un volumen de 50 ml de agua de la llave;
después de la emergencia, los riegos se dieron todos los dias y el volumen d;
agua aplicado vari6 en funcion de la plantula mas necesitada.
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Control de malezas

Las malezas que se presentaron durante el desarrollo de las plantas se

eliminaron manualmente, segun iban apareciendo.

Control de plagas

Después de la emergencia de las primeras plantulas, se presentd una
mosquita negra causando dafno en los bordes de las hojas, la cual fue

controlada con el insecticida piretroide (aerosol), realizando aplicaciones

dependiendo de la incidencia de dicha mosquita.

Toma de datos

Los datos de los parametros altura de planta (cm), diametro de tallo (mm),

peso fresco (g), peso seco (g), longitud de raiz (cm) y numero de hojas
verdaderas se tomaron el 29 Junio de 1997; los datos correspondientes al
parametro dias a emergencia se tomaron conforme iban emergiendo las

plantulas, iniciando al emerger la primera pléantula y teminando al emerger la

altima.

Al final del experimento, s€ realizd un analisis quimico de los sustratos

para las dos especies en estudio (Cuadros 3.5y 3.6).

Parametros Evaluados

. g / .
Los parametros evaluados fueron: dias a emergencia, altura de planta

(cm), diametro de tallo (mm), peso fresco (g), peso seco (g) longitud de raiz
/ \
' \
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(cm) y numero de hojas verdaderas; a los cuales se les realizé la prueba de

medias de Tuckey.

Cuadro 3.5. Andlisis quimico del sustrato donde se produjo la especie
forestal; Celtis laevigata, al final del experimento “Efecto de
veinte sustratos en la produccién de planta de dos especies
forestales en invernadero”. Primera etapa. UAAAN, Buenavista,
Saltillo, Coah., Noviembre de 1997.

Da N* P* K* MO. |pH | CE

Sustratos Relacién /cc) | aprov. | disp. | aprov. % dS/m
18 Ce Per 35:1:05 | 058 | 0.0650]0.020 | 0.185 | 26.90 | 6.5 | 3.50
2'S Pm Per 152 15| 0.32 [ 0.023 | 0.007 | 0.063 | 14.63 [ 7.2 | 1.80
3 'S Eb Per 311 048 | 0.044 | 0.025 | 0.157 | 19.64 | 7.2 | 3.00
4 S Co Per 26-15:1 | 0.51 |0.053 0.063 | 0.490 | 2160 | 7.2 ] 4.20
55CeV 205 05 | 0.58 | 0.050 | 0.014 | 0.200 | 20.45 [7.3| 2.55
6SPmMV 3:1:1 049 | 00340015} 0.067 | 21.82 | 7.4 | 2.00
7SEbV 3-15:05 | 0.56 | 0.049 0.040 | 0.230 | 24.46 | 6.8 | 6.00
8SCoV 2:2: 1 0.78 | 0.075] 0.100 | 0.097 | 20.27 [ 7.7 | 3.25
9 A Ce Per 1:3.1 0.49 | 0.007 | 0.001 | 0.156 | 13.16 | 8.0 | 1.70
10 A Pm per 15:1.5.2 | 0.49 | 0.005]0.050 | 0.018 | 11.00 { 7.2 1.50
1 AEbPer  |2.25.05 | 0.95 | 0.0210.630 | 0.051 | 1020 [8.1]3.00
2 ACGoPer |2.25.0.5 | 0.90 | 0.052 | 6.130 | 0.760 | 12.46 |8.1[3.50
13ACeV 2:1:2 0.82 | 0.007 | 0.005 | 0.071 | 5.80 |7.7 | 1.50
14APmV 15:2:1.5 | 068 | 0.011 | 0.004 | 0.004 | 5.22 7.2 1 1.00
15AEbV 15 2:15| 0.70 | 0.014 0.030| 0160 | 946 |7.8] 2.00
16 ACoV 2:1:.2 0.95 | 0.019 | 0.067 | 0.071 9563 |7.7]2.30
178 5 0.76 | 0.063 10.030| 0080 | 2683 | 7.5] 2.25
18 P PerVSM |4.05.05 | 0.15 | 0.005[0.005 0.220 | 45.81 | 6.8 [1.20
19 Pm PerVCM |4: 0.5 05| 013 [ 0.004 | 0.004 | 0.190 | 56.24 6.2 ] 1.75
20PmV 375 125 | 0.22 | 0.008 | 0.004 | 0.023 | 55.07 | 6.5] 1.40

* g/maceta.
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Cuadro 3.6. Analisis quimico del sustrato donde se produjo la especie
forestal; Tecoma stans, al final del experimento “Efecto de
veinte sustratos en la produccién de planta de dos especies
forestales en invernadero”. Primera etapa. UAAAN, Buenavista,
Saltillo, Coah., Noviembre de 1997.

Da N* P* K* MO. | pH | CE
Sustratos Relacion | (g/cc) | aprov. | disp. | aprov. | % dS/m
1S Ce Per 35 105 | 031 [0.026 | 0.008 | 0.110 | 1368 | 6.8 | 2.25
2'S Pm Per 15.2 15 | 0.31 | 0.027 | 0.006 | 0.130 | 28.44 | 6.9 | 1.75
3 S Eb Per 3:1: 1 0.52 | 0.050 | 0.035 | 0.500 | 22.23 | 7.1 | 3.90
4S Co Per 55 15.1 ] 0.58 | 0.053 | 0.020 | 0.110 | 20.72 [ 6.2 | 2.24
5SCeV 4 05 05| 050 [ 0.048 | 0.018 | 0.027 | 25.15[ 6.7 | 1.90
6SPmV 3:1: 1 0.47 | 0.037 | 0.017 | 0.150 | 20.77 | 7.5 | 3.50
7SEbV 31505 | 0.52 | 0.048 | 0.037 | 0.760 | 27.54 | 6.8 | 4.00
8SCoV 2:2: 1 0.47 | 0.043 | 0.056 | 0.560 | 20.23 | 5.8 | 1.80
9 A Ce Per 1:3: 1 0.54 | 0.006 | 0.004 | 0.030 | 20.14 | 7.2 | 3.00
10 A Pmper _|1.5.1.5.2 | 0.64 | 0.005 | 0.002 | 0.023 | 6.23 | 6.3 | 5.50
1A EbPor |2 2.5:05 | 0.96 | 0.026 [ 0.050 | 0.025 | 546 [ 6.2 | 3.90
12ACoPer 225 0.5 | 0.95 | 0.042 | 0.099 | 0.280 [ 16.73| 6.0 | 3.75
13ACeV 2:1. 2 093 | 0.004 | 0.002 | 0.034 | 10.18 | 6.9 | 1.60
14APmV 15:2:15 | 0.81 | 0.010 | 0.011 0.150 | 3.16 | 6.5 | 1.25
15AEbV 15 2.15] 0.81 | 0.017 | 0.038 | 0.130 | 5.43 | 6.6 | 2.50
16 A CoV 2:1. 2 0.98 | 0.023 | 0.029 | 0.250 | 4.56 | 5.7 | 1.50
17 S 5 0.72 | 0.057 | 0.018 | 0.170 | 17.04 | 6.5 | 2.20
18 Pm Per VSM |4:05.0.5 | 0.14 | 0.008 | 0.004 [ 0.017 2623 [ 7.5 | 1.25
19 Pm Per VCM |4:0.5:0.5 | 0.11 | 0.004 | 0.003 | 0.160 [27.74 | 6.7 | 0.75
20 PmV 375125 | 0.16 | 0.010 | 0.001 | 0.230 | 29.82 [ 66 | 0.87

* g/maceta
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Segunda etapa. “Efecto de Fertilizacion NPK en la Produccion de Planta
de dos Especies Forestales, Sobre el Mejor Sustrato Obtenido en la
Primera etapa”.

Materiales empleados

Sustrato

El sustrato utilizado fue una mezcla de suelo, estiércol bovino y perlita; con
una relacion 3:1:1 y tamanios de particula de 05<@<1,05<d<1y1<@<

2.3 respectivamente, al cual se le realizdé un analisis quimico de cada uno de

los componentes (Cuadro 3.7).

Cuadro 3.7. Analisis quimico de los componentes del sustrato utilizado en
el experimento “Efecto de fertilizacion NPK en la produccién
de planta de dos especies forestales en invernadero”.
Segunda etapa. UAAAN, Buenavista, Saltillo, Coah., Noviembre

de 1997.
Componentes  da N* P* K* pH CE (dS/m)
Suelo 0.77 0.037 0.015 0.182 7.3 1.8
Estiércol bovino 0.19  0.036 0.042 £.115 9.2 10.0
Perlita 0.23 0.0001 0.006 0002 7.4 0.40
* g/maceta.
Macetas

Las macetas utilizadas fueron bolsas de polietileno; de color negro, con un
diametro de 10 centimetros y una altura de 18 centimetros, en las cuales se

depositd un volumen de 500 cc de sustrato.
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Especies

Se utilizaron las siguientes especies: Palo blanco (Celtis laevigata) de la
familia Ulmaceae y Vara de San Pedro (Tecoma stans) de la familia

Bignoniaceae.

Semilla

La semilla de la especie Celtis laevigata fue colectada en la sierra La
Muralla la cual se encuentra por la carretera a Monclova, Coah,, y la semilla de
la especie Tecoma stans fue colectada en el area forestal de la UAAAN. La
semilla fue tratada con cloro al 5 por ciento por un periodo de tiempo de 5
horas; posteriormente fue remojada en agua corriente por un periodo de tiempo

de 48 horas, quedando lista para realizar la siembra.

Fertilizantes

Fuentes de fertilizantes

Las fuentes de fertilizantes para nitrégeno, fosforo y potasio fueron: sulfato
de amonio (20.5-00-00), fosfato de amonio (18-46-00) y sulfato de potasio (0-0-

50), respectivamente.

Factores de estudio y espacios de exploracién

Los factores de estudio y espacios de exploracion considerados en el

presente trabajo, fueron: tres niveles de nitrégeno; 0, 50 y 100 kg/ha; tres
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niveles de fosforo; 0, 30 y 60 kg/ ha; y tres niveles de potasio; 0, 50 y 100
kg/ha. (Cuadro 3.8). En el mismo cuadro se muestran las cantidades en gramos
por maceta (g/maceta), equivalentes a los niveles estudiados de nitrégeno

fosforo y potasio.
Procedimiento para convertir kg/ha a g/maceta (Cuadro 3.8).

Fuentes de fertilizantes: Sulfato de amonio (25-0-0), Fosfato de amonio (18-
46-0) y Sulfato de potasio (0-0-50).

Densidad aparente (da) del sustrato; 0.46 g/cc.=0.46 ton/m®

Volumen (V) del sustrato; 500 cc.
Profundidad (P) de la maceta; 18 cm=0.18 m.

Masa (m) del sustrato= (da) del sustrato) (V/ha), donde V/ha=area (A) X P,
sustituyendo valores, tenemos:

m=(0.46 ton/m®) (10,000 m*) (0.18 m)
m=828 ton/ha=828,000 kg/ha.

masa (m) del sustrato=(da) (V)
m=(0.46 g/cc) (500 cc)
m=230 g =0.230 kg.

Al utilizar fosfato de amonio (FDA) como fuente de fosforo incluye

nitrégeno, por lo que primero sé convierte el fosforo de kg/ha a g/maceta.

Fosforo

828,000 kg de sustrato — 30000,000 mg de fésforo
0.230 kg de sustrato  — X

X=8.33 mg de fosforo; que dividido entre 1000 para tener g:
X=0.0083 g de fosforo.

0.0083 g de fésforo — 46 % FDA
X —» 100% FDA

X=0.018 g FDA aplican 30 kg/ha de fosforo a la vez que apli y
como se indica: g plican nitrégeno
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100 g FDA — 18 g de nitrégeno
0.018gFDA — X X=0.0032 g de nitrégeno.
(0.018 g FDA) (2)=0.036 aplican 60 kg/ha de fésforo.

Nitrégeno

Fuente: Sulfato de amonio (SA)

828,000 kg de sustrato —» 50'000,000 mg de nitrogeno
0.230 kg de sustrato — X

X=13.88 mg de nitrégeno; que dividido entre 1000 para tener g:
X= 0.01388 g de nitrégeno.

0.01388 gde nitrégeno  — 20.5 % SA
X — 100% SA

X=0.0677 g de SA aplican 50 kg/ha de nitrégeno, menos los kg/ha aplicados
con FDA, como se indica:

0.0677 g SA - 0.0032 g FDA = 0.0645 g SA aplican los kg/ha de nitrogeno
para completar los 50 ka/ha.

(0.0645 g SA) (2)=0.129 g SA aplican los kg/ha de nitrégeno para completar
los 100 kg/ha.

Potasio
Fuente: Sulfato de potasio (SP)

828,000 kg de sustrato  — 50’000,000 mg de potasio
0.230 kg de sustrato — X

X=13.88 mg de potasio; que dividido entre 1000 para tener g:
X= 0.01388 g de potasio.

0.01388 g potasio — 50 % SP
X — 100 % SP

X=0.0277 g SP aplican 50 kg/ha de potasio.

(0.0277 g SP) (2)=0.0554 g SP aplican 100 kg/ha de potasio.
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Establecimiento del Experimento en Invernadero

Diseino de tratamientos

El disefio de tratamientos fue un factorial 3 X 3 X 3; el cual genero 27

tratamientos (Cuadro 3.8).

Diseiio Experimental

El disefio experimental fue un completamente al azar arreglado en parcelas
divididas y cuatro repeticiones; dando un total de 216 unidades experimentales,
siendo las parcelas grandes para las especies y las parcelas chicas para los

tratamientos NPK.

El modelo estadistico que describe el diseio es el siguiente:

Yijk = p +Ei+ Sj +Esij + Eijk

Con:
i=1y 2 especies
i=1,2,3,. . ... 18,19 y 20 sustratos
k =1, 2, 3 y 4 repeticiones

Donde:

wn

Yijk = Variable aleatoria observable con la “i" ésima especie, el “|" ésimo
sustratoy la “k” ésima repeticion.
i = Media general

Ei = Efecto de la “i” ésima especie



38

Sj = Efecto del ‘j” ésimo sustrato

ESij = efecto de la interaccion “i" eésima especie y “J" ésimo sustrato

Eijk = Error experimental

Fertilizacion

La cantidades de nitrogeno, fosforo y potasio correspondientes a cada uno
de los tratamientos (Cuadro 3.8) se disolvieron en 50 ml de agua destilada y se

aplicaron 15 dias antes de la siembra

Siembra

La siembra se inicio el 27 de Septiembre de 1997, depositando dos

semillas por maceta con el objetivo de seleccionar la plantula mas vigorosa a

los dos o tres dias después de presentarse la emergencia.

Riegos

Los riegos se dieron cada tres dias hasta el momento de la emergencia de

las primeras plantulas aplicando un volumen de 50 ml de agua de la llave;

después de la emergencia de las primeras plantulas, los riegos se dieron todos

los dias y el volumen de agua aplicado varié en funcién de la plantula mas

necesitada.

Control de malezas

Las malezas que se presentaron durante el desarrollo de las plantas

emergidas se eliminaron manualmente, segun iban apareciendo.



Cuadro 3.8. Tratamientos usados en el
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invernadero”.
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experimento “Efecto de
fertilizacién NPK en la producciéon de planta de dos especies

forestales
Buenavista, Saltillo, Coah., Noviembre de 1997.

Segunda

etapa. UAAAN,

Factores Fuentes y cantidades de fertilizantes (©)
Tratamientos N P K SA* FDA™ Sp+*
1 0 0 O - - -——
2 0O 0 50 - - 0.0277
3 0 0 100 — —_ 0.0554
4 0 30 O - 0.018 —
5 0 30 &0 - 0.018 0.0277
6 0 30 100 - 0.018 0.0277
7 0 60 O - 0.036 —
8 0 60 S0 — 0.036 0.0277
9 0 60 100 - 0.036 0.0554
10 50 0 O 0.0645 ——- —
11 50 0 50 0.0645 —- 0.0277
12 50 0 100 0.0645 — 0.0554
13 50 30 O 0.0645 0.018 —
14 50 30 S0 0.0645 0.018 0.0277
15 50 30 100 0.0645 0.018 0.0277
16 50 60 O 0.0645 0.036 —
17 50 60 S50 0.0645 0.036 0.0277
18 50 60 100 0.0645 0.036 0.0554
19 100 0 O 0.1290 —
20 100 0 50 0.1290 e 0.0277
21 100 0 100 0.1290 - 0.0554
22 100 30 O 0.1290 0.018 -
23 100 30 50 0.1290 0.018 0.0277
24 100 30 100 0.1290 0.018 0.0277
25 100 60 O 0.1290 0036 - -
26 100 60 50 0.1290 0.036 0.0277
27 100 60 100 0.1290 0.036 0.0554

* Sulfato de amonio

© g/maceta (tratamiento).

** Fosfato de amonio

*** Sulfato de potasio
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Control de plagas

Después de la emergencia de las primeras plantulas, se presenté una
mosquita negra; causando dafio en los bordes de las hojas;, la cual fue
controlada con el insecticida piretroide (aerosol) realizando aplicaciones

dependiendo de la incidencia de dicha mosquita, en este momento todavia no

emergia la totalidad de las pléntulas.

Toma de datos

El 28 de Noviembre de 1997 se concluyé el experimento y solamente se
tomaron los datos correspondientes al parametro dias a emergencia de las
plantulas que lograron emerger, los datos se tomaron conforme iban

emergiendo las plantulas iniciando cuando emergié la primera, en este

momento empezaron a morir las plantulas emergidas.

Parametros Evaluados

No se evaluaron los parametros dias a emergencia, altura de planta (cm),
diametro de tallo (mm), peso fresco (g), peso seco (g), longitud de raiz (cm) y

numero de hojas verdaderas.

Al final del experimento se determind la conductividad eléctrica (CE) de los

tratamientos medio, bajo y alto (Cuadro 3.9).
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Cuadro 3.9. Conductividad eléctrica de los tratamientos bajo, medio y alto
del experimento “ Efecto de fertilizacion NPK en la produccion
de planta de dos especies forestales en invernadero”.
3eg1%r;c;a etapa. UAAAN, Buenavista, Saltillo, Coah., Noviembre

e .

Factores Fuentes y cantidades de fertilizantes (©)
Tratamientos N P K SA* FDA™ SP**  CE (dS/m)

Bajo 0 0 O S — — 1.55
Medio 50 30 50 0.0645 0.018 0.0277  10.00
Alto 100 60 100 0.1280 0.036 0.0554  10.00

* Sulfato de amonio ** Fosfato de amonio  *** Sulfato de potasio

© g/maceta.

Nota:

En el Cuadro 3.9 se observa que con la aplicacion de pequenas cantidades
de fertilizantes se incrementa la conductividad eléctrica y debido a que las
especies de plantas forestales son altamente susceptibles a la salinidad,
debera tenerse cuidado con posteriores aplicaciones de fertilizantes ya que la

salinidad afecta el crecimiento de las plantas.

El efecto principal de la salinidad es el de reducir el agua disponible para
las plantas, esto se aprecia en su mala germinacion, crecimiento mas lento y
una condicién de achaparramiento general de las plantas. En casos extremos

el crecimiento de las plantas se detiene.

D
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RESULTADOS Y DISCUSION

Primera etapa. “Efecto de Veinte Sustratos en la Produccién de Planta de
dos Especies Forestales en Invernadero”.

A continuacion se describen los resultados obtenidos de los analisis de

varianza y comparacion de medias para cada una de los parametros

evaluados, en la presente investigacion.

Dias a emergencia

El analisis de varianza para la variable dias a emergencia de las especies
Celtis laevigata y Tecoma stans se presenta en el Cuadro 4.10; donde se

observa que existe significancia entre los factores: especies (A) y sustratos

(B), asi como la interaccién con un coeficiente de variacion de 7.47 por ciento.

Cuadro 4.10. Andlisis de varianza para la variable dias a emergencia de
planta en dos especies forestales; Celtis laevigata y Tecoma
stans, producidas en veinte sustratos diferentes. Primera
etapa. UAAAN, Buenavista, Saltillo, Coah., Noviembre de 1997.

FV GL sC CM FC Ft
0.05 0.01
Factor A 1 22372.89 22372.89 22728 .02 398 6.95
Factor B 19 1422.52 74.87 2463 168 210
AXB 19 1464.35 77.07 2535 168 210
Error 114 346.52 3.04
Total 159 25611.77

CV.=747T% ** altamente significativo al uno por ciento
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En el Cuadro 4.11 se observan las medias de los tratamientos para el
factor sustratos en la especie Celtis laevigata, donde se muestra que las
medias mas altas corresponden a los sustratos no comerciales compuestos de
arena, estiércol bovino y vermiculita (15) con una media de 39 dias; arena,
celulosa y perlita (9) con una media de 51 dias; y arena, celulosa y vermiculita
(13) con una media de 53 dias. La media mas baja la presenta el sustrato no
comercial compuesto de suelo, estiércol bovino y perlita (3) con 30 dias y en el
resto de los sustratos vari6 de uno y siete dias con respecto del sustrato (3),

siendo este el mejor para la especie Celtis laevigata en cuanto al numero de

dias a emergencia.

El sustrato 3 tiene una densidad aparente inicial de 0.46 g/cc siendo la
mas baja de los sustratos no comerciales, mientras que los sustratos
comerciales; peat-moss mas perlita mas vermiculita sin micorriza (18), peat-
moss mas perlita mas vermiculita (19) y peat-moss mas perlita (20) tienen
densidades aparentes de 0.15, 0.12y 0.18 g/cc respectivamente.

Tamhane y Bali (1986) mencionan al respecto, que la densidad de la masa
es de mas importancia para comprender el comportamiento fisico de los suelos
y que los suelos con bajas densidades de masa tienen condiciones fisicas mas
favorables mientras que aquellos con densidades elevadas de masa poseen
malas condiciones fisicas para la penetracion, anclaje y crecimiento de las

raices.

Sin embargo, Hartman Yy Kester (1982) mencionan que un medio de
crecimiento entre mas componentes organicos tenga su contenido de materia
organica sera mayor, incrementandose su contenido de humus, que le da al

medio una coloracién méas oscura. Entre mas oscuro sea el medio sera mayor

la captacion de enegia proveniente del exterior, incrementando asi su
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temperatura; la cual afectara la germinacion de la semilla y por consecuencia la

emergencia de las plantulas.

El mismo autor, afirma que las temperaturas elevadas aumentan la
absorcion de agua por la semillas y que la velocidad de emergencia de las
plantulas esta influenciada de manera negativa por una alta provision de
humedad disponible ocasionando que las semillas no germinen o que se
retrase su emergencia a causa de un suministro deficiente de oxigeno,
necesario para el proceso de germinacién. Esto quiza sea el motivo de que en
los sustratos comerciales 18, 19y 20; las plantulas emergieron 9, 21 y 23 dias
después con respecto a las plantulas emergidas en el mejor sustrato (3),
debido a que contienen 80, 80y 75 por ciento de material organico comparado
con un 60 por ciento contenido en el sustrato 3 y ligado también a que los
sustratos 18,19 y 20 presentaron porcientos de retencion de humedad de 83,

84 y 83, mientras que el sustrato 3 presentd un 43.32 por ciento de retencion

de humedad.

Para la especie forestal Tecoma stans no se presentan los valores de la
prueba de medias de la variable dias a emergencia debido a que no hubo

significancia entre sustratos, esta especie emergié a los 11 dias en todos los

sustratos.
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Cuadro 4.11. Prueba de medias para la variable dias a emergencia de
planta en la especie Celtis laevigata, producida en veinte
sustratos diferentes. Primera etapa. UAAAN, Buenavista,
Saltillo, Coah., Noviembre de 1997.

Sustratos Relacién Dias a emergencia
3 S Eb Per 3:1:1 30 a
16 ACoV 2:1:2 31 ab
18 Pm PerV SM 4:0.5:0.5 32 ab
2 S Pm Per 15:2.15 32 ab
12 A Co Per 2:25:0.5 32 ab
4 S Co Per 25:1.5:1 32 ab
20 PmV 3.75:1.25 32 ab
19 Pm PerVCM 40:05.0 32 ab
6SPmV 3:1:1 32 ab
11 AEb Per 2:25:05 33 ab
17 S 5 33 abc
7SEbV 3:1.5.05 33 abc
58 CeV 4:05:05 33 abc
14 APmV 15:2:15 33 abc
8SCoV 2:2:1 33 abc
1S Ce Per 3.5:1:05 34 bc
10 A Pm Per 1.5:15:2 37 cd
15AEDV 16:2:1.5 39 d
9 A Ce Per 1:3:1 51 e
13ACeV 2:1:2 53 e
Tuckey 5.00

(Y) Separacion de medias para cada sustrato con la prueba de rango multiple
de Tuckey; con significancia d_el 0.05, letras iguales significa que no existe
diferencia estadistica entre medias.
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Altura de planta (cm)

El anélisis de varianza para la variable altura de planta de las especies
Celtis laevigata y Tecoma stans se presenta en el Cuadro 4.12; donde se
observa que existe significancia entre los factores: especies (A) y sustratos (B),
asi como en la interaccién con un coeficiente de variacion de 32.44 por ciento.

Cuadro 4.12. Andlisis de varianza para la variable altura de planta (cm) en
dos especies forestales; Celtis laevigata y Tecoma stans,
producidas en veinte sustratos diferentes. Primera etapa.
UAAAN, Buenavista, Saltillo, Coah., Noviembre de 1997.

FV GL SC CM FC Ft
0.05 0.01

Cacior A1 399.472656 399472656 228202* 398 6.95
Factor B 10 6642457031 349602997 157617 168 210

AXB 19 1107.640625 58.296875 26283* 168 210
Error 114 2528.582031 22.180544

Total 159 10791.796875

CV.=3244% * altamente significativo al uno por ciento

En el Cuadro 4.13 se observan las medias de los tratamientos para el
factor sustratos en la especie Celtis laevigata, donde se muestra que la media
mas alta, 32.16 cm corresponde al sustrato no comercial compuesto de suelo,

estiércol bovino y perlita (3) También se observa que la mayoria de las medias

que le siguen corresponden a sustratos no comerciales, mientras que los

sustratos comerciales peat-moss mas vermiculita (20) con una media de 8.67
cm, peat-moss mas perlita mas vermiculita sin micorriza (18) con una media de
8.40 cm y peat-moss mas perlita mas vermiculita con micorriza (19) una media

de 7.17 cm; presentaron valores muy bajos.
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Las diferencias presentadas en altura de planta, se confirman cuando
Venator y Liegel (1985) mencionan que las proporciones de los componentes
afectan el crecimiento de las plantas al cambiar la porosidad total y el drenaje.

El sustrato no comercial; suelo, estiércol bovino y perlita (3) tiene una
porosidad total de 74.72 por ciento y un espacio poroso de 16.30 por ciento,
mientras que los sustratos comerciales; peat-moss mas perlita mas vermiculita
sin micorriza (18) tiene una porosidad total de 83.14 por ciento y un espacio
poroso de 24.00 por ciento, peat-moss mas perlita mas vermiculita con
micorriza (19) tiene un porosidad total de 87.62 por ciento y un espacio poroso
de 28.00 por ciento y, peat-moss mas vermiculita (20) tiene una porosidad total
de 83.92 por ciento y un espacio poroso de 27.00 por ciento; estos valores de
porosidad total que presentan los sustratos comerciales practicamente
coinciden con el valor minimo de porosidad total, 85 por ciento adecuado para
un buen sustrato, indicado por Ansorena (1994). Sin embargo, los valores de
espacio poroso presentados por los sustratos comerciales 18, 19 y 20 fueron
24, 28 y 27 por ciento; estos valores no coinciden con el valor de espacio

poroso, 10 a 20 por ciento, indicado por Ansorena (1994) como el adecuado

para un buen sustrato.

Los sustratos con mayor materia organica son suelo y estiércol 3y 7) y
suelo y composta (4 y 8) sé colocaron en los tratamientos de mayor altura, en

tanto los que tienen menor nitrégeno se situan en los ultimos lugares.

En el Cuadro 4.14 se observan las medias de los tratamientos para el
factor sustratos en la especié Tecoma stans; donde se muestra que la media
mas alta, 20.53 cm corresponde al sustrato no comercial compuesto de suelo,
estiércol bovino y perlita (3). También se observa que todas las medias que le
siguen corresponden a los sustratos no comerciales, mientras que los sustratos

comerciales peat-moss mas vermiculita (20) con una media de 6.55 cm, peat-
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moss mas perlita mas vermiculita sin micorriza (18) con una media de 2.62 y
peat-moss mas perlita mas vermiculita con micorriza (19) con una media de
2.27 cm: siendo las mas bajas. Existe diferencia significativa con respecto a la
especie Celtis laevigata, debido al efecto de especies de acuerdo con Venator
y Liegel (1985).

w

Cuadro 4.13. Prueba de medias para la variable altura de planta (cm) en la
especie Celtis laevigata, producida en veinte sustratos
diferentes. Primera etapa. UAAAN, Buenavista, Saltillo, Coah.,

Noviembre de 1997.
Sustratos Relacion Altura de planta (cm)

3 S Eb Per 3:1:1 3216 &’

7 SEbV 35:1:05 2900 ab

8 SCoV 2:2:1 26.25 abc

4 S Co Per 25:1.5:1 2487 abc

5 SCeV 4:05:05 24.07 abc
15 AEbV 1.5:2:1.5 20.95 abcd
12 A Co Per 2:25:0.5 20.37 abcde
11 A Eb Per 2:25:05 18.70  bcdef
17 S 5 18.12 bcdef

6SPmMV 3:1:1 18.06 bcdef

1S Ce Per 35:1:05 17.35 bedef
16 ACoV 2:1:2 15.23 cdefg

2 S Pm Per 15:2:1.5 10.07 defg
20 PmV 3.75:1.25 8.67 efg
18 Pm Per V SM 4:05:0.5 8.40 fg
14 APmV 1.5:2:1.5 7.25 fg
19 Pm Per VCM 4.05:0.5 7.47 fg

9 A Ce Per 1: 31 4.87 g
13ACeV 2:1:2 462 g

Tuckey 12.1061

(Y) Separacion de mec_iias para cada sustrato con la prueba de rango muiltiple
de Tuckey; con significancia d_el 0.05, letras iguales significa que no existe
diferencia estadistica entre medias.
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Cuadro 4.14. Prueba de medias para altura de planta (cm) en la especie

Tecoma stans, producida en veinte sustratos diferentes.
UAAAN, Buenavista, Saltillo, Coah., Noviembre de 1997.

Sustratos Relacion Altura de planta (cm)
3 S Eb Per 3:1:1 20.53 &'
8SCoV 2:1:1 1862 ab
11 AEb Per 2:25:0.5 18.37 ab
5S8SCeV 4:05:05 17.75 ab
6SPmV 3:1:1 17.15 ab
1S Ce Per 35:1:05 1640 ab
7SEbV 3:1.5:05 16.32 ab
15 AEbV 1.5:2:1.5 16.26 ab
17 S 5 16.27 ab
4 S Co Per 25:1.5:1 14.83 ab
16 ACoV 2:1:2 14.10 abc
2 S Pm Per 1.5:2:1.5 13.32 abc
14 APmV 1.5:2:1.5 13.10 abc
12 A Co Per 2:25:05 9.92 abc
10 A Pm Per 1.5:1.5: 2 8.95 abc
13 ACeV 2:1:2 835 bc
9 A Ce Per 1:3:1 7.75 bc
20 PmV 3.75:1.25 655 bc
18 Pm PerV SM 4:0.5:0.5 262 ¢
19 Pm Per VCM 4:.0.5:05 227 ¢

Tuckey 12.1061

(Y) Separacién de medias para cada sustratg con la prueba de rango mdltiple
de Tuckey; con significancia del 0.05, letras iguales significa que no existe
diferencia estadistica entre medias.



50

Diametro de tallo (mm)

El andlisis de varianza para la variable didmetro de tallo de las especies
Celtis laevigata y Tecoma stans se presenta en el Cuadro 4.15; donde se
observa que existe significancia entre los factores: especies (A) y sustratos (B),

asi como en la interaccion con un coeficiente de variacion de 20.42 por ciento.

Cuadro 4.15. Analisis de varianza para diametro de tallo (mm) de planta en
dos especies forestales; Celtis laevigata y Tecoma stans,
producidas en veinte sustratos diferentes. Primera etapa.
UAAAN, Buenavista, Saltillo, Coah., Noviembre de 1997.

FV GL SC CcM FC Ft
0.05 0.01

Factor A1 28628784 20628784 232132" 398  6.95
Factor B 10 36626831  1.927728 99684 168 210

AXB 19 10.554993  0.555526  2.8726™ 1.68 2.10
Error 114 22.045837  0.193385

Total 159  102.892151

C.V. =20.42 % ** altamente significativo al uno por ciento

En el Cuadro 4.16 se observan las medias de los tratamientos para el
factor sustratos en la especie Celtis laevigata; donde se muestra que la media
més alta, 2.86 mm corresponde al sustrato no comercial compuesto de suelo,
estiércol bovino y perlita (3). Ademés se observa que las medias que le siguen
corresponden a los sustratos no comerciales, mientras que los sustratos
comerciales peat-moss mas perlita mas vermiculita sin micorriza (18) con una
media de 1.67 mm, peat-moss mas vermiculita (20) con una media de 1.40 y
peat-moss mas perlita mas vermiculita con micorriza (19) con una media de
1.25 mm: siendo estas muy bajas.
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Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Rangel (1993),
realizando un trabajo similar con girasol y en el cual concluye que los sustratos
influyen directamente sobre la respuesta de longitud y diametro de tallo de las

plantas.

Fersini (1986), afirma que el estiércol contiene cantidades pequenas de
minerales como fierro, manganeso, cobre, zinc, etc. requeridos por las plantas;
asi mismo, menciona que los materiales organicos tienen un proceso continuo
de descomposicién durante el cual, la liberacion de CO; se concentra en la
atmosfera del material provocando toxicidad en las plantas. Al respecto, Narro
(1994) afirma que el aire del suelo esta compuesto por una mezcla de gases,
entre ellos el CO,, que puede producir efectos toxicos en la planta cuando se
encuentra en concentraciones relativamente altas. Quiza esto sea el motivo de
la respuesta negativa de los sustratos comerciales y ligado también a las

condiciones fisicas inadecuadas, las cuales no concuerdan con las propuestas

por Ansorena (1994).

En el Cuadro 4.17 se observan las medias de los tratamientos para el
factor sustratos en la especie Tecoma stans; donde se muestra que la media
mas alta, 3.46 mm corresponde al sustrato no comercial compuesto de suelo,
estiércol y perlita (3). También se observa que la mayoria de las medias
corresponden a los sustratos no comerciales, mientras que los sustratos
comerciales; peat-moss mas perlita mas vermiculita sin micorriza (18) con una
media de 2.55 mm: peat-moss mas vermiculita (20) con una media de 2.50 mm
y peat-moss mas perlita mas vermiculita con micorriza (19) con una media de
2.27 mm; generaron los MenNores valores. Asi mismo, se observa que por
efecto de especies, la especie Tecoma stans presentdé mayor diametro que Ia

especie Celtis laevigata.
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Cuadro 4.16. Prueba de medias para la variable diametro de tallo (mm) de

planta en la especie Celtis laevigata, producida en veinte
sustratos diferentes. Primera etapa. UAAAN, Buenavista,

Saltillo, Coah., Noviembre de 1997.

Sustratos Relacion Diametro de tallo (mm)

3 SEb Per 3:1:1 2.86 a'

17 S 5 235 ab

7 SEbV 3:15:05 233 ab

4 S Co Per 25151 225 abc

2 S PmPer 15:2:1.5 2.20 abcd
5 SCeV 4: 0.5: 05 2.10 abcd

8 SCoV 2:2: 1 1.92 abcd
15 AEbV 15:2:15 1.87 abcd

1 S Ce Per 3.5:1:0.5 1.85 abcd
6 SPmV 311 1.76 abcd
11 AEb Per 2:25:05 1.76 abcd
12 A Co Per 2:25:05 172 bcd
18 Pm PerV SM 4:05:05 167 bcd
16 ACoV 2:1:2 1.45 bcd
20 PmV 3.75:1.25 140 bcd
14 APmV 1.5:2:15 1.37 bcd
19 Pm Per VCM 4:0.5.0.5 1.25 bcd
13 ACeV 2:1:2 1.07 d
9 ACePer 1:3:1 1.02 d

Tuckey 1.1304

(Y) Separacion de medias para cada sustrato con la prueba de rango multiple
de Tuckey; con significancia del 0.05, letras iguales significa que no existe
diferencia estadistica entre medias.
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Cuadro 4.17. Prueba de medias para la variable diametro de tallo (mm) de

planta en la especie Tecoma stans,

producida en veinte

sustratos diferentes. UAAAN, Buenavista, Saltillo, Coah.,

Noviembre de 1997.
Sustratos Relacion Diametro de tallo (mm)

3 SEb Per 3:1:1 3.46 &'

5 SCeV 4:0.5:0.5 3.15 ab

11 AEb Per 2:25:05 3.05 ab

8 SCoV 2:2:1 3.02 ab

6 SPmV 3:1:1 2.97 abc
14 APmYV 1.5:2:1.5 2.97 abc
17 S 5 2.87 abc

.15 AEbV 1.5:2:1.5 2.86 abc

7 SEbV 3:15:05 2.86 abc

1 S Ce Per 35:1:05 2.86 abc
12 ACo Per 2:25:05 2.80 abc
16 ACoV 2:1:2 2.60 abc
18 Pm PerV SM 4:05:05 2.55 abc
20 PmV 3.75:1.25 2.50 abc

2 S Pm Per 1.5:2:1.5 2.33 abc
10 APm Per 1.5:15:2 230 bc
19 Pm Per VCM 4:05:0.5 227 bc
4 S Co Per 25151 1.86 cd
13 ACeV 2:1:2 1.12 d
9 ACePer 1:3:1 1.06 d

Tuckey 4.1304

(Y) Separacién de medias para cada sustrato con la prueba de rango muiltiple
de Tuckey; con significancia del 0.05, letras iguales significa que no existe
diferencia estadistica entre medias.
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Peso fresco (q)

El analisis de varianza para la variable peso fresco en las especies Celtis
laevigata y Tecoma stans se presenta en el Cuadro 4.18; donde se observa
que existe significancia entre los factores: especies (A) y sustratos (B), asi

como en la interaccién con un coeficiente de variacion de 32.55 por ciento.

Cuadro 4.18. Analisis de varianza para la variable peso fresco (g) de
planta en dos especies forestales; Celtis laevigata y Tecoma
stans, producidas en veinte sustratos diferentes. Primera
etapa. UAAAN, Buenavista, Saltillo, Coah., Noviembre de 1997.

FV GL SC CM FC Ft
0.05 0.01
Factor A 1 209.434570 209.434570 307.4710™ 3.98 6.95
Factor B 19 393231567 20.696398 27.0501** 168  2.10

AXB 19  94.098267 4.952540 6.4730" 1.68 2.10
Error 114  87.222900 0.765113

Total 159 102.892151

C.V.=3255% ** altamente significativo al uno por ciento

En el Cuadro 4.19 se observan las medias de los tratamientos para el
factor sustratos en la especie Celtis laevigata; donde se muestra que la media
mas alta, 4.18 g corresponde al sustrato no comercial compuesto de suelo,
estiércol bovino y perlita (3). También se observa que la mayoria de las medias
que le siguen corresponden a los sustratos no comerciales, mientras que los
sustratos comerciales; peat-moss mas perlita mas vermiculita sin micorriza (18)
con una media de 0.72 g; peat-moss mas vermiculita (20) con una media de
0.45 g y peat-moss mas perlita mas vermiculita (19) con una media de 0.35 g

arrojaron los valores menores.
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Con estos resultados, esta claro que el peso fresco se relaciond con la
altura de la planta; puesto que en la evaluacion de la misma, el comportamiento
fue similar; ya que las condiciones de los sustratos, tales como porosidad total
coinciden, con las propuestas por Ansorena (1994), pero no coincide el espacio

poroso con el propuesto por el mismo autor.

En el Cuadro 4.20 se observan las medias de los tratamientos para el
factor sustratos en la especie Tecoma stans, donde se muestra que la media
mas alta, 8.17 g corresponde al sustrato no comercial compuesto por suelo,
estiércol bovino y perlita (3). También se observa que la mayoria de las medias
corresponden a los sustratos no comerciales, mientras que los sustratos
comerciales; peat-moss méas perlita mas vermiculita sin micorriza (18) con una
media de 2.58 g; peat-moss mas perlita mas vermiculita con micorriza (19) con
una media de 2.56 g y peat-moss mas vermiculita (20) con una media de 1.79
g, produjeron los valores mas pequefios. Asi mismo, se observa que la especie

Tecoma stans presenté mayor peso fresco que la especie Celtis laevigata.



56

Cuadro 4.19. Prueba de medias para la variable peso fresco (g) de planta
en la especie Celtis laevigata, producida en veinte sustratos
diferentes. UAAAN, Buenavista, Saltillo, Coah., Noviembre de

1997.
Sustratos Relacién Peso fresco (g)

3 S Eb Per 3:1:1 418 &'

7 SEbV 3:1.5:05 3.21 ab

8 SCoV 2:2:1 3.12 ab

5SCeV 4:0.5:05 252 abc

6 SPmV 3:1:1 2.44 abcd

4 S CoPer 2.5:1.5: 1 2.18 abcd
15 AEbV 15:2:.1.5 190 bcd
12 A Co Per 2:2.5.05 1.89 bcd.
17 S 5 1.81 bcd
11 AEb Per 2:25:05 1.51 bcd

1 S Ce Per 3.5:1:05 145 bcd
16 ACoV 2:1:2 0.84 cd
18 Pm PerV SM 4:0.5:0.5 0.72 cd

2 S PmPer 1.5:2:1.5 067 «cd
14 APmV 15:2:15 0.46 cd
20 PmV 3.75:1.25 045 cd
10 APm Per 1.5:15:2 0.42 cd
13 ACeV 2:1.2 042 cd
19 Pm PerV CM 4:0.5:0.5 0.35 cd

9 A Ce Per 1:3:1 0.21 d

Tuckey 2.2484

(Y) Separacion de medias para cada sustrato con la prueba de rango muiltiple
de Tuckey; con significancia d_el 0.05, letras iguales significa que no existe
diferencia estadistica entre medias.
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Cuadro 4.20. Prueba de medias para la variable peso fresco (g) de planta
en la especie Tecoma stans, producida en veinte sustratos
diferentes. Primera etapa. UAAAN, Buenavista, Saltillo, Coah.,

Noviembre de 1997.
Sustratos Relacién Peso fresco (g)

3 S Eb Per 3:1:1 817 a'
11 AEb Per 2:25:05 6.88 ab

7 SEbV 3:1.5:05 6.57 ab

5 SCeV 4:0.5:0.5 6.06 abc

8 SCoV 2:2:1 582 bc

6 SPmV 3:1:1 547 bcd

4 S Co Per 25151 5.34 bcd
17 S 5 4.93 bcde
14 APmYV 1.5:2:15 4.13  cdef
16 ACoV 2:1:2 3.48 defg
15 AEbV 1.5:2:1.5 3.48 defg

2 S Pm Per 15:2:1.5 3.35 efg

1 S Ce Per 35:1:05 2.83 efg
18 Pm PerV SM 4:0.5: 0.5 2.58 fa
19 Pm Per VCM 4:0.5:05 2.56 fg
20 PmV 3.75:1.25 1.79 gh
12 A Co Per 2:25:0.5 1.78 gh
10 APm Per 1.5:1.5: 2 1.37 gh

9 ACePer 1:3:1 0.22 h
13 ACeV 2:1:2 0.12 h

Tuckey 2.2484

(Y) Separacién de medias para cada sustrato con la prueba de rango multiple
de Tuckey; con significancia del 0.05, letras iguales significa que no existe
diferencia estadistica entre medias.
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Peso seco (a)

El analisis de varianza para la variable peso seco en las especies Celtis
laevigata y Tecoma stans se presenta en el Cuadro 4.21; donde se observa
que existe significancia entre los factores: especies (A) y sustratos (B), asi
como en la interaccion con un coeficiente de variacion de 45.89 por ciento.

Cuadro 4.21. Andlisis de varianza para la variable peso seco (g) de planta
en dos especies forestales; Celtis Jaevigata y Tecoma stans,
producidas en veinte sustratos diferentes. Primera etapa.
UAAAN, Buenavista, Saltillo, Coah., Noviembre de 1997.

FV GL SC CM FC Ft
0.05 0.01
Factor A1 4300957 4.300957 355908  3.98 6.95
Factor B 19 16.454895 0.866047 91912~  1.68 2.10
AXB 19 4083582 0.262294 27837 168 2.10

Error 114 10.741753 0.094226
Total 159 37.264633

C.V. = 45.89 % ** altamente significativo al uno por ciento

En el Cuadro 4.22 se observan las medias de los tratamientos para el
factor sustratos en la especie Celtis laevigata, donde se muestra que la media
mas alta, 1.25 g corresponde al sustrato no comercial compuesto de suelo,
estiércol bovino y perlita (3). También se observa que la mayoria de las
medias que le siguen corresponden a los sustratos no comerciales, mientras
que los sustratos comerciales; peat-moss mas perlita més vermiculita sin
micorriza (18) con una media de 0.27 g; peat-moss mas vermiculita (20) con
una media de 0.21 g y peat-moss mas perlita mas vermiculita con micorriza (19)
con una media de 0.19 g; produjeron los menores valores.

Con estos resultados, esta claro que el peso seco al igual que e| peso

fresco: se relaciond con la altura de la planta puesto que en la evaluacién de
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la misma, el comportamiento fue muy similar ya que las condiciones de
porosidad total de los sustratos comerciales coinciden con las propuestas por
Ansorena (1994), pero no coincide el espacio poroso con el propuesto por el

mismo autor.

En el Cuadro 4.23 se observan las medias de los tratamientos para el
factor sustratos en la especie Tecoma stans, donde se muestra que la media
mas alta, 1.44 g corresponde al sustrato no comercial compuesto de suelo,
estiércol bovino y perlita (3). También se observa que las medias que le siguen
corresponden a los sustratos no comerciales, mientras que los sustratos
comerciales peat-moss mas perlita mas vermiculita sin micorriza (18) con una
media de 0.65 g; peat-moss mas perlita mas vermiculita con micorriza (19) con
una media de 0.61 g y peat-moss mas vermiculita (20) con una media de 0.45
g; dieron los menores valores. Asi mismo, se observa que la especie Tecoma

stans presentd mayor peso seco que la especie Celtis laevigata.
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Cuadro 4.22. Prueba de medias para la variable peso seco (g) de planta

en la especie Celtis laevigata, producida en veinte sustratos
diferentes. UAAAN, Buenavista, Saltillo, Coah., Noviembre de

1997.
Sustratos Relacion Peso seco (g)

3 SEb Per 311 1.25 a’

8 SCoV 2:2:1 0.99 ab

4 S Co Per 25:1.5:1 0.86 abc

7 SEbV 3:1.5:05 0.85 abc

5 SCeV 4:0.5:0.5 0.68 abc
12 A Co Per 2:25:0.5 0.64 abc

6 SPmV 3:1:1 0.63 abc
15 AEbV 1.5:2:1.5 0.54 abc
17 S 5 0.52 abc

2 S Pm Per 1.5:2:1.5 0.51 abc

9 A Ce Per 1:3:1 042 bc
11 AEbPer 2:25:05 0.41 bc

1 ACe Per 3.5:1:0.5 031 bc
18 Pm Per V SM 4:0.5: 05 027 bc
20 PmV 3.75:1.25 021 bc
19 Pm Per VCM 4:.05:0.5 0.19 c
10 A Pm Per 1.5:1.5:2 019 ¢
14 APmV 1.5:2:1.5 019 ¢
13 ACeV 2:1:2 016 ¢
16 ACoV 2:1:2 0.13 c

Tuckey 0.7890

(Y) Separacion de medias para cada sustrato con la prueba de rango muiltiple
de Tuckey; con significancia del 0.05, letras iguales significa que no existe
diferencia estadistica entre medias.
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Cuadro 4.23. Prueba de medias para la variable peso seco (g) de planta en
la especie Tecoma stans, producida en veinte sustratos
diferentes. Primera etapa. UAAAN, Buenavista, Saltillo, Coah.,
Noviembre de 1997.

Sustratos Relacion Peso seco (Q)

3 S EbPer 3:1:1 144 &

4 S Co Per 25 1.5:1 1.41 ab
11 AEb Per 2:25: 05 1.31 abc

7 AEbV 3:1.5: 05 1.30 abc

8 SCoV 2.2 1 1.24 abc

5 SCeV 4: 0.5: 0.5 1.14 abcd
14 APmYV 1.5:2:1.5 1.04 abcde
17 S 5 1.01 abcde

6 SPmV & 11 1.01 abcde
16 ACoV 21 2 0.94 abcde
15 AEbV 1.5: 2 15 0.86 abcdef

1 S Ce Per 3:5:1: 05 0.74 abcdefg

2 S PmPer 1.5:2:1.6 0.67 abcdefg
18 Pm PerV SM 4:0.5:0.5 065 bcdefg
19 PmPerVCM 4:0.5:05 0.61 cdefg
20 PmV 375:1.25 0.45 defg
10 APm Per 1.5:1.5:2 0.34 efg
12 A Co Per 2:2.5:05 0.30 efg

9 ACePer 1:3:1 0.10 fg
13 ACeV 21 2 0.03 g

Tuckey 0.7890

(Y) Separacion de medias para cada sustrato con la prueba de rango multiple

de Tuckey; con significancia del 0.05, letras iguales significa que no existe

diferencia estadistica entre medias.
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Longitud de raiz {(cm)

El analisis de varianza para la variable longitud de raiz en las especies
Celtis \aevigata y Tecoma stans se presenta en el Cuadro 4.24; donde se
observa que existe significancia entre los factores: especies (A) y sustratos (B),
asi como en la interaccién con un coeficiente de variacion de 14.77 por ciento.

Cuadro 4.24. Anélisis de varianza para la variable longitud de raiz (cm) de
planta en dos especies forestales; Celtis laevigata y Tecoma
stans, producidas en veinte sustratos diferentes. Primera
etapa. UAAAN, Buenavista, Saltillo, Coah., Noviembre de 1997.

FV GL SC CM FC Ft
0.05 0.01
Factor A 1 80402344 89.402344 353376™ 3.98 6.95
Factor B 19 2393.082031 125.951 683 15.9337* 1.68 2.10
AXB 19 945410156  49.758430 6.2948" 1.68 2.10
Error 114 901.140625 7.904742
Total 159 4367.000000

CV.=14.77% * altamente significativo al uno por ciento

En el Cuadro 4.25 se observan las medias de los tratamientos para el
factor sustratos en la especie Celtis laevigata; donde se muestra que la media
mas alta, 21.87 cm corresponde al sustrato no comercial compuesto de suelo,
estiércol bovino y perlita (3). También se observa que la mayoria de las medias
que le siguen corresponden a los sustratos no comerciales, mientras que los
sustratos comerciales; peat-moss mas perlita mas vermiculita sin micorriza (18)
con una media de 18.50 cm; peat-moss mas perlita mas vermiculita con
micorriza (19) con una media 17.75 cm y peat-moss mas vermiculita (20) con
una media de 17.32 cm; generaron los valores mas pequenos.
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Por otro lado, los valores de espacio poroso, 16.30 por ciento; retencion de
humedad, 43.32 por ciento y porosidad total, 74.42 por ciento; encontrados en
el sustrato 3 fueron menores que los valores encontrados en los sustratos
comerciales 18; espacio poroso, 24 por ciento; retencion de humedad, 83 por
ciento y porosidad total, 83.14 por ciento; sustrato 19; espacio poroso, 28 por
ciento; retencion de humedad, 84 por ciento y porosidad total, 87 por ciento, y
sustrato 20; espacio poroso, 27 por ciento; retencién de humedad, 83 por
ciento y porosidad total, 83.92 por ciento. Los valores de porosidad total y
retencion de humedad de los sustratos 18, 19y 20 practicamente coinciden con
los propuestos por Ansorena (1994) como los adecuados para un buen
sustrato; pero no coinciden los valores de espacio poroso, siendo superiores al
indicado por el mismo autor, 10 a 20 por ciento. De lo anterior se deduce que el
espacio poroso es el mas importante. Ademas, las particulas de los
componentes del sustrato 3 son mas grandes que la particulas de los sustratos
18, 19 y 20; y quiza, por ello la variable longitud de raiz presentd mejor
respuesta en el sustrato 3. Al respecto, Venator y Liegel (1985) mencionan que
sustratos compuestos de materiales de textura gruesa tienen mayor aireacion y
retienen menos humedad debido a una porosidad media mayor. Asi mismo,
mencionan que los poros grandes facilitan la aireacién mientras que los poros
finos ayudan a la retencion del agua, ambos factores son considerados de gran

importancia para la penetracion, anclaje y crecimiento de las raices.
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Cuadro 4.25. Prueba de medias para la variable longitud de raiz (cm) en la
especie Celtis laevigata,
diferentes. Primera etapa. UAAAN, Buenavista, Saltillo, Coah.,

producida en veinte sustratos

Noviembre de 1997.
Sustratos Relacion Longitud de raiz (cm)

3 SEbPer 311 2187 a'
12 A CoPer 2:2.5:05 2175 a

7 SEbV 3:1.5.05 2165 a

8 SCoV 2:2:1 2150 a

4 S CoPer 25:1.5:1 21.00 ab

6 SPmV 3:1:1 2082 ab
14 APmV 1.5:2:1.5 20.62 ab
15 AEbV 1.5:2:1.5 20.37 ab

2 S PmPer 15:2:1.5 19.37 ab
17 S 5 19.00 ab

1 S CePer 3.5:1:0.5 18.75 abc

5 SCeV 4:0.5:0.5 18.62 abc
18 PmPerV SM 4:0.5:0.5 18.50 abc
19 PmPerVCM 4:05:05 17.75 abc
20 PmV 3.75:1.25 17.32 abc
10 A Pm Per 1.5:1.5: 2 16.75 abc
13 ACeV 2:1:2 15.75 abc
11 AEDb Per 2:25:0.5 1417 bcd
9 ACePer 1:3:1 11.75 cd
16 ACoV 2:1:2 8.37 d

Tuckey 7.2271

(Y) Separacion de medias para cada sustrato con la prueba de rango mdltiple
de Tuckey; con significancia del 0.05, letras iguales significa que no existe
diferencia estadistica entre medias.

En el Cuadro 4.26 se observan las medias de los tratamientos para el

factor sustratos en la especie Tecoma stans; donde se muestra que la media

més alta, 24.00 cm corresponde al sustrato no comercial compuesto de suelo

estiércol bovino y perlita (3). También se observa que la mayoria de las medias

que le siguen corresponden a los sustratos no comerciales, mientras que los

sustratos comerciales; peat-moss mas vermiculita (20) con una media de 20.00
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cm; peat-moss mas perlita mas vermiculita sin micorriza (18) con una media de
20 cm y peat-moss mas perlita mas vermiculita con micorriza (19) con una
media de 19.37 cm; dieron los menores valores. Asi mismo, se observa que la
especie Tecoma stans presentd mayor longitud de raiz que la especie Celtis
laevigata.

Cuadro 4.26. Prueba de medias para la variable longitud de raiz (cm) de
planta en la especie Tecoma stans, producida en veinte
sustratos diferentes. Primera etapa. UAAAN, Buenavista,
Saltillo, Coah., Noviembre de 1997.

Sustratos Relacion Longitud de raiz (cm)
3 S EbPer 3:1:1 2400 &'
4 S CoPer 25151 2350 a
2 SPmPer 15:2:1.5 2350 a
14 APmV 1.6:2:1.5 23.12 a
12 A CoPer 2:2.5:0.5 2275 a
13 ACeV 2:1:2 2250 a
8 SCoV 2:2:1 2237 a
7 SEbV 3:1.5:05 2237 a
16 ACoV 2:1:2 2200 a
6 SPmV 3:1:1 2162 a
5 SCeV 4:05:0.5 2100 a
1 S CePer 35:1:05 2100 a
17 S 5 2050 a
20 PmV 3.75:1.25 2000 a
18 Pm Per V SM 4:05:05 20.00 a
19 Pm Per VCM 4:05:05 19.37 a
10 A Pm Per 1.5:1.5:2 19.25 a
11 A Eb Per 2:25:05 1862 a
13 ACeV 2:1:2 450 b
9 ACePer 1:3: 1 3.62 b

Tuckey 7.2271

(Y) Separacion de medias para cada sustrato con la prueba de rango muiltiple
de Tuckey; con significancia del 0.05, letras iguales significa que no existe
diferencia estadistica entre medias.
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Numero de hojas verdaderas

El analisis de varianza para la variable numero de hojas verdaderas de las
especies Celtis laevigata y Tecoma stans se presenta en el Cuadro 4.27; donde
se observa que existe significancia entre los factores: especies (A) y sustratos
(B), asi como en la interaccion con un coeficiente de variacion de 17.17 por

ciento.

Cuadro 4.27. Andlisis de varianza para la variable nimero de hojas
verdaderas de planta en dos especies forestales; Celtis
laevigata y Tecoma stans, producidas en veinte sustratos
diferentes. Primera etapa. UAAAN, Buenavista, Saltillo, Coah.,
Noviembre de 1997.

FVv GL SC CM FC Ft
0.05 0.01
Factor A 1 384.400391 384.400391 61.83%0™ 398 6.95
FactorB 19 2766.275391 145.593445 347868 168 2.10
AXB 19 368.099609 19.373663 4.6290™ 1.68 2.10
Error 114  477.125000 4.185307
Total 1569 4022.775391

CV.=17.17% ** altamente significativo al uno por ciento

En el Cuadro 4.28 se observan las medias de los tratamientos para el
factor sustratos en la especie Celtis laevigata; donde se muestra que la media
mas alta (15 hojas), corresponde al sustrato no comercial compuesto de suelo,
estiércol bovino y perlita (3). También se observa que las medias que le siguen
corresponden a los sustratos no comerciales, mientras que los sustratos
comerciales peat-moss mas perlita mas vermiculita con micorriza (19) con una
media de 5 hojas; peat-moss mas vermiculita (20) con una media de cinco
hojas y peat-moss mas perlita mas vermiculita sin micorriza (18) con una media
de cuatro hojas; produjeron pocas hojas verdaderas. Con estos resultados, esta

claro que el numero de hojas se relaciono con la altura de la planta.
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En el Cuadro 4.29 se observan las medias de los tratamientos para el
factor sustratos en la especie Tecoma stans, donde se muestra que la media
mas alta ( 20 héjas), corresponde al sustrato no comercial compuesto de suelo,
estiércol bovino y perlita (3). También se observa que las medias que le siguen
corresponden a los sustratos no comerciales, mientras que los sustratos
comerciales; peat-moss mas perlita mas vermiculita sin micorriza (18) con una
media de nueve hojas; peat-moss mas perlita mas vermiculita con micorriza
(19) con una media de dos hojas y peat-moss mas vermiculita (20) con una
media de una hoja; generaron el menor numero de hojas verdaderas. Asi
mismo, se observa que la especie Tecoma stans presenté mayor nimero de
hojas que la especie Celtis laevigata en el sustrato (3) y en el sustrato
comercial (18), pero no en los sustratos comerciales 19y 20.
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Cuadro 4.28. Prueba de medias para la variable numero de hojas
verdaderas de planta en la especie Celtis Jaevigata, producida

en veinte

Buenavista, Saltillo, Coah., Noviembre de 1997.

sustratos diferentes. Primera etapa. UAAAN,

Sustratos Relaciéon Numero de hojas verdaderas
3 S EbPer 3:1:1 15 ab’
7 SEbV 3:1.5:0.5 15 ab
8 SCoV 2:2:1 15 ab
4 S Co Per 25:1.5:1 14 ab
12 A Co Per 2:25:0.5 13 ab
16 ACoV 2:1:2 13 ab
5 SCeV 4:0.5:05 13 ab
11 AEb Per 2:25:0.5 13 ab
17 S 5 13 ab
6 SPmV 3:1:1 12 .« abc
15 SEbV 1.5:2:1.5 11  abcd
1 S Ce Per 35:1:05 11 abed
9 ACe Per 1:3:1 7 cde
2 S Pm Per 1.5:2:1.5 7 cde
14 APmV 1.5:2:1.5 6 de
10 APm Per 1.5:1.5:2 5 e
19 Pm Per VCM 4:05:0.5 5 e
20 PmV 3.75.1.25 5 e
18 Pm PerVSM 4:0.5:0.5 4 e
13 ACeV 2:1:2 4 e
Tuckey 5.00

(Y) Separacion de medias para cada sustrato con la prueba de rango mdultiple
de Tuckey; con significancia del 0.05, letras iguales significa que no existe
diferencia estadistica entre medias.
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Cuadro 4.29. Prueba de medias para la variable namero de hojas
verdaderas de planta en la especie Tecoma stans, producida

en veinte sustratos diferentes. Primera etapa.

UAAAN,

Buenavista, Saltillo, Coah., Noviembre de 1997.

Sustratos Relacion Numero de hojas verdaderas

3 S EbPer 311 20 &

11 AEDb Per 2:25:05 18 ab

8 SCoV 2:2:1 17 ab

5 SCeV 4:0.5:05 17 ab

6 SPmV 3:1:1 16 ab

12 A Co Per 2:2.5:05 16 ab

1 S CePer 35:1:0.5 15 abc
14 APmV 1.5:2:1.5 15 abcd
16 ACoV 2:1:2 15 abcd
17 S 5 15 abcd
7 SEbV 3:1.5:05 15 abcd
15 AEbV 15:2:1.5 15 abcd
2 S PmPer 15:2:15 14 bcde
4 S Co Per 25151 11 cde
10 A Pm Per 1.5:1.5: 2 10 cde
13 ACeV 2:1:2 10 cde
9 ACePer 1:3:1 10 cde
18 Pm Per VSM 4:0.5:05 9 e
19 Pm PerVCM 4:05:0.5 2 f
20 PmV 3.75:1.25 1 f

Tuckey 5.00

(Y) Separaci

ion de medias para cada sustrato con la prueba de rango multiple

de Tuckey; con significancia del 0.05, letras iguales significa que no existe
diferencia estadistica entre medias.
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Segunda etapa. “Efecto de Fertilizacion NPK en la Produccién de Planta
de dos Especies Forestales Sobre el Mejor Sustrato Obtenido en la

Primera etapa.”

Este experimento no fue posible evaluarlo debido a que la especie Celtis
laevigata solamente presentd emergencia en una repeticion del tratamiento
testigo. Por otra parte, si presentd emergencia en el resto de los tratamientos,
en algunos en dos repeticiones y en otros tres repeticiones. Ademas, el
crecimiento de las plantulas se detuvo a los dos meses de establecido el
experimento, momento en el que las plantulas presentaron quemaduras muy
marcadas en el borde de las hojas causando su muerte.

Con respecto a la especie Tecoma stans, ésta no presentd emergencia en
la totalidad de los tratamientos, posiblemente porque la semilla no se
encontraba viable, es decir, no tenia capacidad para germinar.

Al respecto, Hartman y Kester (1975) mencionan que la viabilidad es un

factor interno que afecta la germinacién de la semilla y como consecuencia la

emergencia de la plantulas.

Analisis econémico

En el Cuadro 4.30 se muestran las relaciones de los componentes de los
sustratos con base a volumen y peso (g9); para calcular los requerimientos de
cada uno de los componentes, para producir una cantidad determinada de
plantas. La conversion a gramos de los componentes se hizo multiplicando el
volumen de los componentes por sus densidades aparentes, las cuales se
reportan en el Cuadro 3.1 para los materiales minerales, organicos e

inorgénicos y en el Cuadro 3.2 para los sustratos comerciales.
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Cuadro 4.30. Sustratos y su relacion con base a volumen (v) y peso (g),
“Efecto de Veinte Sustratos en la Produccion de dos Especies

Forestales

en Invernadero”.

Primera etapa. UAAAN,

Buenavista, Saltillo, Coah., Noviembre de 1997.

Sustratos Relacion (V) Relacion (g)
1 S CePer 350: 100: 50 269.5:70: 5
2 SPmPer 150: 200: 150 115.5: 20: 15
3 SEbPer 300: 100: 100 231:30: 10
4 S CoPer 250: 150: 100 192.5: 180: 10
5 SCeV 400: 50: 50 308: 35:6.5
6 SPmV 300: 100: 100 231:10: 13
7 SEbV 300: 150: 50 231:45:6.5
8 SCoV 200: 200: 100 154: 240: 13
9 ACePer 100: 300: 100 182: 210: 10
10 A Pm Per 150: 150: 200 273: 15: 20
11 A Eb Per 200: 250: 50 364:75: 5
12 A CoPer 200: 250: 50 364. 300: 5
13 ACeV 200: 100: 200 364: 70: 26
14 APmV 150: 200: 150 273: 20: 19.5
15 AEbV 150: 200: 150 273: 60: 19.5
16 ACoV 200: 100: 200 364: 120: 26
17 S 500 385
18 Pm PerV SM 400: 50. 50 * 75
20 PmV 375:125* 80

» La relaciéon con base a volumen se obtuvo de las etiquetas de los envases

comerciales, la relacién en gramos no se pudo realizar.

El Cuadro 4.31 fue realizado con base en una produccién de 32,500

plantulas y en el cual se anotan los requerimientos totales de los mejores

sustratos no comerciales y comerciales,

ellos.

asi como los costos de cada uno de

Los sustratos no comerciales se encuentran enumerados del uno al ocho y

los sustratos comerciales del nueve al 11.
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Los costos totales de produccion son iguales a los costos fijos mas los
costos variables (CT = CF + CV). Costos no incluidos en el Cuadro 4.31. como
agua, macetas, energia, gas, son costos fijos; por lo tanto, CT = CV.

Para los sustratos no comerciales, los CT = $ 50,005.00
El ingreso total (IT) es igual a la produccién (Y) por un precio unitario (Py).

De las 32,500 plantulas, 16,250 corresponden a la especie Celtis laevigata
con un precio unitario de $ 15.00 y 16,250 plantulas corresponden a la especie

Tecoma stans con un precio unitario de $ 10.00, por o tanto:

IT = (Y) (Py) Celtis laevigata + (Y) (Py) Tecoma stans, sustituyendo los valores
de produccién y los precios unitarios de la misma, tenemos:

IT = (16,250) (15.00) + (16,250) (10.00)

IT = 243,750 + 162,500

IT = $ 406, 250.00

La ganancia (G) es igual a ingresos totales (IT) menos costos totales (CT)

G = IT - CT, sustituyendo tenemos que:
G = $ 406,250.00 - $ 50,005.00

G =$ 356,245.00

Para los sustratos comerciales, los CT =$8,470.00
El ingreso total (IT) es igual a la produccién (Y) por un precio unitario (Py).

De las 32,500 plantulas, 16,250 corresponden a la especie Celtis laevigata
y 16,250 plantulas corresponden a la especie 7Tecoma stans con un precio

unitario de $ 2.00 para ambas especies, por lo tanto:



73

IT = (Y) (Py) para ambas especies, sustituyendo los valores de produccion y los

precios de la misma, tenemos:
IT = (32,500) (2.00)
IT = 65,000.00

La ganancia (G) es igual a ingresos totales (IT) menos costos totales (CT)

G = IT - CT, sustituyendo tenemos que.
G = $ 65,000.00 - $ 8,470.00 G=1956,530.00

Comparando las ganancias obtenidas con la produccién de plantulas en

los sustratos no comerciales y comerciales, tenemos que:

Ganancia en los sustratos no comerciales = $ 356,245.00

Ganancia en los sustratos comerciales =% 56,530.00

Al dividir 356,245.00 entre 56,530.00 nos da 6.30, lo que nos indica que

la ganacia obtenida utilizando los sustratos no comerciales, es seis veces mas

que cuando se utilizan los sustratos comerciales.
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Cuadro 4.31. Andlisis econémico de los materiales utilizados en la
preparacion de sustratos, del experimento “Efecto de Veinte
Sustratos en la Produccion de dos Especies Forestales en
Invernadero”. Primera etapa. UAAAN, Buenavista, Saltillo,
Coah., Noviembre de 1997.

Materiales Total Porcada100g Tamizado  Costo $
se tienen

1 Suelo 40 ton. 17.10 6.84 ton 5,000.00
2 Arena 10 ton. 100.00 10 ton. 3,000.00
3 Celulosa 3.5ton. 91.88 3.2 ton. 500.00
4 Peatmoss 1.8 ton. 30.60 530 kg. 6,300.00
5 Est. bovino 7.6 ton. 22.43 1.8 ton. 5,000.00
6 Composta 30.10 ton. 22.80 6.85ton. 24,080.00
7 Perlita 385 kg. 84.50 325 kg. 2,695.00

8 Vermiculita 630 kg. 84.20 530 kg. 3,430.00
9 PmPerVSM 245ton. * 759 8,470.00
10 PmPerVCM 2.45ton. * 60 g 8,470.00
11 PmV 2.45 ton. * 80g 8,470.00

* no se realizé andlisis granulométrico.

El Cuadro 4.32 fue realizado con base a una produccién de 32,500
plantulas y en el cual se anotan los requerimientos totales de los componentes

del mejor sustrato no comercial comparado con uno de los sustratos

comerciales, asi como los costos de cada uno de ellos.

Los materiales que forman el mejor sustrato se encuentran enumerados

del 1 al 3y el sustrato comercial tiene el nimero 4.

Los costos totales de produccién son iguales a los costos fijos mas los
costos variables (CT = CF + CV). Costos no incluidos en el Cuadro 4.32, como
agua, macetas, energia, gas, son costos fijos; por lo tanto, CT = CV.

Para los sustratos no comerciales, los CT =$9,740.00

El ingreso total (IT) es igual a la produccion (Y) por un precio unitario (Py).



75

De las 32,500 plantulas, 16,250 corresponden a la especie Celtis laevigata
con un precio unitario de $ 15.00 y 16,250 plantulas corresponden a la especie

Tecoma stans con un precio unitario de $ 10.00, por lo tanto:

IT = (Y) (Py) Celtis lagvigata + (Y) (Py) Tecoma stans, sustituyendo los valores
de produccion y los precios unitarios de la misma, tenemos:

IT = (16,250) (15.00) + (16,250) (10.00)

IT = 243,750 + 162,500

IT = $ 406,250.00

La ganancia (G) es igual a ingresos totales (IT) menos costos totales (CT)
G = IT - CT, sustituyendo tenemos que.

G = $ 406,250.00 - $ 9,740.00
G = $ 396,500.00

Para el sustrato comercial, 10s CT=$7,770.00
El ingreso total (IT) es igual a la produccién (Y) por un precio unitario (Py).

De las 32,500 plantulas, 16,250 corresponden a la especie Celtis laevigata

y 16,250 plantulas corresponden a la especie Tecoma stans con un precio

unitario de $ 2.00 para ambas especies, por lo tanto:

IT = (Y) (Py) para ambas especies, sustituyendo los valores de produccion y los

precios de la misma, tenemos:
IT = (32,500) (2.00)
IT = 65,000.00
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La ganancia (G) es igual a ingresos totales (IT) menos costos totales (CT)
G = IT - CT, sustituyendo tenemos que:
G =$65,000.00-$%7,770.00 G =$57.230.00

Comparando las ganancias obtenidas con la produccion de plantulas en
los sustratos no comerciales y comerciales, tenemos que:

Ganancia en los sustratos no comerciales = $ 396,500.00
Ganancia en los sustratos comerciales =% 57,230.00

Al dividir 396,500.00 entre 57,230.00 nos da 6.92, lo que nos indica que
la ganancia obtenida utilizando el mejor sustrato (no comercial), es por lo
menos seis veces mas que cuando se utilizan los sustratos comerciales.

Cuadro 4.32. Andlisis econémico de los materiales utilizados en la
preparacién del mejor sustrato, del experimento “Efecto de
veinte sustratos en la produccién de dos especies forestales
en invemadero”. Primera etapa. UAAAN, Buenavista, Saltillo

Coah. Noviembre de 1997.

Materiales Total Porcada100g Tamizado  Costo $
se tienen

1 Suelo 40 ton. 17.10 6.84 ton 5,000.00

2 Est. bovino 4 ton. 22.43 1.8 ton. 2,500.00

3 Perlita 385 kg. 84.50 325 kg. 2,240.00

4 PmPerVSM 2.45ton. * 759 © 7,770.00

* no se realiz6 analisis granulométrico.

© gramos (g) del sustrato por maceta con un volumen de 500 cc.



CONCLUSIONES

Con base en los resultados y a la discusién de los mismos, se elaboraron

las siguientes conclusiones:

»

Se cumple el objetivo:

Identificar el sustrato optimo en la produccién planta de dos especies

forestales en invernadero.

No se cumple el objetivo:

Determinar la dosis optima de fertilizacion NPK en la produccion de planta de

dos especies forestales en invernadero, debido a que no se pudo evaluar.

Se acepta la hipotesis planteada para el objetivo uno, la cual dice que la
produccion de planta de especies forestales es diferente cuando menos en

uno de los sustratos.

Se corrobora en este trabajo que los componentes de un sustrato, asi como
su relacion influyen en sus caracteristicas fisicas.

Asi mismo, de acuerdo con la literatura revisada se encontré que las
caracteristicas fisicas de los sustratos influyen en el crecimiento y desarrollo
de las plantas, asi como en las especies de plantas.
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* De las caracteristicas fisicas, los valores encontrados para porosidad total
de los sustratos comerciales practicamente coinciden con el valor propuesto
por Ansorena (1994); 85 por ciento, para un buen sustrato; pero no coincide

el valor encontrado para el espacio poroso.

* E| valor encontrado para el espacio poroso en el mejor sustrato (no
comercial); 16.30 por ciento fue ligeramente superior al valor medio del rango
propuesto por Ansorena (1994), 10 a 20 por ciento. De donde se deduce que
el espacio poroso es mas importante que la porosidad total. La porosidad

total de este sustrato fue 74.72 por ciento.

* El sustrato compuesto de suelo, estiércol bovino y perlita con la relacion 3: 1:

1 fue en el que mejor crecieron y mejor se desarrollaron las especies

forestales; Celtis laevigata'y Tecoma stans.

« Econémicamente, el uso de sustratos no comerciales fue mas redituable que

los sustratos comerciales.



RESUMEN

Los habitantes de las zonas aridas en Mexico desarrollan diversas
actividades agricolas, ganaderas, mineras, de recoleccion y extraccion de
productos vegetales. Todas estas actividades tienen un comun denominador:

tienden a la destruccion y desaparicion de la fragil cubierta vegetal.

Esto viene a agravar el problema de por si importante, de la escasez de

material lefioso que sirva como combustible para consumo domestico.

Las actividades de reforestacion y plantacion de especies arbdreas se
llevan a cabo con el objeto de proteger y recuperar areas forestales, la
conservacion de los suelos, la generacion de bosques comerciales, mejorar el

aspecto de dreas urbanas, tener areas con vegetacion para recreo y servir de

reserva ecolégica.

La produccion de plantas forestales en invernadero tiene una duracién
promedio de tres meses, utilizando como sustratos solamente materiales
comerciales y en algunas ocasiones mezclados con suelo comuin con

diferentes proporciones.

La utilizacion de sustratos en la produccion de plantas forestales en
invernadero, es uno de los factores que mayor influencia ejerce sobre |a
calidad de las misma (Alarcon, 1992).

Mientras que unos sustratos retienen poca humedad, otros se compactan

al secarse, de tal modo que el crecimiento de las plantas es heterogéneo, por
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lo que es importante que el sustrato presente buenas caracteristicas fisicas y
quimicas para producir un crecimiento rapido y vigoroso de las plantas en el
menor periodo de tiempo posible. Para lograr lo anterior, existe una técnica
llamada caracterizacion de sustratos, con la cual se pueden preparar sustratos

con materiales regionales disponibles y considerados de deshecho.

La presente investigacion tiene como objetivos identificar el sustrato y
determinar la dosis 6ptimos de fertilizacion NPK en la produccién de planta en

dos especies forestales en invernadero en dos etapas.

En la primera etapa, el estudio se realizé en la Universidad Auténoma
Agraria Antonio Narro con las especies forestales; Celtis laevigata y Tecoma
stans, y 20 sustratos, con un disefio completamente al azar arreglado en
parcelas divididas con 20 tratamientos y cuatro repeticiones en donde las
parcelas grandes las constituyeron los genotipos y las parcelas chicas los

tratamientos (sustratos).

Los tratamientos fueron 16 sustratos no comerciales; los cuales
consistieron de mezclas compuestas de un material mineral, un organico y un
inorganico. Los materiales minerales utilizados fueron suelo y arena; los
organicos fueron celulosa, peat-moss, estiércol y composta y los materiales
inorganicos fueron perlita y vermiculita. El suelo solo se utilizd como sustrato
para tener 17 y se utilizaron tres sustratos comerciales; sunshine 3 ( mezcla de
peat-moss mas perlita), peat-moss mas perlita mas vermiculita sin micorriza y
peat-moss mas perlita mas vermiculita con micorriza, completando asi los 20
sustratos (Cuadro 4.33).
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Cuadro 4.33. Sustratos compuestos de mezcla de un material mineral, un
organico y un inorganico, y sustratos comerciales usados en
el experimento “Efecto de veinte sustratos en la produccién de
planta de dos especies forestales en invernadero”. Primera
etapa. UAAAN, Buenavista, Saltillo, Coah., Noviembre de 1997.

Sustratos Relacién

1 S Ce Per 35105
2 SPmPer 1
3 S Eb Per 3
4 S Co Per 2
5 SCeV 4
6 SPmV 3
7 SEbV 3
8 SCoV 2
9 ACe Per 1
10 A Pm Per 1.
2
2
2
1
1
2
5
4

11 A Eb Per
12 A Co Per
13 ACeV

14 APmV

15 AEbV

16 ACoV

17 S

18 Pm PerV SM : 0.
19 Pm PerVCM 4:0.5:0.5
20 PmV 3.75:1.25

A los tres meses después de la siembra se tomaron los datos de los
parametros altura de planta (cm), diametro de tallo (mm), peso fresco (g), peso
seco (g), longitud de raiz (cm) y numero de hojas verdaderas, los datos para el
parametro dias a emergencia se tomaron diariamente al iniciar la emergencia
de la primera plantula hasta la dltima.

Los resultados muestran que la especie Tecoma stans presentd la media

mas baja en dias a emergencia (11 dias), comparada con la especie Celtis
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laevigata (30 dias), obteniéndose ambas medias en el sustrato no comercial

compuesto de suelo, estiércol bovino y perlita.

La especie Celtis laevigata presento la media mas alta en altura de planta
(32.16 cm); comparada con la especie Tecoma stans (20.53 cm), obteniéndose
ambas medias en el sustrato no comercial compuesto de suelo, estiércol bovino

y perlita.

La especie Tecoma stans presentd las medias mas altas en las variables
diametro de tallo (3.46 mm), peso fresco (8.17 g), peso seco (1.44 g), longitud
de raiz (24.00 cm) y numero de hojas verdaderas (20 hojas) en comparacion
con la especie Celtis laevigata (2.86 mm) respectivamente, obteniéndose

ambas medias en el sustrato compuesto de suelo, estiércol bovino y periita.

En la segunda etapa, el estudio se realizé en la Universidad Auténoma
Agraria Antonio Narro con las dos especies forestales; Celtis laevigata y
Tecoma stans con un disefio completamente al azar arreglado en parcelas
divididas, en donde las parcelas grandes las constituyeron los genotipos y las
parcelas chicas los tratamientos NPK, el disefio de tratamientos fue un

factorial 3 X 3 X 3 con 27 tratamientos y cuatro repeticiones.

Los tratamientos a evaluar fueron: tres niveles de nitrégeno; 0, 50 y 100
kg/ha; tres niveles de fosforo; 0, 30y 60 kg/ha; y tres niveles de potasio; 0, 50 y
100 kg/ha; las fuentes de fertilizantes utilizados para nitrogeno, fésforo y
potasio fueron: sulfato de amonio, fosfato de amonio y sulfato de potasio,
respectivamente. A los dos meses después de la siembra se quitd el

experimento.

Este experimento no fue posible evaluarlo debido a que la especie Celtis

Jaevigata solamente presentoé emergencia en una repeticion del tratamiento
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testigo. Por otra parte, si presentdé emergencia en el resto de los tratamientos,
en dos repeticiones y en otros, en tres repeticiones. Ademas, el crecimiento se
detuvo a los dos meses de establecido el experimento; alcanzando una altura
promedio de 4 cm, en este momento las plantulas presentaron quemaduras

muy marcadas en los bordes de las hojas causando su muerte.

Con respecto a la especie Tecoma stans, esta no presenté emergencia en
la totalidad de los tratamientos, posiblemente porque la semilla no se

encontraba viable, es decir, no tenia capacidad para germinar.
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