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RESUMEN

En los ultimos 10 afios el heno motita (Tillandsia recurvata L.), se ha convertido en
un serio problema de salud para las areas arboladas del Norte del pais, incluyendo
bosques de pinos pifioneros, mezquitales y una gran diversidad de plantas latifoliadas y
plantas del desierto, ante tal situacion en este estudio se pretende probar a T. recurvata
como un tipo de sustrato y en caso de que de resultado, poder aprovecharlo en forma
intensiva y de esta manera contribuir al control de dicho problema y favorecer a la
economia de los productores. Se empleo un Disefio Experimental Completamente al
Azar, con seis tratamientos con cuatro repeticiones los tratamientos fueron: borla
entera, Heno con una molienda, heno con dos moliendas, heno con tres moliendas,
heno mezclado con peat moss y un testigo (peat moss), las variables evaluadas fueron:
% de germinacion, % de mortalidad, Altura de planta, Diametro del cuello, Longitud de
raiz y las Propiedades fisicas de los sustratos utilizados. Se establecié el experimento
dentro del Invernadero de alta Tecnologia del Depto. Forestal, se utilizaron 24 charolas
de 60 cavidades c/u, se utilizo unicamente 15 de las charolas en donde se puso el
sustrato a base de T. recurvata y dos semillas de P. cembroides dentro de ellas. Los
datos obtenidos se corrieron en el paquete estadistico SAS version 9.0, con esto se
pudo ver que las variables evaluadas tuvieron diferencias significativas en el ANVA y
respectivamente con la prueba de Tukey (p < 0.05), los mayores valores se obtuvieron
en los Tratamientos 6, 5 y 4, respectivamente, las correlaciones demuestran que las
propiedades fisicas de los sustratos utilizados si tuvieron influencia dentro de las
variables ya antes mencionadas, el pH influye en la Altura de planta, en el Diametro del
cuello y la longitud de la raiz, los AF por lo contario ayudaron en la germinacion,
redujeron las mortalidad, favorece la altura, el didmetro del cuello y la longitud de raiz.
Asi también las demas propiedades fisicas influyen en estos parametros ya antes
mencionados. El sustrato a base de heno de mota tiene una mejor respuesta cuando se
muele mas, asi como cuando se mezcla con el Peat Moss, por otra parte las
caracteristicas fisicas que reporta el laboratorio denotan que T. recurvata, es adecuada

para utilizarla como sustrato.

Palabras claves: Germinacion, Tillandsia recurvata, Pinus cembroides, Sustratos.

Vi



| INTRODUCCION

1.1 Importancia del estudio

En los ultimos 10 afios el heno motita (Tillandsia recurvata L.), se ha convertido en
un serio problema de salud para las &reas arboladas del Norte del pais, incluyendo
bosques de pinos pifioneros, mezquitales y una gran diversidad de plantas latifoliadas y
plantas del desierto, lo cual ha provocado que los investigadores de diferentes
universidades y dependencias oficiales enfoquen sus lineas de investigacion para tratar
de resolver este problema. Una linea de investigacion se refiere al uso potencial que se
le pueda dar al heno T. recurvata y con ello poder aprovechar las altas poblaciones de
heno que existen en los montes de esta parte de México (Flores et al., 2005).

Ante tal situacidén en este estudio se pretende probar a T. recurvata como un tipo
de sustrato y en caso de que de resultado, poder aprovecharlo en forma intensiva y de
esta manera contribuir al control de dicho problema y paralelamente favorecer la
economia de los productores forestales del medio rural al tener ingresos en la cosecha

y comercializacion del heno.

1.2 Planteamiento del problema

T. recurvata, es una planta epifita perteneciente a la familia de las bromeliaceas
provocando dafios considerables a mezquiteras de zonas aridas y semiaridas (Beltran
et al, 2009). El heno T. recurvata, en esta entidad tiene afectada a mas de 60, 000 has
arboladas, incluso en algunos predios como “El Taray”, en la Sierra de Arteaga, y en el
ejido “El Cedral”, municipio de Ramos Arizpe, asi, como en el ejido “Cuauhtémoc”,
municipio de Saltillo, se iniciaron algunas pruebas de saneamiento del arbolado,
mediante practicas de podas y el derribo mecanico de la motita, incluyendo la
incineracion de dicho material (Chavez, 2009).

El heno en una cantidad excesiva en los arboles pueden llegar a afectar al
hospedero como por ejemplo en el intercambio de gases de los arboles llevandolos a la
asfixia, asi también P4ez y colaboradores (2005), encontraron que T. recurvata afecto

al hospedero Parkinsonia praecox en los cambios anatémicos de la corteza. Por su



parte Aguilar et al., (2007), encontraron que T. recurvata, en Prosopis laevigata causa
que grandes dafios y provoca que tenga las mismas respuestas a la presencia de esta
planta en las ramas del arbol, con cambios anatémicos importantes en la corteza
produciendo, floema colapsado y no colapsado, asi como, cortex y peridermis descritos
anteriormente; también en esta investigacion se menciona que las raices de las epifitas
pueden guardar hongos que pueden causar una infeccion virulenta, convirtiendo a la

epifita en un reservorio de infecciones.

1.3 Objetivos
Objetivo general
e Utilizar a Tillandsia recurvata L., como un sustrato biologico alternativo para la
germinacién de semillas forestales.

Objetivos especificos

e Determinar las propiedades fisicas del sustrato a base de Tillandsia recurvata L.
e Probar la eficiencia del heno motita Tillandsia recurvata, como sustrato para la

germinacion de semillas de Pinus cembroides.

1.4 Hipbtesis

Ho: Las propiedades fisicas del sustrato de Tillandsia recurvata son las adecuadas

para la germinacién de semillas de Pinus cembroides.

Ha: El heno Tillandsia recurvata L., no funciona como sustrato en la germinacion

de semillas de Pinus cembroides Zucc.



Il REVISION DE LITERATURA

2.1 Clasificacion taxondmica de Tillandsia recurvata L.

Division: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Subclase: Commelinids
Orden: Poales

Familia: Bromeliaceae
Género: Tillandsia
Especie: recurvata

Los nombres por los que se le conoce a esta especie de heno (Figura 1) son,
pastle, gallito, heno motita, hichicome (Sonora), hichiconi (Chihuahua), (Martinez, 1979;
Conzatti, 1968).

Figura 1. Tillandsia recurvata L., en ramas de Pinus cembroides Zucc, en el ejido Cuauhtémoc, Saltillo,
Coahuila.



2.1.1 Descripcion morfolégica

Caracteristicas de la familia Bromeliaceae

Plantas no parasiticas que estan adheridas a otra planta solo para soporte

mecanico; ejemplos de ellas son las orquideas, liquenes y musgos (FAO, 1988).

Las bromeliaceas forman una familia de plantas monocotiledéneas que consta de
hierbas perennes terrestres o epifitas, o arbustos, son originarias de las regiones
tropicales y templadas del Nuevo Mundo (salvo una sola especie al oeste de Africa),
que poseen hojas arrosetadas, flores y bracteas coloridas y vistosas, y los estigmas

tipicamente retorcidos.

Sus flores son regulares, con un perianto de seis divisiones en dos series
diferentes, de color verde en el exterior y petaloidea la inferior, sobre puesto seis
estambres y un ovariotrilocular pluriovulado, infero o supero, sobrepuesto de un estilo
tripartido. El fruto es seco y trivalvar, con semillas apendiculadas, como carnoso e
indehiscente con semillas sin apéndice, de embrion situado en una pequefia cavidad de

halbumen harinoso (Conzatti, 1968).

2. 1.2 Caracteristicas

Raiz. Las raices de T. recurvata se origina a partir del periciclo de tallo y crecen
directamente hacia abajo dentro del cortex y salen al exterior cerca de la base del tallo,
(Fahn, 1978).

La raiz es usada principalmente para sostén de las plantas, mediante el desarrollo

de esclerénquima en la raiz vieja determina la formacion de un rigido 6rgano de sostén.

Tallo. Sus tallos son cilindricos, de 2 a 4 cm., de largo y diametro de 1.5 a 2.4 mm,
con vainas blancas, oblongas de 1 a 1.2 cm lineares y de 4 a 5 mm de ancho,
papiraceas, nervadas, las laminas grises a filiformes o aciculiformes, involutas, de 2 a 5
cm de largo, 0.5 al mm de nacho. Densamente gris-lepidotas, acuminadas a atenuadas

en el apéndice (Conzatti, 1947 y Sanchez 1969).



Flor. Casi siempre con 1 o 2 flores (rara vez hasta 5), bracteas florales similares a
las del escapo pero mas pequefia, casi del mismo largo, membranaceos, con tres o
mas nervaduras prominentes, generalmente glabros, libres; pétalos angostos,
aproximadamente un cm., de color lila (rara vez blanco); estambres profundamente

inclusos mas largos que el pistilo (Chavez, 2009).

Fruto y Semilla. El fruto es una capsula cilindrica de unos 5 a 25 mm de largo, de
dos o méas carpelos, con numero variable de cavidades y lineas de dehiscencia,
abruptamente terminada en un pico corto. En su interior alberga varias semillas de

consistencia viscosa (Villareal, 1994).

2. 1.3 Ecologia

Habitat

Creen en distintos tipos de ecosistemas: pino, encino y abetos, en zonas de
humedad relativa alta. Usualmente se encuentra en encinos y todo arbol de clima
templado-frio, prefiriendo arboles con alta humedad relativa, con baja luminosidad y
corteza gruesa. T. recurvata es capaz de sobrevivir a temperaturas de congelacion, su
rango va de -1° °C a 32 °C (Lombrado, 1984).

Hospederos

El heno motita se puede habitar en distintos tipos de vegetacion, ya sea, que esta
siga latente o inerte, porque esta Unicamente lo requiere para sostén, puede afectar a
distintos tipos de arboles y arbustos como pinos, encinos, fresnos, mezquites,
huizaches, entre otros. En zonas semiaridas este tipo de heno puede afectar a Yucca,

Opuntias, Cilindropuntias, entre otras especies.

Reproduccion

En cuanto a la reproduccion de estas plantas, es muy comun la del tipo asexual
mediante yemas, aunque también existe la reproduccion sexual mediante la formacion
de frutos que contienen numerosas semillas de dispersion anemofila (dispersadas por

el viento). Esto es posible gracias a la presencia de pubescencias seminales cuyo


http://es.wikipedia.org/wiki/Reproducci%C3%B3n_asexual
http://es.wikipedia.org/wiki/Semilla

origen es la escisién de fibras provenientes del mismo fruto maduro que tiene forma de
capsula (Chavez, 2009).

Dafio

Tillandsia recurvata es una planta epifita, la cual posee fotosintesis, por eso no es
una planta parasita. Esta epifita solo requiere de un hospedero para el sostente que
necesita, ya que, no absorbe nutrientes de estos, los nutrientes que necesita las

consigue del ambiente, las cuales son colectadas por las hojas (SEMARNAT, 2006).

Reportan que los rizoides de T. recurvata segregan una sustancia llamada
hidroperoxicicloartanes, que actia como un inhibidor o antibiético alelopatico que
provoca la muerte de yemas y la abscision del follaje, lo cual explica la muerte de las
ramas del hospedero (SEMARNAT, 2006).

Paez y colaboradores (2005), sefialan que la epifita T. recurvata que crece en
ramas de Parkinsonia praecox en las zonas semiaridas del Valle de Zapotitlan, Salinas,
México, en un estudio anatdbmico de la corteza permitié reconocer la presencia de
floema no colapsado, floema colapsado, un cértex cuyas células bajo la epidermis
muestran cloroplastos y una epidermis mdltiple cubierta por una capa de cera
epicuticular gruesa. Donde se posa la epifita (Figura 2), se encuentra un suber de
reaccion bajo la epidermis, el suber tiene la finalidad de proteccion contra infecciones,

de calor y luz.

Figura 2. Arbol infestado de Tillandsia recurvata.



2. 1.4 Distribucién geografica

Se distribuye desde el sur de los Estados Unidos, Centroamérica y Sudameérica.
En México se encuentra en la mayoria de los estados, principalmente en Michoacan,
Guerrero, Chihuahua, Coahuila, Tamaulipas, Tabasco, Oaxaca, San Luis Potosi y otros
estados de la Republica.

2.2 Aprovechamiento del heno motita

La NOM-011-RECNAT-1996, que establece el manejo, aprovechamiento y
transporte del heno, asi como para la doradilla y musgo, esto con la finalidad de
conservar, restaurar y proteger a la biodiversidad y manejo de los recursos naturales
forestales. (SEMARNAT, 1996).

2.3 Métodos de control de Tillandsia recurvata L.

En las investigaciones realizadas en campo y laboratorio para combatir a esta
epifita, que hoy en dia sea convertido en una plaga para los propietarios de terrenos
forestales, ya que, esta plata estd matando a los arboles de importancia ecolégica y

maderable. Los métodos de control se describen a continuacion:

2.3.1 Tipo de control

Mecéanico

El control mecanico comprende Poda total de ramas afectadas con motita (Siga
las indicaciones de poda de arboles infectados contra muérdagos enanos); troceo de
ramas y ramillas y traslado del material a un area desnuda e incineracion total del
material hasta su extincion (CONAFOR, 2009).

Control quimico

Este método de control es uno de los que apenas se estd empezando a estudiar,
ya que, el producto a utilizar para el heno T. recurvata, es un producto Organico

denominado Muerdago Killer. Segun investigaciones realizadas por Coria y Vazquez
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(2008), encontraron que, en la aplicacion de tratamientos dirigidos sobre el area foliar
de Pinus pseudostrobus, se encontré el mismo impacto de supresion sobre la parte
aérea de Arccetobium globosum con los tratamientos de Muérdago Killer en dosis de
7.5, 10 y 15 %, asi como con Etephdn en dosis de 2500 ppm, originando muerte del
area foliar a los 15 dias de la aplicacion y caida de toda la parte aérea a los 45 dias

después.

Por tal motivo, se estan aplicando dosis variadas sobre la poblacion de pino
infestadas con T. recurvata, para verificar una dosis optima y tener un control sobre esta

plaga de heno.

2.4 Clasificacion taxondmica de Pinus cembroides Zucc.

Reino: Metaphyta.

Division: Espermatophyta.

Clase: Pinophyta.

Orden: Pinales.

Familia: Pinaceae.

Género: Pinus.

Especie: cembroides.

Nombres comunes: Pifionero, pifién, pino. (CONAFOR, 2008; Martinez, 1948).

2. 4.1 Descripcion morfologica

De acuerdo con CONABIO (1983), se hace una breve resefia de la especie
arborea Pinus cembroides.

Arbol perennifolio, de 5 a 10 m (hasta 15 m) de altura con un diametro a la altura
del pecho de 30 cm (hasta 70 cm). Copa redondeada y abierta en individuos maduros y
piramidales (espaciada) en individuos jovenes, con follaje ralo, sobre todo en sitios muy

secos, de color verde oscuro algo azuloso, palido a veces amarillento.

Las hojas en grupos de 2 a 3, entre 25 y 10 cm de longitud, cubren

abundantemente las ramitas y dejan una cicatriz en éstas cuando caen.



Tronco corto. Ramas ascendentes, delgadas y colocadas irregularmente en el
tallo, comenzando casi siempre desde la base. Externa color café rojiza a casi negra, se

rompe en gruesas laminas, con pequefias escamas delgadas y fisuras profundas.

Las flores masculinas son amentos cilindricos.

Conos subglobosos de 5 a 6 cm de ancho, casi sin pedunculo, aislados o en
grupos de 5, caedizos con escamas grandes gruesas y carnosas cuando estan verdes y

de color verde café-anaranjadas o rojizas cuando el cono madura.

Semillas desnudas, subcilindricas, ligeramente triangulares, sin ala, de 10 mm de
largo, café o negruzcas, abultadas en las partes superiores y adelgazadas hacia la

base. Sistema radical profundo y con sexualidad monoica.

2. 4.2 Distribucion geogréfica

Pinus cembroides es uno de los pinos de mayor distribucion en México (19
estados). Forma masas puras en la Sierra Madre Oriental al norte del Trépico de
Céancer. Las mayores poblaciones estan en: Aguascalientes, Baja California, Baja
California Sur, Chihuahua, Coahuila, Distrito Federal, Durango, Guanajuato, Hidalgo,
Jalisco, Estado de México, Nuevo Leodn, Puebla, Querétaro, San Luis Potosi, Sonora,
Tamaulipas, Veracruz y Zacatecas. Aunque las mayores poblaciones estan localizadas
en Chihuahua, Durango, Coahuila, Nuevo Ledn, Hidalgo, y Zacatecas. Altitud: 1,350 a
2,800 msnm (CONABIO, 1983).

Especie originaria de México. Se extiende a Texas, Nuevo México y Arizona, al sur
de los Estados Unidos. Latitudes variables desde los 18° a 32° N y longitudes desde los
90° a 116° W (CONABIO, 1983).

2. 4.3 Habitat

Se desarrolla en laderas de cerros y lomerios, pendientes secas y rocosas, al pie

de las montafias. En clima templado seco (Bsk) hasta templado subhimedo (Cwb) con



precipitaciones de 365 a 450 (800) mm anuales y con 7 u 8 meses secos. Temperaturas
que oscilan entre 7 °C hasta 40 °C con promedios de 18 °C; alcanzando minimas
extremas de — 7 °C y maximas de 42 °C 0 a veces mayores.

Es una especie tipica de suelos pobres, secos, pedregosos o calizos, grisaceos o
negros, calcareos con alto contenido de yeso, delgados en lomerios y aluviones en los
valles de muy buen drenaje y con pH de 4 a 8, normalmente prefiere los suelos de
neutros a alcalinos (CONABIO, 1983). Rzedowski (1978), sefiala que esta especie es
tipica de climas semiaridos, creciendo frecuentemente en colindancias con los
pastizales, matorrales xerofilos o encinares arbustivos y forman amplios ecotonos con
estas comunidades, ocupan casi siempre zonas de transicion entre la vegetacion
xerdfila de climas aridos y las boscosas de montafias mas humedas; sus limites
altitudinales son de 1500-3000 metros.

2. 4.4 Aprovechamiento

De esta especie se extrae madera para la elaboraciéon de muebles rusticos, los
cuales son bien aprovechados. También se pueden producir postes, puertas, tejamanil,
puntales para minas; otro de los productos de este arbol son los adhesivos que se
obtienen a través de los exudados de la resina, ya que esta, como materia prima para
los impermeabilizantes, asi como, para la combustion de la madera (madera/lefia). La
semilla es comestible. Esta especie es importante comercialmente por su semilla
(pifidn) de alto valor nutricional, alto porcentaje de grasas y proteinas. Abastece poco
mas del 90 por ciento de los pifiones conocidos en el mercado, es un arbol de muy
buenas respuestas para la reforestacion de zonas aridas y semiaridas, es una de las
especies mas resistentes a la sequia (CONABIO, 1983; CONAFOR, 2008).

2.4.5 Comercializacion

Los pifiones se recolectan tanto para autoconsumo como para la venta en
mercados locales y de exportacion. La venta puede hacerse directamente en la zona de
produccion, en mercados cercanos o en mercados primarios como el DF o cabeceras

municipales (Mirov, 1967).
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Los compradores pueden ser pequefios comerciantes rurales, transportistas, o
mayoristas de la zona productora. El precio del pifidn, oscilé entre 40 y 60 pesos por Kg
en Saltillo, Coahuila (precio de 1999). Las semillas se comercializan en la misma
temporada de recolecta, con cascara o sin ella. Existen semillas negras, color café claro
o amarillas, siendo estas dos ultimas las que tienen mejor precio. El precio de la semilla
sin cédscara alcanza hasta los $400.00 (pesos o base 1999) en grandes mercados y los
$500-550 (pesos base 1999) en mercado muy locales y en época navidefia (Mirov,
1967).

La exportacion del pifidn no tiene arancel y esta regulada por el manual de
procedimientos para la importacion y exportacion de especies de flora y fauna silvestre
y acuatica, sus productos y subproductos que aparecié en el Diario Oficial de la
federacion el 31 de Julio de 1996 (Mirov, 1967; Hernandez, 2010).

2.5 Tipos de Sustratos

Un sustrato es todo material sdlido distinto del suelo, ya sea natural o de sintesis,
residual, mineral u organico, que, colocado en un contenedor, en forma pura o en
mezcla, permite el anclaje del sistema radicular de la planta, desarrollando el papel de
soporte para la planta (Diaz, 2004).

El sustrato puede intervenir o no en el proceso de nutricibn de la planta alli
ubicada. Esto ultimo, clasifica a los sustratos en quimicamente inertes (perlita, lana de
roca, roca volcanica, etc.) y quimicamente activos (turbas, corteza de pino, etc.). En el
caso de los materiales quimicamente inertes, €stos actan unicamente como soporte de
la planta, mientras que en los restantes intervienen ademas en procesos de adsorcion y

fijacion de nutrimentos (Pastor, 2000).

Antes de utilizar un sustrato para el desarrollo de una planta es necesario
caracterizarlo. Caracterizar un sustrato es evaluar sus propiedades fisicas, quimicas y
biol6gicas, para establecer si son adecuadas para el desarrollo de un cultivo, o bien es

necesario hacer alguna adecuacion para utilizarlo (Diaz, 2004).
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2.6 Propiedades de los sustratos

Propiedades fisicas

Las principales propiedades fisicas que se necesitan determinar en un sustrato
para caracterizarlo son: densidad aparente, densidad real, granulometria, porosidad
total, porosidad de aire, porosidad de agua, agua facilmente disponible, agua de
reserva y agua dificilmente disponible. Las propiedades fisicas en un sustrato son
fundamentales; si un sustrato no cumple con las propiedades fisicas deseables, se
pueden cambiar antes de que el sustrato se encuentre en el contenedor con la planta
en desarrollo (Diaz, 2004).

Propiedades quimicas

Las principales propiedades quimicas que se deben determinar en un sustrato
son: pH, conductividad eléctrica, capacidad de amortiguamiento, capacidad de
intercambio cationico (CIC), nutrimentos disponibles en la solucién, elementos pesados

y compuestos fitotdéxicos (Diaz, 2004).

Propiedades biol6gicas

La bioestabilidad es la principal propiedad biolégica y se refiere a la estabilidad de
un sustrato organico frente a los organismos que lo pueden degradar (Lemaire, 1997).
Esta propiedad nos permite saber si un sustrato organico permanece sin alterar o con
poca alteraciéon durante el ciclo de un cultivo. Para conocer si un material ha sufrido
alteracion bioldgica se cuantifica el contenido de materia orgénica inicial y después de
un tiempo (varios meses), y estimar el grado de degradacion del material utilizado. El
contenido de materia organica se determina por calcinacion (Ansorena, 1994). Otra
propiedad biolégica importante es la sanidad del sustrato, esto es, si un sustrato es
estéril o es necesario esterilizarlo. Algunos sustratos tienen patégenos para algunas

especies de hortalizas (Diaz, 2004).
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2.6.1 El sustrato ideal

De acuerdo con (Gaytan, 2001; Venator y Liegel, 1985), el sustrato 6ptimo para

cualquier situacion depende de varios factores entre los cuales destacan:

» La especie a cultivar y sus requerimientos.
» El volumen del recipiente.
» La disponibilidad de los minerales para su mezcla.

» La calidad fisica, bioldgica y quimica de los sustratos.

También otros autores como Abad (1993), afirman que no existe el sustrato ideal,
pero si el mejor medio de cultivo para cada caso concreto, dependiendo este de varios

factores:

» Tipo de material vegetal (semillas, plantas, estacas).
» Especie vegetal.

» Condiciones climaticas.

» Sistemas y regimenes de riego.

» Aspectos econdmicos.

Ansorena (1994), demuestra que para obtener buenos resultados en el empleo de
un material como sustrato, es necesario estudiar su aptitud mediante la determinacion

de sus propiedades fisicas y sus caracteristicas quimicas.

2.6.2 Mezclas

Tinus y Stephen (1979), mencionan las siguientes razones para realizar una
buena mezcla: a) ligereza en el peso; b) uniformidad en composicion; c¢) accesibilidad
econdmica; d) facil disponibilidad; e) carencia de plagas y enfermedades; f) alta
capacidad de intercambio catidnico; g) elevada retencion de humedad, y h) buen

drenaje y aireacion.

Abad (1993), describe que es raro que un material redna por si solo las
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas mas adecuadas para unas determinadas
condiciones de cultivo; haciendo necesario en la mayoria de los casos mezclas con

otros materiales en distintas proporciones, para adecuarlo a las condiciones requeridas.
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El contenido de humedad de los materiales debe fluctuar entre el 50 y 60 por ciento (en
peso); si no se pueden llevar los materiales a esta humedad, se afiadira un montaje

(tipo tensoactivo o detergente agricola).

2.7 Caracteristicas de las semillas forestales

Mesa (1965), define la semilla como el producto de la fecundacién del ovulo en el
ovario de la flor por parte del polen procedente de las anteras o sacos polinicos

ubicados en el mismo arbol o en otro adyacente.

La semilla es la unidad basica de reproduccién en las angiospermas, donde el

embridn se establece en el gametofito femenino (Mirov, 1967).

La propagacion de las plantas consiste en efectuar su multiplicacion por medios

tanto sexuales como asexuales (Pufiuelas y Ocafia, 2000).

La forma méas comun asi como dicen Pufiuelas y Ocafia (2000), de reproduccion
sexual en las plantas es mediante la multiplicacién por semilla, la cual es el resultado de
la union de dos gametos. Las semillas procedentes de un mismo arbol poseen
genotipos diferentes entre ellas, en la naturaleza, las plantas superiores se reproducen

principalmente por semillas (Pufiuelas y Ocaiia, 2000).

2.7.1 Alturadel contenedor y retencion de humedad

La altura del contenedor también afecta la proporcion aire: agua en un medio de
cultivo. Después de la saturacion y el drenaje, una columna de agua existe hasta el
fondo del contenedor (Spomer, 1975). Una descripcion precisa e ilustrada de cémo la
altura del contenedor afecta el contenido de agua en un sustrato es mostrada por
Fonteno (1988). A capacidad de contenedor, el contenido de agua promedio (en
volumen) de cinco sustratos comerciales en un contenedor de 15 cm de altura fue de
64%, en uno de 10 cm de altura el contenido de agua fue de 70%, en una charola de 8
cm de altura con 48 celdas fue de 76% y en una charola de 5 cm de altura con 273
celdas el contenido de agua fue de 82% en volumen. El contenido de sélidos del

sustrato en porcentaje permanecié constante en los diferentes tamafios de contenedor;

14



fue la proporcion espacio de aire: espacio de agua la que cambio con las diferentes

alturas de contenedor (Diaz, 2004).

2. 7.2 Calidad de planta

Duryea (1985), la define como aquella que es capaz de alcanzar un desarrollo
(supervivencia y crecimiento) 6ptimo en un medio determinado; sin embargo, no existe
un anico modelo de calidad ideal para cada especie, esta sera diferente para cada

lugar y cada situacién, tanto en el espacio como en el tiempo.

La calidad de planta forestal producida en vivero podria resumirse en su
adecuacion para cada propoésito (Willen y Sutton, 1980; Ritchie, 1984), la cual incluiria
su capacidad para sobrevivir al estrés ambiental prolongado y producir un crecimiento
vigoroso tras su trasplante. Asimismo, implica el logro de los objetivos al final de la

rotacidon a un costo minimo.

Toral (1997), menciona que una planta ideal o de 6ptima calidad es aquella que es
capaz de sobrevivir en el terreno con altas tasas de crecimiento inicial. Mexal y Landis
(1990), comentan que una planta ideal posee los atributos fisicos y fisiolégicos
requeridos que satisfagan los objetivos de los programas de reforestacién. Johnson y
Cline (1991), sefialan que un brinzal de calidad es aquel que puede sobrevivir en un
estrés ambiental prolongado y producir un vigoroso crecimiento posterior a la
plantacion.

Landis y Landis (1990), mencionan que la calidad de planta es el resultado de de

Su genética (genotipo), y del ambiente de propagacion.

En términos generales una planta de calidad es la resultante de cuatro
componentes: 1) la genético, 2) la morfologia, 3) la fisiologia y 4) la sanitaria (Villar,
2003).

Parviainen (1981), menciona que la calidad morfolégica como la fisiologica

depende de la carga genética y procedencia de las semillas de las condiciones
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ambientales, de los métodos y técnicas de produccion, ademas de la estructura y

equipamiento utilizados con la economia hidrica y de carbono de brinzal.

2. 8. Invernadero

Un invernadero es una estructura con paredes y techo transparente, que permite
la entrada de suficiente radiacion solar, para que las plantas realicen eficientemente su
fotosintesis. Aqui los factores del ambiente que influyen en el crecimiento y desarrollo
de las plantas, pueden ser controlados total o parcialmente a través del invernadero,
estos factores son, la luz, la temperatura, la humedad y el biéxido de carbono (Diaz,
2004).

En la actualidad comercialmente se tienen algunos sistemas de produccion en
invernadero, entre los cuales podemos citar: 1) técnica de pelicula nutritiva (Nutrient
Film Technique-NFT), 2) Nuevo sistema de crecimiento (New growing System-NGS), 3)
Sistemas flotantes, y los sistemas que utilizan sustratos (Venator y Liegel, 1985; Diaz,
2004).

2.8.1 Riego

Es una de las préacticas culturales mas importantes en la produccion de planta, ya
que ayuda a mantener un adecuado nivel de agua para que el crecimiento ocurra sin
restricciones (Maldonado, 2010), al influir en la mayoria de los procesos fisiolégicos,
tales como la fotosintesis, la respiracion, la sintesis de compuestos quimicos, la division
y la elongacion celular, el transporte de elementos esenciales y la termo regulacion
foliar de las plantas procesos que dependiendo del nivel de estrés hidrico alcanzado,
pueden afectar el rendimiento de las plantas (CEFORA, 1994; Rojas, 2003; Maldonado,
2010).

El 99% del agua que absorbe la planta se pierde en el proceso de transpiracion.
En viveros forestales que producen en contenedor, la tension hidrica de las plantas se
mantiene a niveles bajos durante la etapa de cultivo, mediante el uso de riego para

estimular el crecimiento (Maldonado, 2010). Las necesidades de agua de las plantas
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van a depender de la especie y su estado fenoldgico, del medio del cultivo y de las
condiciones ambientales el estado del agua en las plantas puede ser descrito en varias
formas distintas: contenido de humedad, potencial hidrico y movimiento del agua
(Spomer, 1985).

2.9 Estudios afines

Beltrdn y colaboradores (2009), estudiaron a T. recurvata, para probarla como
alimento forrajero para el ganado bovino, estudiando su calidad nutrimental del heno
motita para animales rumiantes de zonas aridas y semiaridas. Encontraron que al
estudiar la epifita en la concentracion de materia seca fue de 47. 6-61.5%; proteina 5.7-
6.6% Yy un total de acido detergente 42.9-46%; fibra neutra entre 7.7-75.6% y total de
nutrientes 40.0-45.9%. Esto quiere decir que T. recurvata, puede ser utilizada como

forraje de oportunidad para los rumiantes de zonas aridas y semiaridas.

Puente y Basham (1993), encontraron que la epifita T. recurvata estd asociada a
la bacteria que fija nitrdgeno, esta bacteria fue extraida y aislada del interior del heno, la
cual crece sobre los cables de luz y en un cactus gigante en la zona semiérida de Baja
California Sur. La mayor parte del nitrdgeno que extraen las bromelias lo obtiene de
insectos que logran atrapar cuando ocupan a las hojas del heno como hospedero y
mueren en ella, los demas nutrientes esenciales las obtienen de particulas de polvo y el
medioambiente funcional. Se encontrd que la bacteria Pseudomonas stutzeri leda forma

simbiotica para que la planta pueda sobrevivia a temperaturas frias.

Raya y Aguirre (2009), encontraron que al hacer una prueba de compuestos
elementales de algunas plantas, encontraron que al hacer el estudio en T. recurvata, a
pesar que es, una epifita, acumula una buena cantidad de silicio en 1%, asi también el
contenido de carbono en T. recurvata en un 48.5% cuando crecié sobre capulin y de un

46.81% cuando crece sobre acacia.
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Il MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion del area de estudio

Localizacion del invernadero

La investigacion se llevo a cabo en una de las naves del invernadero de alta
tecnologia del Departamento Forestal (Figura 3), dicho invernadero se encuentra
instalado en las areas de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, en
Buenavista, localizada al sur de la ciudad de Saltillo, Coahuila; a 10 km por la carretera
Zacatecas, entre los paralelos 25° 21"y 25° 22"de longitud norte y entre los meridianos
101° 01"y 101° 03 de longitud oeste (Lopez, 2007).

LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

285960 285980 206000 206020 286040 296060 296080 296100

.D Area de quema.shp
:: Area de estudio.shp

Carta Elaborada por:

Dany Eduardo Vazquez Rabanales.
Pasante de la Carrera de
Ingeniero Forestal.
UAAAN, 2010.

Proyeccioén:
UTM

Figura 3. Invernadero Forestal dentro de las instalaciones de la UAAAN, en Buenavista, Saltillo, Coahuila.
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Tipo de suelo

Presenta un tipo de suelo de rendzina y castafiozem de origen aluvial, variando de

somero a profundo y con a floraciones roca caliza y lutitas (L6pez, 2007).

Altitud

La UAAAN se encuentra ubicada en un valle formado por, la Sierra de Zapalinameé

y la Sierra Cuchilla de Calabacita, a una altitud de 1754 msnm. (Lépez, 2007).

Clima

El clima de Saltillo es templado; con una temperatura promedio de 17°C. El
invierno es fresco siendo comunes las temperaturas por debajo de 0°C llegando en
ocasiones a -7°C y pudiendo nevar. El verano es célido con temperaturas que pueden
superar los 32°C algunos dias y teniendo tormentas eléctricas por las tardes. Presenta

lluvias en verano, principalmente (Lépez 2007).

Precipitacion

La precipitacion media anual es de 490 mm y los meses mas lluviosos son Julio,
Agosto y Septiembre; lo anterior da como resultado un 64% de humedad relativa media
anual que se distribuye desigualmente; el verano es la estacion con mayor humedad

relativa y las estaciones de invierno y primavera de mayor sequia (Lopez 2007).

3.2 Localizaciéon del area de colecta

El area de colecta se encuentra en el sureste de Coahuila dentro de la sierra de
Zapalinamé en el ejido Cuauhtémoc, entre las coordenadas 101° 03°16” y 100° 54" 49”
de longitud oeste y 24° 18" 56” de latitud norte, a una elevacién de 2,300 msnm en la

parte mas alta del ejido (Hernandez, 2010).
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Se puede observar un tipo de vegetacion compuesto por pino pifionero, dominado
principalmente por Pinus cembroides (Figura 4); en su exposicidbn sur y sureste
podemos encontrar un matorral de rosetofilo y por encima de los 2,600 m domina un
matorral de encino arbustivo (Hernandez, 2010).

Mapa de Localizacion del Area de Colecta
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Figura 4. Localizacion del area de colecta de Tillandsia recurvata, en el Ejido Cuauhtémoc, Saltillo
Coahuila.

3.2.1 Tipo declima

El tipo de clima que presenta este lugar es BSow” (e) con una temperatura media
anual de 5 a 12 °C, la temperatura del mes mas seco es mayor a los 18 °C, con

regimenes de lluvia en verano, la precipitacion media anual es de 550 mm (Hernandez,
2010).
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3.3 Colecta del heno motita Tillandsia recurvata L.

La colecta se realizo en el mes de Abril el dia 22 del mismo mes, en el ejido
denominado Cuauhtémoc, municipio de Saltillo, Coahuila. Las muestras fueron puestas
en bolsas de plastico esto con la finalidad de poder tener un control de estas, las
muestras fueron expuestas a los rayos del sol, esto con la finalidad de que las muestras
se secaran favorablemente y poder llevarse a un molino y poder darle el tratamiento a

la cual seran sometidas.

La segunda colecta se realizo el dia viernes siete de Mayo de 2010, esto para
aportar mas material si este era necesario en la molienda para la produccién del

sustrato.

3.3.1 Secado del heno motita

El heno motita se puso a secar al sol durante cinco dias (Figura 5), esto para que
la epifita se deshidratara y no tuviera problemas en la molienda con el molino de

martillos.

Figura 5. Secado del heno motita Tillandsia recurvata L., en el patio del Departamento Forestal enfrente
del laboratorio.
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3.4 Anadlisis de Tillandsia recurvata en laboratorio

Una porcion de heno motita T. recurvata ya deshidratada se llevo al Departamento
Ciencias del Suelo de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro, el analisis
nutrimental se efectudé con un proceso de incineracion esto con la finalidad de que el
heno quede hecho cenizas, después se realiz6 el proceso de digestion ya que, para la
deteccidn de estos elementos se realizé en cinco gramos de muestra mas cuatro mL de
acido clorhidrico a 100 mL con agua destilada. Y las lecturas se realizaron con el

equipo de Absorcion Atémica, el cual estd en Departamento Riego y Drenaje.

Este procedimiento fue para detectar o conocer el tipo de Macro y Micro nutrientes
contenidos en el heno motita T. recurvata, para poder tener una mejor precision, de que
dicha, epifita al momento de convertirse en sustrato, tendra una buena respuesta en la

germinacion de las semillas, ya que para eso es la investigacion que se realizo.

El contenido inicial de elementos, de las muestras del Heno de mota en el

laboratorio se muestran en el cuadro 1.

Cuadro 1. Contenido nutrimental del heno motita.

Simbolo Nutrimentos

Elemento
Quimico (ppm) (%)
Nitrégeno N 0.66
Fosforo P 0.5
Potasio K 0.35
Calcio Ca 1.62
Magnesio Mg 0.09
Cobre Cu 9
Fierro Fe 3903
Zinc Zn 37
Manganeso Mn 102
Boro B 10
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El pH de heno de mota en borla es de 5.1 y la CE 2.7 dS m™ en el extracto de
saturacion, el porcentaje de la muestra indica que el 85% es materia organica, con un
41% de Carbono Total y el 15% son cenizas; la materia organica tiene 68 ppm de NH, y
2 ppm de NO>.

El andlisis de componentes celuliticos indica que el heno de mota tiene 93% de
materia seca, 13.6 de cenizas, 2.3% de extracto etéreo, 2.3% de proteina total, 82.3%
de fibra detergente neutro, 44.6% de detergente acido y 27.5% de lignina. Lo anterior
indica que la proporcién de celulosa, hemicelulosa y pectina, ademas de lignina es
elevada, por lo que su descomposicion es lenta y si se requiere acelerarlo es necesario

utilizar bacterias lignoceluliticas.

3.5 Tratamientos

Los tratamientos se describen a continuacion:

1.Borla de heno motita completa.

2.Heno motita con una molida.

3.Heno motita con dos molidas.

4.Heno motita con tres molidas.

5.Mezcla de heno motita (tercera molienda) y Peat Moss y Agrolita.

6.Testigo (mezcla basica de Peat Moss y Agrolita).

La combinacion que tuvo una mezcla de 2:2 en ambos casos para tener un control

mas adecuado de los tratamientos.
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3.6 Descripcion de las actividades que se realizaron

3. 6.1 Materiales

Los materiales que se utilizaron en el experimento son los que se mencionan a

continuacion:

» 24 charolas de 60 cavidades cada una.

» Semillas de Pinus cembroides.

» Marcadores, libreta, y un formato de datos.

» Sustrato de Tillandsia recurvata en sus distintas modalidades.
» Peat Moss,

» Perlita.

» Molino de matrtillos.

» Tambos de para el lavado de las charolas.

» Cubetas.

» Raticidas.

» Camas para la colocacion de las charolas.

3.6.2 Actividad realizada

Molienda

La molienda del heno motita se realizo en la bodega del invernadero forestal, esto
se hizo para lograr obtener el sustrato que su utilizara en los tratamientos, la molienda
comenzé6 un dia miércoles 13 de Mayo de 2010, y sigui6 hasta el dia jueves 14 de Mayo

del mismo afo.

El material obtenido en la molienda se coloco en un recipiente y se clasificaron de
acuerdo al nivel de molienda que se le aplico, el recipiente se coloco en un lugar donde

no tuviera contacto con la humedad o tuviera manipulacion por otras personas.

El molino funciona con un motor eléctrico y una banda la cual hace girar los
martillos y golpear a la planta epifita o semillas que se introduzcan en la cavidad o
entrada del mismo (Figura 6). Para evitar algun accidente se tomo una regla pequefia
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para poder empujar a la planta hacia el interior del molino como se muestra en la

siguiente imagen.

Figura 6. Se aprecia una regla empujando a la planta epifita hacia el interior del molino de matrtillos, y no
tener accidentes con la mano.

Lavado de charolas

Las charolas se desinfectaron con detergente biodegradable y cloro diluidos en

agua, esto para poder eliminar cualquier patégeno que exista en ellas.

Las charolas se sumergieron en repetidas ocasiones en un tambo, el cual contenia
la mezcla de detergente biodegradable y cloro, después de eso se pasaron por otro
tambo con Unicamente agua para poder retirar el detergente y cloro excedente en las
charolas, como se puede ver en la figura 7.

Mezcla

La mezcla de sustratos se realizo dentro del invernadero para no tener alguna
contaminacion con algun otro elemento, para empezar la mezcla se cribo el Peat Moss,

esto para eliminar las particulas mas grandes que este trae.
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Después de hacer la criba de Peat Moss, se hizo la mezcla con perlita y la cual
tuvo la proporcion siguiente 2:2; es decir dos litros de Peat Moss por dos de perlita y
obtener la mezcla utilizada como testigo.

Figura 7. Lavado de charolas con jabon y cloro, para desinfectarlas.

Luego de eso se realizo una segunda mezcla pero esta vez fue con el sustrato de
T. recurvata, Peat Moss y Perlita, para producir una nueva combinacion de sustratos y
probarlos de igual forma. La mezcla se realizo de igual forma dentro del invernadero y
sobre un recipiente el cual impidié que tuviera contacto con el piso. La proporcion de
elementos fue de la siguiente manera: 2:2:2; dos de Peat Moss por dos de Agrolita y
por dos del sustrato obtenido en la tercera molienda, (Figura 8).
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Figura 8. Mezcla de Peat Moss, Perlita y heno de motita en la mezcla 2:2.

Llenado de charolas

Las charolas se llenaron la tarde del viernes 21 de Mayo de 2010. Después de que
se llenaron las charolas se procedié a ponerle las semillas de P. cembroides Zucc., en

las cavidades de las charolas, se colocaron dos semillas por cavidad.

De cada una de las charolas se tomaron 15 cavidades para colocar dentro de ellas
el contenido que debié llevar, cada charola se tomo como tratamiento, se marco con el

tratamiento y el nimero de repeticion, estas se colocaron de manera aleatoria.

3. 6.3 Riegos

Se dieron riegos diarios ya que, los tratamientos: Tillandsia sin moler, primera y
segunda molienda, no retienen la humedad, por tal motivo se tuvieron que dar los

riegos mas seguidos y monitorear constantemente que no faltara la humedad.

Los otros tipos de sustratos como el de heno motita de la tercera molienda o
trituracion tienden a retener mas agua, asi como el sustrato de Peat Moss y Agrolita.

Estos no se presento problema de rapida deshidratacion.
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3.6.4 Control deroedores

Se realizo este control con el objetivo de no tener agentes causales de pérdidas
de semillas o influyan en ciertos parametros, ya que estas paracitos se estaban

extrayendo y comiendo las semillas de Pinus cembroides del sustrato.

3. 6.5 Descripcién de los tratamientos

Los tratamientos se hicieron de la siguiente manera, para lograr que el heno motita
se lograra hacer sustrato se tuvo que moler, ya que, anteriormente se habia hecho esto
pero solamente se tomaba la borla entera y se colocaba dentro del contenedor, pero sin

darle un proceso de molienda posterior.

En este trabajo se tuvo que moler a T. recurvata L., en una, dos y tres moliendas
para poder trabajar con ella, esto para saber si con este proceso previo se tienen
mejores resultados con las semillas de P. cembroides Zucc., también se tomo a la
epifita en su estado natural sin moler y otra fue la utiliza con un sustrato comercial en

este caso fue el Peat Moss y Agrolita en una combinacion de 2:2.

Después se combino el sustrato comercial y el sustrato derivado de la tercer
molienda del heno motita, de igual forma en una combinacion de 2:2:2, esto para tener

un mejor control y la misma cantidad de sustratos.

En todos los tratamientos se utilizaron contenedoras (charolas) del mismo tamafio

y profundidad para los tratamientos para que tengan las mismas caracteristicas.

Se colocaron dentro del invernadero forestal, sobre una cama para tener mas
control y que no estén jugando con ellas, también se les colocaron letras que indiquen

el numero del tratamiento y la repeticion.

3. 6.6 Disefio experimental

El disefio que se utilizd6 fue en Blogues Completamente al Azar, esto con la

finalidad de que todo lo que se haria fuera de una manera estadistica reconocida y con
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mayores usos en las investigaciones de campo. La comparacion de la media de las
variables analizadas se realizé con Tukey (p < 0.05). Ya que esto lo exige el método

cientifico.
El arreglo de los tratamientos y las cuatro repeticiones, se muestra en el cuadro 2.

Cuadro 2. Arreglo experimental para evaluacion de sustratos.

REPETICION

TRATAMIENTO
Rl R2 R3 R4

T T3 T4 T6 T5
T2 TL T6 T5 T3
T3 T4 T2 T1 T6
T4 T2 T1 T3 T5
T T2 T3 T4 T6
T6

T4 T5 T1 T2

Tratamiento =T, y Repeticién = R.

3.7 Analisis de pureza de la semilla

El método de absorcion, en el que se utiliza agua y, aunque al principio flotan tanto
las semillas llenas como las vacias, transcurrido un determinado periodo de tiempo las
semillas llenas absorben agua, se hacen méas pesadas y se hunden. El tiempo de
remojo varia desde unos minutos hasta varias horas. Este método es util cuando entre
los pesos especificos de las semillas llenas y las vacias existe una diferencia muy

pequefia. Una vez separadas, es preciso volver a secar las semillas (FAO, 1988).

En este método las semillas de P. cembroides, se pusieron a flotacion, y de estas
después de unas horas transcurridas, las semillas llenas se hunden (imbibicion) se

llenan de agua, las semillas banas quedan arriba de flotando.
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El porcentaje de viabilidad de la semilla utilizada en el proyecto es de un 85 % de

latencia.

3.8 Variables evaluadas

Para cada variable que se evalu6 se midio lo siguiente, hay tener en cuenta
también que para realizar estas mediciones se tomaron cinco plantulas por tratamiento;

a continuacion se mencionan las variables:

a) Porcentaje de germinacion (%G).

Se realzaron diez evaluaciones, contando el nimero de plantulas emergidas por

cada unidad experimental a partir de la primera plantula emergida.

La evaluacion de la germinacion se realiz6 de acuerdo al método propuesto por
Camacho (1994):

%G = (GA*100)/ M
Donde:

%G= Porcentaje de germinacion.
GA= Germinacion acumulada hasta la ultima evaluacion.

M= Muestra evaluada, lo que corresponde al total de semillas.
b) Porcentaje de mortalidad (%M).

Esto se pudo determinar con la resta del % de germinacion menos el nimero de

plantas muertas.

c) Alturade la planta

La altura se midi6 en cm desde la base del tallo hasta la yema apical. Esta
variable se midié en con una regla de 30 cm, con lo cual, se midi6 la altura de la

plantula a los tres meses de edad.
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d) Sistema radical

Estos se realizo también con plantulas de tres meses de edad, se midi6 la longitud

de la radicula en cm, la medicion se realizo con una regla de 30 cm.

e) Didmetro del cuello del tallo (DB).

Se midi6 en la base del tallo en mm, para la medicién de la variable se utilizo un

vernier, evaluando cinco plantulas por cada unidad experimental.

f) Propiedades fisicas de los sustratos.

Se analizo el pH, conductividad eléctrica (CE) en dS/m, acidos fulvicos en %,
densidad aparente en g/cc, porosidad total en %, porosidad de aireaciébn en % y
capacidad de retencion de agua en %, en el Depto. de Ciencias del Suelo. Estas
propiedades se correlacionaron con cada una de las variables de respuesta del P.
cembroides mediante el programa SAS ver 9.0.

31



IV RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo a las variables observadas en esta investigacion, se presentan a

continuacion los resultados obtenidos.

4.1 Porcentaje de germinacion (%G).

En el ANVA de germinacién se observo que hubo diferencia significativa entre los
tratamientos (P<0.01) por lo tanto, existe variabilidad dentro de los tratamientos (Cuadro
3), la cual se reflejo en la cantidad de semillas germinadas, pero esto también puede

deberse al sustrato utilizado y relacionarlo a alguna de sus propiedades fisicas.

Cuadro 3. Porcentaje de germinacién de P. cembroides en diferentes sustratos.

Tratamientos Germinacion (%)

T6 Peat Moss + Agrolita 91.67 A
T5 Heno + Peat Moss 89.17 B
T4 Heno 3 moliendas 55.00 C
T2 Heno 1 moliendas 32.50 D
T1 Borla entera 13.33 E

T3 Heno 2 moliendas 3.33 F

A = Tukey (p £0.05)

La toma de datos tuvo una duracién de 70 dias desde la fecha de siembra la
mayor cantidad de semillas germinadas se obtuvo en el tratamiento seis (T6) con un
91.67 %, en este tratamiento se utilizo el producto comercial Peat Moss y agrolita a una
combinacion de 2:1, enseguida se menciona también el tratamiento cinco (T5) con un
valor de 89.17 en la cual se utilizo una combinacion de Heno mas Peat Moss, a una
proporcion de 2:2, el tercer tratamiento que tuvo una respuesta de germinacion

considerable fue el T4 con un 55 % el cual es Heno con tres moliendas, esto se puede
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explicar debido a que estos tratamientos tienen una buena retencion de agua y

porosidad ideal.

Esto se puede apreciar en la siguiente en la figura 9, donde el porcentaje de
germinacion en las lineas son cambiante e incluso en algunas es casi igual, pero
debemos de apreciar que las lineas de tendencias de la desviacion estandar, son
constantes en todas los tratamientos con lo cual puede decirse que no hay cambios en

cuanto la germinacion en dias pero si, tienes cambios estadisticamente.
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Figura 9. Grafica porcentaje de germinacién con lines de tendencia (Desviscion estandar).

Los tratamientos con menor germinacion se mencionan enseguida; el T2 (Heno
con una molienda) con un 32.5 % de germinacion de semillas, le sigue el T1 (Heno
borla entera) con un 13.33 % y el peor calificado es el T3 (Heno con 2 moliendas) con
un 3.33 % de emergencia de semillas de P. cembroides Zucc., esto puede deberse a
diversos factores ya sea, la calidad del sustrato o de la gran pérdida de semillas que
ocasiono la presencia de ratas (roedores), las cuales consumian el pifion o también a
los dias que el invernadero se quedo sin electricidad durante dos dias seguidos en el

cual este funciono como una sauna cocinando a las plantas y semillas.
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Esta variable refleja como el sustrato influye en la germinacion de la semilla,
posteriormente a la salida de la plantula a la superficie. Conforme un sustrato provea
las condiciones apropiadas para la germinacion de la semilla, esto se verd influido en la
cantidad de plantulas que emerjan, asi como también en la calidad de la planta pero
aca ya entrarian otros factores como: la calidad de semilla, el tipo de arbol o arboles de

las cuales se tomaron, la genética, la sanidad, entre otras cosas.

Gaytan (2001), en una prueba de germinacion de semillas de Pinus cembroides,
observo que la mayor germinacion la obtuvo en los tratamientos 8 con un 89 % en el
cual el sustrato utilizado fue el Promix-Bx, y en el tratamiento 4, cuyo material utilizado
fue el Cisco de Carbon, y los menores promedios se obtuvieron en el tratamiento 6 con
un 60 % y el 7 con 63 %, en el cual se uso Tierra de monte, Composta y Arena en una

proporcion 70:30:00.

4.2 Porcentaje de mortalidad (%M).

El ANVA en la variable mortalidad fue altamente significativo entre los tratamientos
(P<0.01), lo cual denota que dentro de los tratamientos que se establecieron en el
experimento, los tratamientos son diferentes a los demas, esto se puede apreciar en el

cuadro 4.

La mayoria de los sustratos tienen problemas de germinacion de las semillas ya
sean forestales 0 no, en este estudio se presentan los tratamientos y sus respectivas
repeticiones, en los cuales la mortalidad es un factor de importancia comercial y de
calidad del sustrato utilizado. Los valores de mortalidad obtenidos en el cuadro 4, son
inversamente proporcionales a la germinacion y de igual manera en los tratamientos

evaluados.

El tratamiento con el mas alto porcentaje de mortalidad fue el T3 (Heno con 2
moliendas) con un 96.67 % de mortalidad, le sigue el T1 (Heno Borla Entera) con un
86.67 % de mortandad, también el T2 (Heno con una Molienda) con un 67.50 %, los
mejores en cuanto a menos mortandad existié fue el T6 (Testigo), T5 (Heno+ Peat

Moss) y el T4 (Heno con tres moliendas) esto puede deberse a que los sustratos
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tuvieron mas una porosidad mas adecuada y una mejor retencion de gua, en la cual

ayudaba a las plantulas a mantenerse con vida.

Cuadro 4. Porcentaje de mortalidad de P. cembroides en diferentes sustratos.

Tratamiento Mortalidad (%)

T3 Heno 2 moliendas 96.67 A
T1 Heno Borla Entera 86.67 B
T2 Heno 1 molienda 67.50 C
T4 Heno tres moliendas  45.01 D
T5 Heno + Peat Moss 10.83 E

T6 Peat Moss + Agrolita 8.33 F

A = Tukey (p £ 0.05)

En el cuadro 4, se aprecia como el T3 es diferente a los demas tratamientos
establecidos, y como el T6 es diferente a T3, T1 y T2, esto indica que los tratamientos

son diferentes entre si.

En el 2001 Gaytan, observo que el mayor porcentaje de mortalidad se obtuvo en

los tratamientos 6 y 7, con un 40 % y 30 % de semillas no germinadas respectivamente.

4.3 Altura de planta

En el cuadro 5 se muestran los resultados obtenidos del ANVA con una p<0.01,
asi como de la prueba de medias Tukey con una p<0.05, lo anterior indica que los
sustratos evaluados son diferentes significativamente entre si y esto indica que al

menos uno de los tratamientos tuvo un efecto benéfico en la altura de P. cembroides.

La prueba de medias de Tukey muestra que los tratamientos T6= Testigo Peat
Moss y T5= Heno con tres moliendas + Peat Moss son los que resultaron mejor o tuvo

un mejor comportamiento en cuanto en el crecimiento de las plantulas de pifioneros, asi
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también se puede apreciar que el T4= Heno con tres moliendas tiene una buena

respuesta esto se puede observar mejor en el cuadro 5, que a continuacion se muestra.

Cuadro 5. Altura de planta de P. cembroides Zucc. bajo diferentes sustratos

Tratamiento Altura de planta (cm)
T6 Peat Moss + Agrolita 493 A
T5 Heno + Peat Moss 4.77 A
T4 Heno tres moliendas 425 A
T1 Borla entera 3.52 AB
T2 Heno con una molienda 207 BC
T3 Heno 2 moliendas 0.5 C

A = Tukey (p £ 0.05)

Podemos observar que los tratamientos 6, 5 y 4 son los de mas alto nivel de
significancia estadistica con un 4.93 cm para T6, 4.77 cm para T5 y con un 4.77 cm
para T4, los cuales son iguales entre ello, sin embargo los tratamientos ya antes
mencionados son diferentes al tratamiento T1 con una media de 3.52 cm, pero esta a
su vez es diferente a los tratamientos T3 y T2 en los cuales la germinacion fue minima
o las plantulas se murieron, esto pudo haber sido por un exceso de agua o que tal vez
el sustrato organico Tillandsia recurvata L., no retiene la suficiente cantidad de agua
para que la raiz pueda absorber, asi también hay que tener encueta que el invernadero
del Depto. Forestal estuvo sin electricidad durante dos dias y por lo tanto en el interior
de las instalaciones la plantas se estaba deshidratando por la gran cantidad de calor
gue se pudo se genero en estos momentos en los cuales no funcionaron los
ventiladores y la pared humeda, cabe mencionar que la epifita utilizada como sustrato
pudo haber causado la inhibicion de la germinaciéon o que entro en un momento dado
de descomposicion y afectar la testa de las semillas, ya que se pudo observar la

presencia de unos insectos dentro de ella. Aun que hay que recalcar que los mejores
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tratamientos son el T6 y el T5 ya que presentaron las mejores medias y por lo tanto un

mejor comportamiento en el desarrollo de la planta de P. cembroides Zucc.

Gaytan (2001), encontré que los sustratos evaluados, para la variable altura de
planta no afecta o influye en el crecimiento de plantulas de Pinus cembroides, para el

periodo de tiempo que duro la investigacion.

Maldonado (2010), encontré que entre los tratamientos que se compararon con el
testigo, las plantulas que presentaron una altura mayor (21.8 cm) fueron aquellas que
se desarrollaron en un sustrato compuesto de 80% de aserrin + 20% de corteza con 4
g/L de hidrogel, la altura menor (19.77 cm) ocurrié en las mezclas con 60% de corteza +
40% de aserrin con 4 g/L y sin hidrogel respectivamente, es decir, el mejor sustrato

produjo plantulas 9.3% mas largas que el peor sustrato.

4. 4 Didmetro del cuello de la planta

En esta variable se observan que los siguientes datos estadisticos fueron de la
siguiente forma, P<0.01 lo cual indica que existe una diferencia significativa entre los
tratamientos, esto puede deberse a los tipos de moliendas y el sustrato testigo (Peat
MosS).

Esto también se puede apreciar en la prueba de comparacion de medias (Tukey
p<0.05) en el cual muestra los tratamientos T5 y T6 son los mejores en cuanto a
comparacion de medias en este caso el T5= heno+ Peat Moss resulto ser el mejor en
cuanto a media, aun que también el T6= Testigo tuvo una buena calificacion en la meda
resultando los tratamientos ya antes mencionados los mejores en cuanto al desarrollo y
crecimiento de los cuello (Diametros) de las plantas el T5 obtuvo una media de 1.7200
mientras que el T6 con 1.70, aun que esto indica que las medias entre los tratamientos
fueron de un rango muy similar son los mejores tratamientos; asi también el T4= heno
con tres moliendas y T1= borla entera estan dentro de los limites de comparacion sin
embrago estos tratamientos son diferentes estadisticamente a los tratamientos T5 y T6,
ya que los tratamientos T4 presenta una media de 1.57 y T1 con 0.97; pero también hay

gue recalcar estos tratamientos resultaron ser mejores que el T2=0.10 y T3=0.05 estos
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debido a que en los tratamientos la germinacién fue la minima sus respectivas

repeticiones o las plantas fueron insuficientes para la toma de la muestra.

Esto indica que el mejor tratamiento es el TS5 esto debido al efecto medio
comparado, asi también el tratamiento que le sigue es el T6 es cual es

estadisticamente similar (Tukey<0.05), lo antes dicho se puede apreciar en el cuadro 6.

Cuadro 6. Diametro de cuello de P. cembroides Zucc. en diferentes sustratos

Tratamiento Diametro (cm)
T5= Heno + Peat Moss 1.72 A
T6= Testigo Peat Moss 1.70 A

T4= Heno con tres moliendas 1.57 AB

T1= Borla entera 097 B

T2 Heno con una molienda 0.10 C

T3= Heno con dos moliendas 0.05 C

A = Tukey (p £ 0.05)

Maldonado (2010), encontré que entre los tratamientos que se compararon con el
testigo, las plantulas que presentaron un diametro mayor (3 mm) fueron aquellas que se
desarrollaron en un sustrato compuesto de 80% de aserrin + 20% de corteza con 4 g/L
de hidrogel, el menor didmetro (2.72 mm) ocurridé en las mezclas con 60% de corteza +
40% de aserrin con 4 g/L y sin hidrogel respectivamente, es decir, el mejor sustrato
produjo plantulas 9.3% mas gruesas.

4.5 Longitud de raiz

En esta variable se podran observar que los resultados obtenidos en el ANVA
(Cuadro 7), son altamente significativos (P< 0.613), esto nos indica que dentro de los

tratamientos existe una diferencia.
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Esto pudo haber ocurrido debido a que en cada tratamiento el sustrato biologico
se comporto de una manera distinta en cada tratamiento, ya que en algunos
tratamientos existié germinacion y otros fue minima como es el caso del T2 y T3 en los
cuales la germinacion o las plantas dificulté la toma de datos esto pudo haber ocurrido,
porque el sustrato a base de Tillandsia recurvata no retenia la suficiente cantidad de
agua y en otros casos el exceso era tanto que en la parte inferior se encontraba
completamente saturada de agua y si la planta germinaba o no podia absorber agua y/o

el exceso era tanto que podria a la planta desde la raiz.

Cuadro 7. Longitud de raiz de P. cembroides bajo diferentes sustratos.

Tratamientos Longitud de Raiz (mm)
T6=Testigo (Peat Moss) 9.62 A
T5= Heno + Peat Moss 9.38 A
T4= Heno con tres moliendas 745 A
T1= Borla entera 559 AB
T3= Heno con dos moliendas 1.00 B
T2= Heno con una molienda 1.00 B

A=Tukey (p< 0.05).

En el cual podemos observar que el tratamiento T6= Testigo (Peat Moss), el T5=
Heno + Peat Moss y T4= Heno con tres moliendas, son estadisticamente iguales entre
si, pero diferente al tratamiento T1= Borla entera, el cual es igual a los tratamientos T3=
Heno con dos moliendas y T2= Heno con una molienda los cuales se encuentran muy

mal evaluados en esta prueba de medias.

El mejor tratamiento es el T6 con 9.62 mm promedio, asi también le sigue el
tratamiento T5 con un valor medio de 9.38 mm, los cuales estan dentro del rango de
significancia (Tukey<0.05), al igual que el T4, estos tratamientos pudieron haber sido
superiores a los demas probablemente por la cantidad de humedad que retenian, ya

gue en los demas tratamientos el agua era un factor muy restrictivo y/o demasiado
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hamedo y en la conjuncion de Heno y el Peat Moss pudieron tener un mejor desarrollo
en la parte aérea y la elongacion de las raices fue mas efectiva en comparacion de los
demas tratamientos en donde no solo se pudo ver plantas pequefias sino ademas con

una formacion de raices escasa en la mayoria de los tratamientos.

4.6 Propiedades fisicas del sustrato

Los resultados obtenidos en el analisis de los diferentes Tratamientos (Sustratos),

se muestran en el cuadro 8, donde se analizan y discuten a continuacion.

Cuadro 8. Propiedades fisicas de los sustratos en el desarrollo de P. cembroides.

Propiedades Fisicas del Sustrato Heno y Peat Moss

Tratamientos pH CE AF Da PT _PA  CRA
(2:1 agua) (ds.m™) (%) @ecm?®) (%) (%) (%)

Borla entera 7.10D 0.93A 0.13E 0.09 D 58E 20E 38E
Heno 1 moliendas 7.40 A 0.81D 0.16 D 0.10C 87B 38B 49D
Heno 2 moliendas 7.40 A 0.84C 0.12F 0.10C 85C 54 A 31F
Heno 3 moliendas 7.30B 0.86 B 0.18C 0.14B 85C 27C 58 C
Heno + Peat moss 7.20C 0.26 F 0.32B 0.14B 65D 4F 61B
Testigo (peat moss) 7.20C 0.28 E 0.39 A 0.17 A 91A 25D 66 A

*CE= Conductividad eléctrica; AF= Acidos fllvicos; Da= Densidad aparente; PT= Porosidad total; PA=
Porosidad de aireacion; CRA= Capacidad de retencion de agua. A=Tukey (p< 0.05).

4. 6.1 Potencial hidrogeno (pH).

Para muchos cultivos los sustratos deben de mantenerse en un intervalo de 5.5-
6.5, de esta propiedad dependen la disponibilidad de nutrimentos se pueden aplicar los
nutrimentos (Figura 10) pero si no encuentra en un pH adecuado las raices de las
plantas no lo toman eficientemente y se pierden nutrientes y finalmente dinero (Diaz,
2010).
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pH (2:1 agua)

7.4 A

7.35 4
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Borlaentera Henol Heno 2 Heno 3 Heno+Peat Testigo (peat
maoliendas maoliendas maoliendas maoss moss)

Tratamientos

Figura 10. Comportamiento del pH en diferentes sustratos para el desarrollo de P. cembroides.

En este caso para todos los tratamientos utilizados en la germinacion de semillas
de pifionero, el contenido de Potencial de Hidrogeno fluctia entre 7.1-7.4, lo cual
denota que es material ligeramente alcalino lo cual es ideal para su uso, ya que los
nutrientes no tendran tanto problema en la disponibilidad de nutrientes. También hay
gue mencionar estos tipos de andlisis son apropiados para ver si el medio de cultivo es
apto para la produccion y/o si se pueden hacer correcciones y con qué facilidad (Diaz,
2010).

La correlacion del pH con las variables de desarrollo de P. cembroides (Cuadro 9),
indican que al aumentar el valor de pH de 7.1 a 7.4, se reduce la altura de planta, el

diametro de cuello y la longitud de raiz de manera proporcional.

Cuadro 9. Correlacion entre el pH del sustrato y el desarrollo de P. cembroides.

Germinacion Mortalidad Altura de planta Diametro de cuello Longitud de raiz

-0.33557 0.33557 -0.66075** -0.62856** -0.60228**
** Altamente significativo a (p<0.01)
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El pH del Peat Moss, es por lo general acido, pero la practica de encalado, es para
ajustar el pH a 7.0, lo que indica que la combinacién con heno de motita aumenta el

valor de pH, afectando el desarrollo de P. cembroides.

Maldonado (2010), encontré que el pH de todos los sustratos que utilizo esta por
debajo de un valor de 5, la mayoria de los sustratos se agruparon alrededor de 4. El
tratamiento con 60% de corteza + 40% de aserrin y sin hidrogel fue el mas éacido,
inclusive més que el testigo. En cambio los sustratos M3 (corteza 20% y aserrin 80%)
que contenian mayor contenido de aserrin presentaron una menor acidez que los
sustratos M1 y M2, siendo el tratamiento 9 (80% de aserrin y 20% de corteza y 4g/L de

hidrogel) con un pH 4.98 el menos acido.

Mateo (2005), sefiala que el pH de aserrin de Pinus patula al 100% y en
combinacion con tierra de monte varia entre 4.5 a 4.7 sin y con fertilizacion de 4 kg.m?

de multicote.

Bracho et al., (2008), mencionan que los materiales turba de rio (5.45 f), aserrin de
madera (5.79 e), y bagacillo de cafia fresco (5.97 e) presentaron los valores mas bajos
de pH, considerdndose acidos con relacion a esta caracteristica. El resto de los
materiales present6 valores de pH entre 6,46-6,87. Las turbas tienen pH superior o
igual a 6,5 siendo las turbas Promix y Sogemix casi neutras (6,77 y 6,83,
respectivamente). Las plantas pueden sobrevivir en un amplio intervalo de pH sin sufrir
desérdenes fisiolégicos, siempre y cuando todos los nutrientes se suministren en forma
asimilable; esta variable ejerce su efecto principal sobre la asimilabilidad de los
nutrientes, la capacidad de intercambio cationico y la actividad biolégica. Diferencias

significativas en la prueba no paramétrica de Kruskal - Wallis

4. 6. 2 Conductividad eléctrica (CE).

Esta propiedad fisica influye sobre la presién osmoética de la solucién por lo tanto
esto es igual a la disponibilidad de agua para las raices de las plantas si la CE, en cierto
momento es menor o mayor el rendimiento de los cultivos puede ser menor del optimo.

Si el contenido de CE, es menor pueden presentar deficiencias de algunos nutrimentos,
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pero si esta es mayor puede presentar sintomas de deficiencia de agua, toxicidades o
guemaduras en hojas, los valores de CE en los sustratos se muestran en la figura 11,
la borla entera presenta la mayor CE y el heno con tres moliendas, el que menos CE,

presenta es el Heno mas Peat Moss.

Conductividad Electrica (dS m?)

Testigo (peat moss)
Heno + Peat moss
Heno 3 moliendas

Heno 2 moliendas

Tratamientos

Heno 1 moliendas

Borla entera

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Conductividad Electrica

Figura 11. Conductividad eléctrica de los sustratos utilizados en la germinacién de P. cembroides.

En cambio el contenido de C. E., en los sustratos utilizados en el experimento no
tiene problemas con las sales esto debido a su baja conductividad. Pero hay que
mencionar también que pequefio grupo de plantas se presentaron con quemaduras en

las hojas esto podria ser por la Conductividad Eléctrica.

Cuadro 10. Correlacion entre la Conductividad eléctrica del sustrato y el desarrollo P. cembroides.

Germinacion Mortalidad Altura de planta Didmetro de cuello Longitud de raiz

-0.88821** 0.88821** -0.56741** -0.58925** -0.59249**
** Altamente significativo a (p<0.01)
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En el cuadro 10, se muestra la correlacion donde todas las variables fueron
significativas, lo que indica, que la CE reduce la geminacion, aumenta la mortalidad,
reduce la altura de planta, el diametro de cuello y la longitud de raiz, por lo que hay que

someter a lavados al sustrato con heno de motita.

Maldonado (2010) sefiala que los valores de la CE de los sustratos estan entre los
0.23 dS ms™ la méas baja y los 0.47 dS ms™, siendo el tratamiento testigo igual que el
tratamiento 8 (corteza 20% y aserrin 80%, 0.38 ds.ms™) y menor que le tratamiento 3
(corteza 60% y aserrin 40%, 0.47 dS ms™).

4. 6.3 Acidos fulvicos (AF).

Son parte del complejo de compuestos organicos del suelo, de naturaleza muy
particular y distinta a la de cualquier sustancia vegetal. En términos generales, es
posible considerar estos acidos como los representantes “menos maduros” del grupo de
los &cidos humicos. Respecto a los acidos hdmicos, los acidos fulvicos poseen un
porcentaje de carbono significativamente mas bajo y el de hidrogeno es superior al de

los acidos humicos.

Pero podemos observar que la cantidad de Acidos falvicos es muy bajo, lo cual
denota que es un material muy poco descompuesto con baja humificacion,

caracteristico de un sustrato, porque de lo contrario seria una composta.

Esto lo podemos apreciar en la figura 12 con lo cual se denota el porcentaje de
descomposicion del heno, esto debido a que la planta no ha estado en contacto con el
medioambiente, ya que el experimento estaba ubicado en el interior del invernadero
Forestal. Ademas se muestra que el tratamiento con mas alto grado de descomposicion
es el Testigo (T6) y el Heno de motita + Peat Moss (T5) y con menos descomposicién el

heno con dos moliendas (T3).
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Acidos Fulvicos (%)

Borlaentera, 0.13

Heno1l
moliendas, 0.16

Heno 2
moliendas,0.12

Heno 3
moliendas, 0.18

Figura 12. Contenido porcentual de Acidos fulvicos en las muestras de heno y Peat Moss,

Podemos observar que las concentraciones de AF, es demasiado baja no se
acerca ni siquiera al 1%, esto puede deberse a la falta de mineralizacion, intemperismo
0 meteorizacion esto se atribuye a que dichos tratamientos estaban dentro del

invernadero, ya que en estos medios de produccion el clima esté controlado.

El efecto de la AF en el desarrollo de P. cembroides se muestra en el cuadro 11,
donde los AF favorecen la geminacién, la altura de planta, el didmetro de cuello y la
longitud de raiz y reducen la mortalidad. Lo que indica, que aunque los AF no sea

nutrientes, influyen en la nutricion de P. cembroides.

Cuadro 11. Correlacion entre los acidos fulvicos del sustrato y el desarrollo P. cembroides.

Germinacion Mortalidad Altura de planta Didmetro de cuello Longitud de raiz

0.94203**  -0.94203** 0.68399** 0.69015** 0.67775**
** Altamente significativo a (p<0.01)

4. 6.4 Densidad aparente (Da).

Los seis materiales son de muy baja Densidad aparente lo que indica que son
ideales debido a que resultan econdmicamente beneficiosos, ya que mejora
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significativamente la capacidad operacional del medio del cultivo, disminuyendo los
costos de transporte y manipulacion de materiales (Figura 13).

La mayor densidad la podemos encontrar en el tratamiento T6 Testigo seguido por
el T5, esto se debe a la presencia de Peat Moss, lo que representa una mayor masa en
un mismo volumen y por lo tanto mayor superficie especifica para adsorsion de
nutrientes.

El efecto de la Da sobre el desarrollo de P. cembroides (Cuadro 12), es benéfico
porque favorece la geminacion, la altura de planta, el diametro de cuello y la longitud de

raiz, y reduce la mortalidad.
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Borla entera Heno 1 Heno 2 Heno 3 Heno + Peat  Testigo (peat
moliendas moliendas moliendas moss moss)
Tratamiento

Figura 13. Densidad aparente observada en diferentes sustratos

Cuadro 12. Correlacion entre la densidad aparente del sustrato y el desarrollo P. cembroides.

Germinacion Mortalidad Altura de planta Didmetro de cuello Longitud de raiz

0.91332**  -0.91332** 0.68561** 0.75387** 0.7032**
** Altamente significativo a (p<0.01)

46



Maldonado (2010) encontr6é que las densidades aparentes (Da) oscilan entre 0.17
g.cm®y 0.36 g.cm™, siendo la mezcla con 60% corteza + 40% aserrin y 2 mg/L y sin
hidrogel, la que presenta valores mas bajos comparadas con el testigo que presento el

valor mas alto.

Bracho et al., (2008) citan que el valor mas alto de Da lo registré el Capriabono
con 0,61 g-cm™ seguido del pergamino de café molido y cernido (0,18 g-cm™). El resto
de los materiales registr6 valores de Da<0,12 g-cm, presentando los mas bajos el

pergamino de café y el aserrin de coco (0,06 g-cm™).

4. 6.5 Porosidad total (PT).

En el caso de la porosidad, los sustratos se encuentran en un muy estatus de
porosidad y por lo tanto se supone que debe estar bien repartido entre si, para tener
una buena captacion de agua. Las muestras estan en un rango de 58-91 (Cuadro 8). El
valor méas bajo lo encontramos con el T1 de borla con un 58%, y le sigue el T5 de Heno
mas Peat Moss con un 65%, y los mas altos en porosidad son el T6 con un 91 % de
porosidad y el T2 de Heno con una molienda con un 87 %, los tratamientos restantes

con un porcentaje igual de 85 %, esto lo podemos apreciar en la figura 14.

Porosidad Total (%)

Figura 14. Porosidad total de los materiales analizados en laboratorio.
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En el cuadro 13, se muestra que la porosidad total no tuvo ningun efecto en el

desarrollo de P. cembroides bajo diferentes sustratos.

Cuadro 13. Correlacion entre la porosidad total del sustrato y el desarrollo P. cembroides.

Germinacion Mortalidad Altura de planta Diametro de cuello Longitud de raiz

0.12728 -0.12728 -0.21061 -0.18684 -0.1811
** Altamente significativo a (p<0.01)

Maldonado (2010), encontré que ya que los valores oscilan entre el 68% (testigo)
qgue es el mas bajo y 89% en el tratamiento 9 (corteza 20% y aserrin 80%) con la mejor
porosidad. Estos valores se acercan al 60% y 80% reportados para un sustrato ideal en

contenedor Landis et al. (1990).

4. 6.6 Porosidad Aireacion (PA).

La utilizacion de sustratos en contenedores puede reducir las propiedades de
aireacion y retencién de agua del medio, multiples investigaciones han encontrado
importantes diferencias en la capacidad de intercambio gaseoso al modificar la
naturaleza de los materiales del sustrato. Sustratos a base de fibras de madera, perlita
y turba, han mostrado algun grado de dificultad al pasa del aire, debido al pequefio

tamafo o discontinuidad de sus poros (Pastor, 2000).

La PA, debe fluctuar entre 18 y 30 % y los tratamientos de heno con una molienda,
heno con dos moliendas y heno con tres moliendas + Peat Moss, no cumplen este

requerimiento (Figura 15).

La variable de PA del sustrato es la que tiene mayor efecto en el desarrollo de P.
cembroides en los sustratos evaluados (Cuadro 14), como ya se comento los excesos
de agua influyeron en la geminacion y esto se demuestra porque se reduce la
germinacion, la altura de planta, el diametro de cuello y la longitud de raiz cuando se
aumenta la PA, en cambio se aumentan la mortalidad al aumentar el valor de PA a mas
de 30%.

48
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moss), 25 entera, 20

Heno + Peat
moss, 4

Heno 3
moliendas, 27

Figura 15. Porosidad de aire en sustratos utilizadso en pruebas de germinacion de P. cembroides.

Cuadro 14. Correlacion entre la porosidad de aireacion del sustrato y el desarrollo P. cembroides.

Germinacion Mortalidad Altura de planta Diametro de cuello Longitud de raiz

-0.68104**  0.68104** -0.80161** -0.76228** -0.70564**
** Altamente significativo a (p<0.01)

Bracho et al., (2008) mencionan que el Capriabono, turba Biolan y el bagacillo de
cafia fresco mostraron valores por debajo y/o alrededor del 10 % en PA, cuestion que
los limita por la alta retencion de agua asociada a esta condicidon. En contraste, el
pergamino de café y la cascarilla de arroz presentaron valores altos de PA (> 60 %), lo

qgue implica poca capacidad para retener agua en estos materiales.

4. 6.7 Capacidad de Retencion de Agua (%)

Para la capacidad de retencién de agua se encontré que, para que sea o6ptima
debera ser al 40 % y todos los sustratos los cumplen con excepcion del heno con dos
moliendas. Segun Ansorena (1994), un sustrato puede presentar una pobre retencion

de agua cuando se presentan las siguientes caracteristicas:
» Su porosidad total es baja,

» Los poros son grandes y gran parte del agua se pierde por gravedad,
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> Los poros son muy pequefios y la planta no es capaz de extraer una parte

importante del agua,
» Existe una elevada combinacién de sales en la solucion acuosa, y
» Una combinacion de las situaciones anteriores.

De los sustratos evaluados solo los tratamientos T1 de borla entera'y T3 de Heno

de motita con 2 moliendas, tienen menos del 40% de CRA (Figura 16).

Capacidad de Retencion de Agua (%)

Figura 16. Porcentajes de capacidad de retencion de agua de diferentes sustratos.

Por lo tanto podria ser que una de esas limitantes son las que afectaron la planta
ya emergida en cuestion de absorcion del liquido vital, ya que algunas de las plantas se

comenzaron a secar de la raiz a la punta.

En el Cuadro 15, de determina que el CRA aumenta la geminacion y reduce la
mortalidad cuando los niveles de agua esta abajo del 40% de su volumen de poro, para
que favorezca la aireacion. Esto se demuestra con un efecto benéfico en la altura de

planta, diametro de cuello y longitud de raiz.
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Cuadro 15. Correlacién entre la capacidad de retencion del agua del sustrato y el desarrollo P.
cembroides.

Germinacion Mortalidad Altura de planta Diametro de cuello Longitud de raiz

0.96165**  -0.96165** 0.77718** 0.75232** 0.68838**
** Altamente significativo a (p<0.01)

Los propiedades de Da, PA y CRA, afectaron significativamente el desarrollo de P.
cembriodes al reducir la aireacion en el sutrato y favorece la mortalidad de la planta. Por
lo cual, se debe de regar en funcién a la retencién de agua, los tratamientos con borla y
sélo con una y dos molienda, requieren de riegos frecuentes porque el sustrato no
retiene el agua y provoco la mortalidad, en cambio los sustratos con Peat Moss,
requieren riegos poco frecuentes por su mayor retencion de agua, que provoca fallas en

la aereacion.

Maldonado (2010), menciona que mientras mas hidrogel se le aflada a la mezcla
de aserrin aumenta la C. R. A, ya que este fluctué en > 80%. Pero mientras mas aserrin

se afiade la C. R. A disminuye significativamente.

Bracho et al., (2008) encontraron que los valores de C. R. A mas bajos se
presentaron en la cascarilla de arroz y el pergamino de café (<20%); no obstante, el
pergamino de café molido y cernido mejoro significativamente la C. R. A. El resto de los
materiales presentd valores aceptables de C. R. A., que variaron entre el 53,24% vy el
69,29%. Las turbas comerciales Promix y Biolan presentaron los valores mas altos de
C. R. A., mientras que la turba Sogemix presentd valores inferiores. Se determinaron

diferencias significativas (P<0,05) entre ellas.
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V CONCLUSIONES

De acuerdo a los datos obtenidos se concluye lo siguiente:

1. El heno de mota Tillandsia recurvata, sirvi6 como sustrato cuando recibio tres
moliendas y asociado con Peat Moss, alcanzando un porcentaje de germinacion
del 89.17 % de germinacion, siendo superado Unicamente por el tratamiento
testigo que consistié en usar solamente Peat Moss, el cual alcanzo un 91.67 %
de germinacion. Con lo que se cumple el objetivo y la hipotesis.

2. Los otros tratamientos que incluyeron al heno motita como sustrato resultaron
estadisticamente muy inferiores en sus porcentajes de germinacion todos ellos
con menos del 50%. Esto implica que el heno motita solo funciona como
sustrato cuando es suficientemente molido y mejoran sus caracteristicas fisicas y

nutricional al asociarlo con Peat Moss.

3. Las caracteristicas fisicas que reporta el andlisis de laboratorio revelan que
Tillandsia recurvata, tiene adecuadas caracteristicas fisicas para ser utilizado

como sustrato cuando es asociado con Peat Moss.

4. El uso de Tillandsia recurvata como sustrato, ademas de considerarse efectivo
reducira en forma importante el costo de un sustrato a base de Peat Moss, ya
que al asociarlo en partes iguales, disminuird a la mitad el volumen de Peat

Moss.
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VI RECOMENDACIONES

Los resultados del proyecto permiten inferir las siguientes recomendaciones:

1. Probar este sustrato para ver su eficiencia en la germinacion de otras especies

forestales.

2. Probar la mezcla de heno con otros sustratos comerciales.

3. Valorar este sustrato a base de heno para medir el desarrollo vegetativo de las

plantas.
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VIII ANEXOS

Cuadro 1A. Programa SAS para el analisis de sustratos en el desarrollo de Pinus

cembroides Zucc.

option nodate nonumber ps=140 Is=90;
data germination;

/*ger=germinaciénde pino; mor=mortalidad de pino; alt=altura; dia=diametro; Ir=longitud raiz*/

/*ph=potencial hidrogeno; ce=conductividad electrica; af=acidosfulvicos; da=densidad aparente*/
[*pt=porosidad total, pa= pororsidad de areacién; cra=capacidad de retencion de agua*/

input tra$ rep ger mor alt dia Ir ph ce af da pt pa cra;

cards;

T1 1 1333 86.67 3.32 162 10.82 7.10 093 0.13 0.09 58.00 20.00 38.00
T1 2 1335 86.65 372 1.36 9.52 7.11 093 0.13 0.09 58.06 20.02 38.04
T1 3 13.33 86.67 352 0.15 1.02 7.10 093 0.13 0.09 58.00 20.00 38.00
T1 4 1332 86.68 352 0.75 1.02 7.09 093 0.13 0.09 57.94 1998 37.96
T2 1 3250 6750 2.00 0.10 1.00 7.40 081 0.16 0.10 87.00 38.00 49.00
T2 2 3253 6747 2.00 0.10 1.00 7.41 081 0.16 0.10 87.09 38.04 49.05
T2 3 3250 6750 200 0.10 1.00 7.40 0.81 0.16 0.10 87.00 38.00 49.00
T2 4 3247 6753 200 0.10 1.00 7.39 0.81 0.16 0.10 86.91 37.96 48.95
T3 1 333 96.67 050 0.05 1.00 7.40 0.84 0.12 0.10 85.00 54.00 31.00
T3 2 334 96.66 050 0.05 1.00 7.41 0.84 0.12 0.10 85.09 54.05 31.03
T3 3 333 96.67 050 0.05 1.00 7.40 0.84 0.12 0.10 85.00 54.00 31.00
T3 4 333 96.67 050 0.05 1.00 7.39 0.84 0.12 0.10 8492 5395 30.97
T4 1 55.00 45.00 444 174 9.20 7.30 0.86 0.18 0.14 85.00 27.00 58.00
T4 2 55.06 4494 222 157 4.60 7.31 0.86 0.18 0.14 85.09 27.03 58.06
T4 3 55.00 45.00 498 1.36 8.20 7.30 0.86 0.18 0.14 85.00 27.00 58.00
T4 4 5495 4505 536 1.64 8.98 7.29 086 0.18 0.14 84.92 26.97 57.94
T5 1 89.17 10.83 364 1.76 8.80 7.20 026 032 0.14 6500 4.00 61.00
T5 2 89.26 10.74 6.14 142 10.60 7.21 026 0.32 0.14 65.07 4.00 61.06
T5 3 89.17 10.83 4.00 1.90 9.34 7.20 026 0.32 0.14 65.00 4.00 61.00
T5 4 89.08 10.92 530 1.80 8.76 7.19 026 032 0.14 6494 4.00 60.94
T6 1 91.67 8.33 442 152 10.68 7.20 0.28 0.39 0.17 91.00 25.00 66.00
T6 2 91.76 8.24 5.04 1.82 9.80 7.21 028 039 0.17 91.09 25.03 66.07
T6 3 91.67 8.33 5.74 1.60 8.60 7.20 0.28 0.39 0.17 91.00 25.00 66.00
T6 4 91.58 8.42 452 1.84 9.40 7.19 0.28 0.39 0.17 90.91 2498 65.93
proc anova; class tra rep;

model ger mor alt dia Ir ph ce af da pt pa cra = tra rep;
means tra/tukey;
proc corr;

var ph ger mor alt dia Ir;
var af ger mor alt dia Ir;
var pt ger mor alt dia Ir;
var cra ger mor alt dia Ir;

var ce ger mor alt dia Ir;
var da ger mor alt dia Ir;
var pa ger mor alt dia Ir;

run;
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Cuadro 2A. Andlisis de varianza (ANVA) para la variable germinacion de Pinus
cembroides Zucc.

FV gl Suma de Cuadrados Cuadrado Medio Fc Fa
Tratamiento 5 28347.41 5669.48 6201803 <.0001
Repeticion 3 0.0271 0.0090 9.89 0.0008
Error 15 0.0137 0.0009
Total 23 28347.45

Cuadro 3A. Andlisis de varianza (ANVA) para la variable mortalidad de Pinus
cembroides Zucc.

FV gl Suma de Cuadrados Cuadrado Medio Fc Fa
Tratamiento 5 28347.41 5669.48 6201803 <.0001
Repeticion 3 0.0271 0.0090 9.89 0.0008
Error 15 0.0137 0.0009
Total 23 28347.45

Cuadro 4A. Andlisis de varianza (ANVA) para la variable altura de Pinus cembroides

Zucc.

FV gl Suma de Cuadrados Cuadrado Medio Fc Fa
Tratamiento 5 65.54 13.11 43.08 <.0001
Repeticion 3 1.2776 0.4259 1.4 0.2817

Error 15 4.5648 0.3043

Total 23 71.38

Cuadro 5A. Andlisis de varianza (ANVA) para la variable diametro de cuello de Pinus
cembroides Zucc.

FV gl Suma de Cuadrados Cuadrado Medio Fc Fa
Tratamiento 5 13.01 2.60 121.07 <.0001
Repeticion 3 0.0167 0.0056 0.26 0.8537
Error 15 0.3224 0.0215
Total 23 13.35
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Cuadro 6A. Andlisis de varianza (ANVA) para la variable longitud de raiz de Pinus
cembroides Zucc.

FV gl Suma de Cuadrados Cuadrado Medio Fc Fa
Tratamiento 5 304.77 60.95 183.02 <.0001
Repeticion 3 1.0940 0.3647 1.09 0.3817
Error 15 4.9957 0.3330
Total 23 310.86

Anexo 7A. Determinacion de algunas de las caracteristicas fisicas de los sustratos a
base de Tillandsia recurvata y Peat Moss.

Densidad aparente (Da); este parametro puede ser determinado en campo,
solamente se requiere un recipiente de volumen conocido, una bascula y se determina

PSS —Pr
\Y

mediante la siguiente ecuacion: Da(g/cm?®) =
Donde:

PSS= Peso del sustrato seco en el recipiente en g.

Pr= Peso del recipiente vacio en g.

V= Volumen del recipiente en cm?.

Porosidad total (PT); este parAmetro puede ser determinado, se calcula de

acuerdo a la siguiente ecuacion: PT (%) = [1:?1} *100
r

Donde:
Da= Densidad aparente, g/cm®.
Dr= Densidad real, g/lcm?.

Para fines practicos, si se trata de un sustrato organico, la Dr se considera como

1.5 g/cm?®, y para un material mineral como 2.63 g/cm?.
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