Revista Forestal del Peru, 38 (2): 209 - 227 (2023)

ISSN 0556-6592 (Version impresa) / ISSN 2523-1855 (Version electronica)

© Facultad de Ciencias Forestales, Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima-Pert
DOTI: https://doi.org/10.21704/rfp.v38i2.2075

Crecimiento de plantulas de Pinus tecunumanii usando fertilizantes
foliares y sustratos en un vivero de Oxapampa, Peru

Growth of Pinus tecunumanii seedlings using foliar fertilizers and
substrates in a nursery of Oxapampa, Peru

Junior Lépez-Fernandez"*, José Giacomotti' y Ignacio Lombardi'

Recibido: 21 octubre 2023 | Aceptado: 13 enero 2024 | Publicado en linea: 29 enero 2024
Citacion: Lopez-Fernandez, J; Giacomotti, J; Lombardi, I. 2023. Crecimiento de plantulas de Pinus
tecunumanii usando fertilizantes y sustratos en un vivero de Oxapampa, Pert. Revista Forestal del
Pert 38(2): 209-227. DOL: https://doi.org/10.21704/rfp.v38i2.2075

Resumen

Pinus tecunumanii F. Schwerdtf. ex Eguiluz & J.P. Perry es una especie forestal introducida en el
Pert usada en proyectos de reforestacion debido a su buen desarrollo en viveros, su rapido creci-
miento y los usos que brinda su madera. El presente trabajo se realizé en un vivero temporal de una
plantacion forestal del Fundo “El Pino” en el distrito de Huancabamba, provincia de Oxapampa.
El objetivo fue evaluar el crecimiento de plantulas Pinus tecunumanii en tubetes de 115 cm® en su
etapa de vivero durante 80 dias (cerca de tres meses). Estas plantulas crecieron sobre los sustratos
S1 (tierra)-Testigo, S2 (tierra y turba), S3 (tierra y arena) y S4 (tierra, turba y arena), a los que se les
aplicé cuatro tipos de fertilizacion: F1 (fertilizantes foliares QUIMIFOL P680 PLUS y QUIMIFOL
N510 PLUS junto con el bioestimulante AGROSTEMIN GL), F2 (QUIMIFOL P680 PLUS con
AGROSTEMIN GL), F3 (QUIMIFOL N510 PLUS con AGROSTEMIN GL) y F4 (Prueba testigo),
teniendo 16 tratamientos con 10 repeticiones cada uno, evaluando en total 160 plantulas de Pinus
tecunumanii. En las plantulas evaluadas se determinaron los atributos morfoldgicos (altura, diamet-
ro, biomasa seca aérea y biomasa seca radicular) y los indices de calidad (relacion entre la biomasa
seca aérea y la biomasa seca radicular, el indice de robustez y el indice de calidad de Dickson). Los
resultados muestran que el tratamiento T6 que usé la fertilizacién F2 (fertilizante foliar QUIMIFOL
P680 PLUS + bioestimulante AGROSTEMIN GL) en el sustrato S2 (50% tierra + 50% turba) pre-
sento los mejores resultados en altura, biomasa seca aérea y biomasa seca radicular, recomendando
su uso para la produccion de plantulas de Pinus tecunumanii. Ademas, el sustrato S2 (50% tierra del
area de estudio + 50% turba) fue beneficioso en el desarrollo de la altura, didmetro, Biomasa seca
aérea y Biomasa seca radicular de las plantulas de esta especie bajo condicion de vivero.

Palabras clave: fertilizacion foliar, sustratos organicos, viveros, atributos morfoldgicos, indices de
calidad
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Abstract

Pinus tecunumanii F. Schwerdtf. ex Eguiluz y JP Perry is a forestry species introduced in Peru, used
in reforestation projects due to it’s favorable development in nurseries, its rapid growth and the
usage it's wood offers. The present research was developed in a temporary nursery in a forest plan-
tation at the Fundo “El Pino” in the district of Huancabamba, province of Oxapampa. The objective
of the research was to evaluate the growth of the Pinus tecunumanii's seedlings in containers of 115
cm?® during nursery stage for 80 days (near three months). These seedlings grew on the substrates
S1 (soil)-witness, S2 (soil and peat), S3 (soil and sand) and S4 (soil, peat and sand), to which it
was applied four types of fertilization: F1 (foliar fertilizers QUIMIFOL P680 PLUS and QUIMI-
FOL N510 PLUS along with the biostimulant AGROSTEMIN GL), F2 (QUIMIFOL P680 PLUS
with AGROSTEMIN GL), F3 (QUIMIFOL N510 PLUS with AGROSTEMIN GL) and F4 (witness
test), having 16 treatments with 10 repetitions each, evaluating a total of 160 Pinus tecunumanii’s
seedlings. In the evaluated seedlings, it was determined morphological attributes (height, diameter,
aerial dry biomass and radicular dry biomass) and quality indixes (relationship between aerial dry
biomass and radicular dry biomass, robustness index and Dickson’s quality index). The results show
that the treatment T6 which used fertilization F2 (foliar fertilizer QUIMIFOL P680 PLUS + bioe-
stimulant AGROSTEMIN GL) on the substrate S2 (50% soil + 50% peat) presented the best results
in height, aerial dry biomass and radicular dry biomass, recommending its use for the production
of Pinus tecunmanii seedlings. Furthermore, the substrate S2 (50% soil from study area + 50% peat)
was beneficial for the development of height, diameter, aerial dry biomass and radicular dry bio-
mass of this species under nursery conditions..

Palabras clave: foliar fertilization, organic substrates, nurseries, morfological atributes, quality in-

fertilizantes foliares y sustratos en Oxapampa, Pert

dixes

Introduccion

Pinus tecunumanii F. Schwerdtf. ex Eguiluz
& J.P. Perry es una especie forestal introduci-
da en el Peru, presenta un desarrollo favorable
y rapido crecimiento; su madera se usa para
la construccién de interiores como puertas y
marcos de ventanas, postes, muebles, contra-
chapados, articulos y artesanias (Cordero y
Boshier 2003), ademads de ser moderadamente
resistente al ataque de hongos xiléfagos (Claros
et al. 2017). En nuestro pais se viene promo-
viendo las plantaciones forestales con Pinus
tecunumanii, principalmente en territorios de
comunidades indigenas y rurales, en pequenios
predios privados y por empresas reforestado-
ras, especialmente en la selva central (Guari-
guata et al. 2017).

La produccion de plantas de buena cali-
dad debe satisfacer la demanda de diferentes
proyectos de reforestacién y restauracion de
areas degradadas, por lo que es muy impor-
tante que aquellas que salgan de los viveros

posean atributos morfoldgicos y caracteristi-
cas fisiologicas deseables para que logren esta-
blecerse y tengan un 6ptimo crecimiento en el
campo, ademds de poder adaptarse a las condi-
ciones climaticas y edaficas del sitio a plantar
(Prieto-Ruiz et al. 2009). Por ello, durante la
fase de vivero, las plantulas necesitan de bue-
nos sustratos y de una adecuada fertilizaciéon
para su desarrollo.

Los sustratos son importantes porque otor-
gan soporte, proporcionan agua, suminis-
tran nutrimentos y ayudan al intercambio de
gases desde y hacia las raices en las plantas
(Salas 2002), los cuales ayudan a corregir las
deficiencias nutricionales que pudieran tener
las plantulas, beneficiando su desarrollo (Mo-
lina 2002). Mientras que, la fertilizacion de las
plantulas es una practica primordial en la etapa
de vivero y se debe basar en los requerimientos
nutricionales que éstas necesitan, con la fina-
lidad de alcanzar un crecimiento aéreo y un
desarrollo radicular 6ptimo, sobre todo porque
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se da en un periodo corto de tiempo (Alvarado
2012).

La propagacion de Pinus tecunumanii en
viveros ha sido muy difundida en los ultimos
anos en la selva central peruana, en especial
en la provincia de Oxapampa, con proyectos
que van desde la produccién de esta especie
mediante el uso de espumas fendlicas (Mendo
2023), su propagacion con semillas locales e
importadas (Huaraca 2020) y usando Fertili-
zantes de Liberacion Controlada (FLC) en la
fase de vivero (Teran 2018). Esto nos lleva a se-
guir impulsando la propagacion de esta espe-
cie mediante distintas técnicas de crecimiento
y desarrollo, con la finalidad de optimizar su
produccidn en viveros.

Esta investigacion fue desarrollada en un
vivero forestal ubicado en el distrito de Huan-
cabamba, provincia de Oxapampa, departa-
mento de Pasco, en la Selva Central del Perd.
Su objetivo principal fue evaluar los tratamien-
tos utilizados en el crecimiento de plantulas de
la especie Pinus tecunumanii durante su desa-

rrollo en la etapa de vivero, estos tratamientos
fueron obtenidos a partir de la combinacién de
cuatro tipos de fertilizacién y cuatro tipos de
sustratos. Para ello, se evaluaron en las plan-
tulas sus atributos morfolégicos como altura,
didmetro, biomasa seca aérea y biomasa seca
radicular, y los indices de calidad como la re-
lacién biomasa seca aérea y radicular, el indice
de robustez y el indice de calidad de Dickson.

Materiales y Métodos
Area de estudio

La presente investigacion se realizé en un
vivero temporal del Fundo “El Pino” como par-
te del programa nacional de FONDEBOSQUE
con la finalidad de propagar la especie forestal
Pinus tecunumanii, en el distrito de Huanca-
bamba, provincia de Oxapampa, departamento
de Pasco (Figura 1). Huancabamba se encuen-
tra a una altitud de 1666 msnm (Tongo-Pizarro
y Soplin-Villacorta 2022), se caracteriza por la
presencia de bosques hiumedos y por poseer un
clima templado donde predominan las lluvias
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Figura 1. Mapa de ubicacién del vivero temporal en el Fundo “El Pino’, Oxapampa, Pera.
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y la humedad durante todas las estaciones del
ano (Castro et al., 2021). El rea de estudio per-
tenece al ecosistema Bosque montano de Yun-
ga (MINAM 2019).

Diseiio y analisis estadistico

En esta investigacion se realizé un disefio
experimental completamente al azar con arre-
glo factorial. El primer factor corresponde al
tipo de sustrato utilizado: Sustrato 1 (Testigo),
Sustrato 2, Sustrato 3 y Sustrato 4. El segundo
factor corresponde al tipo de fertilizacion apli-
cada: Fertilizacién 1, Fertilizaciéon 2, Fertili-
zacion 3 y Fertilizacion 4 (Testigo). En total se
realizaron 16 tratamientos, con 10 repeticiones
por tratamiento (Cuadro 1), haciendo un total
de 160 pruebas, donde se evaluaron 160 plan-
tulas de Pinus tecunumanii durante un perio-
do de 80 dias en el vivero. Definiéndose como
unidad experimental una planta.

Para determinar si los resultados presentaron
una distribucién normal, primero se compro-

baron los supuestos elementales mediante una
prueba de normalidad, que en este caso fue la
prueba de Shapiro-Wilk. Posteriormente, se
realizé un andlisis de Varianza (ANOVA) de
dos vias con un nivel de confianza del 95%. Se
seleccionaron por cada tratamiento 10 repeti-
ciones con sus respectivas variables evaluadas
(atributos morfologicos e indices de calidad de
las plantas) para determinar si hay diferencias
significativas en el uso de los cuatro fertili-
zantes y en el de los cuatro sustratos. Luego se
aplico la prueba Tukey a los resultados que pre-
sentaron diferencias significativas (p < 0,05).
Estas pruebas se realizaron con el software
Statistix version 9.0. El modelo estadistico para
el disefio factorial fue: Y =p+ T +p +(TP)
+8 Coni=1,2,3, 4]—1 2,3,'4. Donde:

- Yl]. crec1mlent0 con el i-ésimo sustrato en la
j-ésima fertilizacion.

- w: Media general.

- Ti: Efecto producido por el nivel i-ésimo del
factor sustrato.

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

Fertilizacion (F)

T1 F1+S1 (100% tierra)
T2 F1+S2 (50% tierra y 50% turba) Fertilizacion F1: QUIMIFOL P680 PLUS +
- QUIMIFOL N510 PLUS + bioestimulante
T3 F1+83 (50% tierra y 50% arena) AGROSTEMIN GL combinados en agua.
T4 F1+54 (50% tierra, 25% turba y 25% arena)
T5 F2+S1 (100% tierra)
T6 F2+52 (50% tierra y 50% turba) Fertilizacion F2: QUIMIFOL P680 PLUS +
bioestimulante AGROSTEMIN GL combi-
T7 F2+83 (50% tierra y 50% arena) nados en agua.
T8 F2+54 (50% tierra, 25% turba y 25% arena)
T9 F3+S1 (100% tierra)
10 F3+52 (50% tierra y 50% turba) Fertilizacion F3: QUIMIFOL N510 PLUS +
bioestimulante AGROSTEMIN GL combi-
T11 F3+S3 (50% tierra y 50% arena) nados con agua.
T12 F3+54 (50% tierra, 25% turba y 25% arena)
T13 (Testigo) F4+S1 (100% tierra)
T14 F4+52 (50% tierra y 50% turba) Fert1hz.a?10n F4: No se .aphc.o mr.lgun tipo
de fertilizante foliar, ni el bioestimulante
T15 F4+S3 (50% tierra y 50% arena) (Prueba testigo).
T16 F4+54 (50% tierra, 25% turba y 25% arena)

Cuadro 1. Descripcion de los 16 tratamientos usados para la propagacion de Pinus tecunumanii. (*) Cada trat-
amiento esta compuesto por 10 plantulas de Pinus tecunumanii, teniendo en total 160 plantulas evaluadas en

esta investigacion.
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- Bj: efecto producido por el nivel j-ésimo del
factor fertilizacion.

- (TB)ij: es el efecto producido por las interac-
ciones entre factores: sustrato x fertilizante.

- €ij: Efecto aleatorio del error experimental en
el i-ésimo contenedor y la j-ésima fertilizacion.

Elaboracion de sustratos

Se utilizaron como insumos a la tierra pro-
pia del drea de estudio, la turba Klamix 45M y
arena blanca para elaborar los cuatro sustratos
usados en la presente investigacion:

o  Sustrato S1-Testigo (100% tierra propia
del area de estudio).

o Sustrato S2 (50% tierra propia del area de
estudio y 50% turba).

o Sustrato S3 (50% tierra propia del drea de
estudio y 50% arena).

o Sustrato S4 (50% tierra propia del drea de
estudio, 25% turba y 25% arena).

Propagacion de Pinus tecunumanii

Para la propagaciéon de la especie se obtu-
vieron semillas de arboles plus de polinizacion
abierta de Pinus tecunumanii de 15 a mas afnos
de edad, seleccionados dentro de la plantacién
del Fundo “El Pino”. Se trabajé con material
vegetativo propio del area de estudio, con la
finalidad que las plantulas se adapten mejor a
las condiciones del lugar. Se aplicé un trata-
miento pregerminativo de sumersion en agua
durante 12 horas a todas las semillas de Pinus
tecunumanii utilizadas (CATIE 2000).

Las semillas se sembraron en tubetes de poli-
propileno con una capacidad de 115 cm® a una
profundidad de 2 - 3 cm, colocando tres semi-
llas por tubete. Desde el momento de la siem-
bra hasta la germinacion, se realizé un riego
pulverizado de tipo neblina de forma manual
con ayuda de la bomba aspersora. El riego fue
diario excepto cuando ocurri6 una fuerte lluvia
alo largo del dia, para evitar la sobresaturacion
del agua. Ademas, en los dias que se presentd
una fuerte radiacion solar, el riego se realizo
dos veces al dia, en la mafana y en la tarde,
para evitar la escasez del agua en las plantulas.

La germinacion dur6 entre 15 a 17 dias después
de la siembra de las semillas. Cuando se obtu-
vieron mas de una plantula en el mismo tubete,
éstas fueron eliminadas dejando solo una plan-
tula por tubete. Pasado el tiempo de la germi-
nacion, el riego fue interdiario.

Preparacion y aplicacion de los fertilizantes

Una vez obtenidas las 160 plantulas de Pinus
tecunumanii en los cuatro tipos de sustratos (40
en el sustrato S1-Testigo, 40 en el sustrato S2,
40 en el sustrato S3 y 40 en el sustrato S4), se les
aplico los cuatro tipos de fertilizacion (F1, F2,
F3 y F4-Testigo) 25 dias después de la siembra
debido a que las plantulas ya contaban con sus
dos primeros pares de hojas verdaderas, y du-
rante los dias namero 35, 45, 55, 65 y 75 en que
se hizo este estudio (Cuadro 2). En esta inves-
tigacién se emplearon los fertilizantes foliares
QUIMIFOL P680 PLUS y QUIMIFOL N510
PLUS, ademas del bioestimulante AGROSTE-
MIN - GL, los cuales han sido descritos en el
Cuadro 2. Estos fueron aplicados cada 10 dias
con una bomba aspersora de 2 litros mediante
riego pulverizado de tipo neblina, donde se
combinaron el agua, los fertilizantes foliares y
el bioestimulante, usando las siguientes dosis:
QUIMIFOL P680 PLUS (5 gramos en 2 litros
de agua), QUIMIFOL N510 PLUS (50 gramos
en 2 litros de agua) y AGROSTEMIN GL (100
gramos en 2 litros de agua). Durante esta etapa
se realizo el riego diario de las plantulas, salvo
en dias lluviosos. La fertilizacion fue aplicada
segun un cronograma de trabajo (Cuadro 2) y
la distribucion de las 160 plantulas evaluadas
dentro de un édrea del vivero se muestra en la
Figura 2.

Evaluacion de los atributos morfolégicos

En las plantulas se evaluaron los atributos
morfolégicos de altura, didmetro, biomasa seca
aérea (BSA) y biomasa seca radicular (BSR),
los cuales vienen a ser una manifestacion de
la respuesta fisiologica de las plantulas a las
condiciones ambientales y a las practicas cul-
turales realizadas en el vivero (Birchler et al.
1998). La germinacion de las semillas empezo
en el dia 15 después que estas fueron sembra-
das. Posteriormente, pasaron 10 dias desde su
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Etapas

Cronograma de fertilizacion

Tipo de fertilizacion
Dia | Dia | Dia | Dia | Dia | Dia | Dia
25 35 45 55 65 75 80

semillas
(Dia 15)

Siembra de
semillas (Dia 1)
Germinacion de

F1: Fertilizacion foliar. QUIMIFOL P680
PLUS y QUIMIFOL N510 PLUS junto con
el bioestimulante AGROSTEMIN GL com-
binados en agua.

F2: Pertilizacion  foliar. QUIMIFOL
P680 PLUS junto con el bioestimulante | NO NO SI SI SI SI SI SI NO
AGROSTEMIN GL combinados en agua.

F3: Fertilizacion foliar. QUIMIFOL
N510 PLUS junto con el bioestimulante | NO NO SI SI SI SI SI SI | NO
AGROSTEMIN GL combinados con agua.

F4: Prueba testigo. No se aplico ningin
tipo de fertilizante foliar ni el bioestimu- | NO NO SI SI SI SI SI SI | NO
lante.

Fertilizantes Usos Fuente

Indicado para las plantas durante el crecimiento veg-
etativo, la prefloracion y para el engrosamiento de los
frutos (mezclado con boro). Ayuda al desarrollo radic-
ular y produce efectos positivos en la preservacion de | Quimica
los frutos. Suiza, s.f.
Se emplea en las fases iniciales del cultivo (plantas tier-
nas) y en plantas cercanas a la floracién para favorecer
la fecundacion.

QUIMIFOL P680 PLUS

Fertilizante foliar en polvo totalmente sol-
uble, presenta un alto contenido en fésforo,
hierro, cobre y vitamina B, la cual activa el
crecimiento del sistema radicular, logran-
do el aprovechamiento del agua y de los
nutrientes disponibles en el suelo.

Se usa en los primeros estadios del crecimiento vege-

QUIMIFOL N510 PLUS tativo y en la fase de mayor crecimiento vegetativo en
Fertilizante foliar en polvo totalmente sol- | todos los cultivos. Quimica
uble, con un alto contenido de nitrégeno, | Se emplea cuando la planta sufre estrés por bajas tem- | Suiza, s.f.
zinc y vitamina B. peraturas o si se quiere neutralizar los efectos negativos

del uso incorrecto de herbicidas.

AGROSTEMIN - GL
Este bioestimulante es un extracto natural | Contiene protohormonas naturales que promueven,
de algas frescas de la especie Ascophyllum | dentro de la planta la liberacion natural de auxinas,
nodosum (L.) Le Jolis que no contiene | giberelinas y citoquininas

ningun aditivo artificial (100% natural).

Quimica
Suiza, s.f.

Cuadro 2. Tipos de fertilizacién y Cronograma de aplicacion en Pinus tecunumanii.

germinacion y se obtuvieron las plantulas en  2), hay que indicar que la altura y el didmetro
el vivero, a las cuales se les realiz6 su primera  se registraron antes de aplicar los fertilizantes.
medicién de altura y didmetro debido a que La altura de las plantulas se evaludé con una
mostraron signos de prendimiento. Las sigui- regla de 30 cm graduada en milimetros, des-
entes mediciones fueron hechas cada 10 dias, de la base de la plantula a nivel del suelo hasta
haciendo un total de seis evaluaciones (Cuadro  su dpice. El diametro de las plantulas se evaluo
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Sector 3: Fertilizacion F3 (QUIMIFOL N510 PLUS +
bioestimulante AGROSTEMIN GL)

Sector 4: Fertilizacion F4 (Prueba testigo - sin
fertilizantes)

T12 (F3+54) | T11 (F3+53) | T10 (F3+52) | T9 (F3+51) T16 (F4+54) | T15 (F4+S3) | T14 (F4+S2) | T13 (F4+51)
118 | 111 | 108 | 101 98 91 88 81 158 | 151 | 148 | 141 | 138 | 131 | 128 | 121
119 | 112 | 109 | 102 99 92 89 82 159 | 152 | 149 | 142 | 139 | 132 | 129 | 122
120 | 113 | 110 | 103 | 100 93 90 83 160 | 153 | 150 | 143 | 140 | 133 | 130 | 123
114 104 94 84 154 144 134 TES 124
115 105 95 85 155 145 135 T 125 <
116 106 96 86 156 146 136 | go | 126 o)
117 107 97 87 157 147 137 127 <
(14
Sector 2: Fertilizacion F2 (QUIMIFOL P680 PLUS + Sector 1: Fertilizacion F1 (QUIMIFOL P680 PLUS + |_
bioestimulante AGROSTEMIN GL) QUIMIFOL N510 PLUS +bioestim. AGROSTEMIN GL) Z
T8 (F2454) | T7 (F24S3) | T6 (F2452) | T5 (F2451) T4 (F1454) | T3 (F14S3) | T2 (F14S2) | T1(F1451) 1]
78 71 68 61 58 51 48 41 38 31 28 21 18 11 8 1
79 72 69 62 59 52 49 42 39 32 29 22 19 12 9 2
80 73 70 63 60 53 50 43 40 33 30 23 20 13 10 3
74 64 54 a4 34 24 14 4
75 65 55 45 35 25 15 5
76 66 56 46 36 26 16 6
77 67 57 a7 37 27 17 7
SUSTRATO COLOR COMPOSICION
S1 Testigo (100% tierra propia del drea de estudio)
S2 50% tierra propia del drea de estudio y 50% turba
S3 50% tierra propia del drea de estudio y 50% arena
sS4 50% tierra propia del érea de estudio, 25% turba y 25% arena

Figura 2. Croquis de distribucién de las 160 plantulas de Pinus tecunumanii en tubetes dentro de un drea del
vivero.

con un vernier o pie de rey en milimetros a un
centimetro del nivel del suelo.

Para evaluar la biomasa seca aérea (BSA) y
la biomasa seca radicular (BSR), extrajimos las
160 plantulas enteras con sus hojas, tallo y raiz,
las secamos a la intemperie y las guardamos
en bolsas ziploc. Posteriormente, las llevamos
al Laboratorio de Tecnologia de la Madera
del Departamento de Industrias Forestales de
la Universidad Nacional Agraria La Molina
(UNALM) en la ciudad de Lima, donde sepa-
ramos la parte aérea y radicular con un corte a
nivel del cuello de la raiz. La parte aérea (el fo-
llaje de las plantulas) y la parte radicular fueron
colocadas en bolsas de papel kraft codificadas
por tratamientos, para luego secarlas en una

estufa eléctrica durante 24 horas a 75 °C (Mon-
dragén 2016). Una vez secas las muestras, pro-
cedimos a pesar la biomasa aérea y radicular
con una balanza analitica. A continuacién, se
muestra una secuencia fotografica de las activi-
dades realizadas en la fase de campo durante la
presente investigacion (Figura 3).

Evaluacion de los indices de calidad

Con los valores de altura, didmetro, biomasa
seca total, biomasa seca aérea y biomasa seca
radicular obtuvimos la relacién biomasa seca
aérea y radicular, el indice de robustez y el
indice de calidad de Dickson (Rodriguez 2008,
Saenz et al. 2010, Escamilla-Hernandez et al.
2015).

215



Crecimiento de plantulas de Pinus tecunumanii usando

Julio-Diciembre 2023

fertilizantes foliares y sustratos en Oxapampa, Pert

Relacion biomasa seca aérea y radicular
(Relacion BSA/BSR). El desarrollo de una
planta en un vivero se puede ver reflejada con
su produccién de biomasa. Comtinmente la
relacién BSA/BSR es mayor a uno, por lo que
el tamafio del tallo y hojas es mayor al sistema
de raices, si en caso es menor a uno, entonces
la biomasa subterranea supera a la aérea, si en
caso este valor fuera igual a uno, la biomasa
aérea y subterranea serian iguales (Rodriguez
2008, Saenz et al. 2010). A partir de los valores
obtenidos de la relacién BSA/BSR se puede
clasificar a las plantas en un vivero como plan-
tas de calidad alta (1,5 a 2,0), plantas de cali-
dad media (2,0 a 2,5) y plantas de calidad baja
(mayores a 2,5) (Séenz et al. 2010). Las plan-
tas que presentan valores bajos de la relacion
BSA/BSR podrén sobrevivir mejor, puesto que
tienen una reducida superficie transpirante
respecto a la absorbente (Ramos-Huapaya y
Lombardi 2020).

Formula de la Relacién biomasa seca aérea
y radicular (Relacion BSA/BSR) (Saenz et al.
2010, Escamilla-Hernéndez et al. 2015):

Biomasa seca aérea (g)

Relacion BSA / BSR =
etacton / Biomasa seca radicular (g)

El Indice de robustez (IR). Viene a ser la
relacion entre la altura de la planta (cm) y el
didmetro del cuello de la raiz (mm), sirve para
indicar la resistencia de la planta a la dese-
cacion por el viento y su crecimiento en lugares
secos. Un valor del IR menor a seis indica que
la planta puede sobrevivir en lugares con poca
humedad y un valor del IR mayor a seis indica
que planta es vulnerable a los vientos, sequias
y heladas (Rodriguez 2008; Saenz et al. 2010).
A partir de los valores del indice de robustez
(IR) las plantas se pueden clasificar en plantas
de calidad alta (menores de 6,0), plantas de ca-
lidad media (6,0 a 8,0) y plantas de calidad baja
(mayores a 8,0) (Séenz et al. 2010).

Férmula del Indice de robustez (IR) (Sdenz
et al. 2010, Escamilla-Hernandez et al. 2015):

altura (cm)

= diametro cuello de la raiz (mm)

Indice de calidad de Dickson (ICD). Es un
indice usado para indicar la calidad de planta, y
sirve para descartar plantas desproporcionadas
o de menor altura, muestra el equilibrio entre
la distribucion de la masa y la robustez (Saenz
et al. 2010). Los valores del indice de calidad de
Dickson (ICD) pueden clasificar a las plantas
en plantas de calidad alta (mayores o iguales
a 0,5), en plantas de calidad media (0,2 a 2,5)
y en plantas de calidad baja (menores a 0,2)
(Séenz et al. 2010).

Férmula del Indice de calidad de Dickson
(ICD) (Dickson et al. 1960; Escamilla-Hernan-
dez et al. 2015):

Biomasa seca total de la planta (g)
Altura (cm) Biomasa seca aérea (g)
Diametro del cuello de raiz (mm) * Biomasa seca radicular (g)

ICD =

Analisis de los sustratos en laboratorio

En el terreno de las plantaciones de Pinus
tecunumanii se extrajeron tres submuestras de
suelos de al azar a una profundidad de 15 cm
(capa arable), las que se combinaron de mane-
ra uniforme obteniéndose una sola muestra
de suelo final (Bazdn 2017), que fue llevada
al Laboratorio de Analisis de suelos, plantas,
aguas y fertilizantes de la UNALM donde se
determiné su textura, % de materia organica
y sus propiedades quimicas. Esta muestra de
suelo también sirvio para evaluar el sustrato S1
(sustrato testigo) compuesto en un 100% por
tierra de la zona de estudio.

Resultados
Atributos morfologicos

Altura. El tratamiento T6 (F2+S2) pre-
sentd la mayor altura promedio con 8,270 cm
(Cuadro 3), este tratamiento recibio la fertili-
zacion F2 (QUIMIFOL P680 PLUS + bioe-
stimulante AGROSTEMIN GL) en el sustrato
S2 (50% de tierra propia del area de estudio y
50% de turba).

Diametro. El tratamiento T13-Testigo
(F4+S1) present6 el mayor didmetro prome-
dio con 0,919 mm, este recibi6 la fertilizacion
F4 (sin fertilizantes y sin bioestimulante) en el
sustrato S1 (100% tierra propia del area de es-
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Figura 3. Actividades realizadas en la fase de campo. 1. Instalacion del vivero temporal. 2. Obtencién de los
insumos y materiales para la produccion de las plantulas de Pinus tecunumanii. 3. Preparacion de los sustratos y
acondicionamiento de los tubetes. 4. Siembra de semillas de Pinus tecunumanii. 5. Germinacion de semillas de
Pinus tecunumanii (15 a 17 dias). 6. Aplicacion de los tipos de fertilizacion segiin cada tratamiento (Cada 10 dias
x 2 meses). 7. Evaluacion de los atributos morfoldgicos en cada tratamiento (Cada 10 dias). 8. Extraccion de las
plantulas de Pinus tecunumanii para obtener la biomasa aérea y la biomasa de raiz.
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Media de Tratamientos
Atributo
morfol(’)gico T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
(F1481) | (F1482) | (F14S3) | (F1+S4) | (F2+S1) | (F2+82) | (F2+S3) | (F2+S4)
Altura (cm) 6,600 7,850 7,755 7,495 7,465 8,270 7,450 7,335
Didmetro 0,837 0,874 0,848 0,839 0,817 0,848 0,799 0,793
(mm)
BiomasaSeca | ) 0,044 0,040 0,047 0,051 0,055 0,050 0,047
Aérea (g)
Biomasa Seca |, ¢ 0,006 0,007 0,007 0,009 0,009 0,009 0,008
Radicular (g)
Media de Tratamientos
Atributo T13
morfol()gico T9 T10 T11 T12 (F4+Sl) T14 T15 T16
(F3+S1) (F3+S2) (F3+S3) (F3+S4) (Testigo) (F4+S2) (F4+S3) (F4+S4)
Altura (cm) 7,555 7,620 7,365 7,435 5,645 6,590 6,545 6,740
Didmetro 0,850 0,882 0,840 0,820 0,919 0,903 0,833 0,813
(mm)
BiomasaSeca | ) 0,041 0,047 0,045 0,032 0,034 0,037 0,040
Aérea (g)
Biomasa Seca | 0,006 0,008 0,007 0,006 0,005 0,007 0,006
Radicular (g)

Cuadro 3. Media de los 16 tratamientos segun sus atributos morfoldgicos.

tudio). El tratamiento T14 (F4+S2) present? el
segundo mayor didmetro promedio con 0,903
mm (Cuadro 3), el cual recibio la fertilizacion
F4 (sin fertilizantes y sin bioestimulante) sobre
el sustrato S2 (50% tierra propia del area de es-

presentaron en promedio la mayor Biomasa
seca radicular (BSR) con 0,009 g para cada uno
de los tres (Cuadro 3).

Indices de calidad

tudio y 50% turba).

Biomasa seca aérea (BSA). El tratamiento
T6 (F2+S2) presentd la mayor Biomasa seca
aérea (BSA) promedio con 0,055 g (Cuadro
3), dicho tratamiento recibié la fertilizacién
F2 (QUIMIFOL P680 PLUS + bioestimulante
AGROSTEMIN GL) sobre el sustrato S2 (50%
de tierra propia del drea de estudio y 50 % de
turba).

Biomasa seca radicular (BSR). Los trata-
mientos T5 (F2+S1), T6 (F2+S2) y T7 (F2+S3)

Relacion Biomasa seca aérea y Biomasa
seca radicular (BSA/BSR). Los 16 tratamien-
tos presentaron valores de relacion BSA/BSR
entre 5,522 y 7,378 (Cuadro 4), siendo estos
valores altos por encima de 2,5, los que se con-
siderarfan para plantas de baja calidad (Sdenz
et al. 2010).

Indice de robustez (IR). Los valores del indice
de robustez para los 16 tratamientos estuvieron
en el rango entre 6,202 y 9,874 (Cuadro 4). Los
tratamientos que presentaron valores de indice
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. Media de Tratamientos
Indices de
calidad T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
(F1+S1) | (F14S2) | (F1+83) | (F1+S4) | (F24S1) | (F2+S2) | (F2+S3) | (F2+S4)
Relacl‘;’s’;BSA/ 5,522 7,795 5,617 6,709 6,083 6,461 5,648 5,859
Indice de 7,895 9,024 9,244 9,012 9,159 9,874 9,368 9,253
Robustez
indice de
Calidad de 0,003 0,003 0,003 0,003 0,004 0,004 0,004 0,004
Dickson
Media de Tratamientos
Indices de T13
calidad T9 T10 T11 T12 (F4+81) T14 T15 T16
(F3+S1) (F3+S2) (F3+S3) (F3+S4) (Testigo) (F4+S2) (F4+S3) (F4+S4)
Rel“l‘;’s’;{BSA/ 5,829 7,059 6,379 6,275 6,032 7,378 6,174 6,771
Indice de 8,931 8,703 8,841 9,069 6,202 7,300 7,878 8,491
Robustez
indice de
Calidad de 0,003 0,003 0,004 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
Dickson

Cuadro 4. Media de los 16 tratamientos segtin sus indices de calidad.

de robustez (IR) de calidad media para las
plantas entre 6,0 y 8,0 (Sdenz et al. 2010) fueron
T1 (F1+S1), T13 (F4+S1)-Testigo, T14 (F4+S2)
y T15 (F4+S3) (Cuadro 4).

Indice de calidad de Dickson (ICD). Los 16
tratamientos presentaron un ICD de calidad
baja para las plantas al reportar valores meno-
res a 0,2 (Sdenz et al. 2010) (Cuadro 4). De los
16 tratamientos, los cinco que presentaron el
mayor ICD en promedio con un valor de 0,004
fueron T5 (F2+S1), T6 (F2+S2), T7 (F2+S3),
T8 (F2+54) y T11 (F3+S3), mientras que los
11 restantes presentaron un valor promedio de
0,003 (Cuadro 4).

Analisis estadistico

Mediante el andlisis de Varianza (ANO-
VA) para los atributos morfoldgicos (altura,

diametro, BSA y BSR) y para los indices de
calidad (relacion BSA/BSR, indice de robustez
e indice de calidad de Dickson), se validaron
los cuatro tipos de fertilizacién y los cuatro
sustratos aplicados en los 16 tratamientos obte-
niendo los siguientes resultados (Cuadro 5). Se
aplico la prueba Tukey para las medias de los
tipos de fertilizacion y de los sustratos donde
el p-valor fue menor a 0,05 (p < 0,05), debido
a que estas medias presentaron diferencias es-
tadisticamente significativas (Cuadro 5).

Analisis de los componentes de los sustratos

Se obtuvieron los resultados del andlisis del
suelo para la tierra proveniente del area de la
plantacion de Pinus tecunumanii, que viene a
ser el 100% del sustrato S1-Testigo y el 50% de
los sustratos S2, S3 y S4 (Cuadro 6). Las propie-
dades de la turba Klamix 45M fueron toma-
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dos de la ficha técnica comprada a la empresa
Maruplast (Cuadro 6), hay que indicar que la
turba Klamix 45M constituyd el 50% del sus-
trato S2 y el 25% del sustrato S4. En cambio,
la arena que conformé el 50% del sustrato S3
y el 25% del sustrato S4, es un sustrato que se
considera quimicamente inerte, y que actua
como medio de soporte fisico para las plantas
(Martinez y Roca 2011).

Discusion
Atributos morfolégicos

Altura. La altura promedio de las 160 plantu-
las evaluadas de Pinus tecunumanii estuvo por
debajo de los 10 cm, presentando un rango pro-
medio de altura entre 5,645y 8,270 cm (Cuadro
3) después de permanecer 80 dias (cerca a los
tres meses) en el vivero. Mendo (2023) report6
en un vivero de Oxapampa que plantulas de
Pinus tecunumanii propagadas sobre espumas
fenolicas, presentaron alturas entre 5,05 y 5,28
cm después de cuatro meses de evaluacion.
Teran (2018) en otro vivero de Oxapampa, re-
porté alturas por encima de 14 cm para plan-
tulas de Pinus tecunumanii en tubetes de 115
cm’, pero agregando fertilizantes de liberacion
controlada y después de cuatro meses y medio
de evaluacion. Esta investigacion cont6 con un

mes y medio menos de evaluacion, lo que in-
fluiria en el menor tamaio en altura promedio
de las plantulas evaluadas. Rueda et al. (2012)
indican la altura promedio para coniferas no
cespitosas (coniferas de porte arbdreo) de cali-
dad alta (mayores o iguales 12 cm), de calidad
media (10 - 11,9 cm) y de calidad baja (meno-
res a 10 cm). El tratamiento T6 (F2+S2) logré
que las plantulas de Pinus tecunumanii presen-
ten en promedio la mayor altura (8,270 cm), lo
que indicaria que es el tratamiento mas viable
para obtener un mayor crecimiento en altura
para las plantulas de esta especie en condi-
ciones de vivero.

Didmetro. = Los  tratamientos  TI13
(F4+S1)-Testigo y T14 (F4+S2) presentaron
los mayores didmetros en promedio (0,919
mm y 0,903 mm respectivamente). Estos re-
sultados siguen siendo bajos al compararse
con los obtenidos por Mendo (2023) quien
reportd didmetros de 1,5 mm en promedio
para plantulas de Pinus tecunumanii después
de cuatro meses de evaluacion. Terdan (2018)
registro didmetros entre 2,53 y 3,03 mm para
Pinus tecunumanii en tubetes de 115 cm® con
fertilizantes de liberacién controlada después
de cuatro meses y medio de evaluacién. Rueda
et al. (2012) mencionan el didmetro promedio
para coniferas no cespitosas (coniferas de porte

Atributo morfolégico FERTILIZACION SUSTRATO
(p-value) (p-value)
Altura 0,0000 * 0,0431*
Didmetro 0,0139* 0,0014 *
Biomasa seca aérea (BSA) 0,0000 * 0,0609 **
Biomasa seca radicular (BSR) 0,0000 * 0,0156 *
indice de calidad FERTIIZACION | SUSTRATO
Relacion BSA/BSR 0,3823 ** 0,0005 *
Indice de robustez (IR) 0,000 * 0,0525 **
indice de calidad de Dickson (ICD) 0,3340 ** 0,5533 **

Cuadro 5. Anélisis de Varianza (ANOVA) para los atributos morfoldgicos y los indices de calidad. (*) Valores
P < 0,05 (si hay diferencias estadisticamente significativas). En los valores sombreados de gris se realiz6 prueba
Tukey. (**) Valores p > 0,05 (no hay diferencias estadisticamente significativas). En los valores de color blanco

no se realizd prueba Tukey.
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Tierra del area de estudio

Turba Klamix 45M

Textura: Franca

Composicion: Musgo de turba
Sphagnum oligotréfico

pH:
4,71 (fuertemente 4cido)

pH:
4,0 a 4,5 (fuertemente dcido)

9% Materia organica:
3,68% (valor medio)

Capacidad de retencion de agua:
75 - 80%

Fosforo disponible:
2,6 ppm (nivel bajo)

Capacidad de aireacion:
10 -15%

Potasio disponible:
68 ppm (nivel bajo)

Granulometria:
0 -25 mm (media)

Capacidad de Intercambio Catiénico
(CIC):
16 (nivel medio)

Nutrientes: Sin fertilizantes de NPK agre-
gados. Con elementos traza de Hierro.

Cuadro 6. Propiedades fisicas y quimicas de la tierra del drea de estudio y de la turba Klamix 45M.

arbdreo) de calidad alta (mayores o iguales a
4 mm), de calidad media (2,5 - 3,9 mm) y de
calidad baja (menores a 2,5 mm). El rango
de didmetros reportado en esta investigacion
se considera bajo al presentar valores entre
0,793 y 0,919 mm. La evaluacién del didmetro
como de la altura de las plantulas estudiadas
estaria influida porque se registraron a los 80
dias (cerca a los tres meses) desde que fueron
sembradas en los tubetes, tenido un periodo de
evaluacion mas corto, por lo que su crecimien-
to seria menor.

Biomasa seca aérea (BSA) y biomasa seca
radicular (BSR). Los tratamientos T6 (F2+S2),
T5 (F2+S1) y T7 (F2+S3) presentaron los pro-
medios mas altos de Biomasa seca aérea (en-
tre 0,050 y 0,055 g) y Biomasa seca radicular
(0,009 g cada uno) (Cuadro 3). Nuestros re-
sultados se encuentran por debajo a los regis-
trados en plantulas de Pinus tecunumanii por
Mendo (2023), quien reporté una BSA entre
0,06y 0,07 g y una BSR de 0,03 g, y por Huara-
ca (2020) con una BSA entre 0,256 y 2,018 gy
una BSR entre 0,0919 y 0,8955 g. El bajo peso
seco obtenido de la biomasa radicular podria
estar asociado a la falta de fertilizantes en los

sustratos empleados, por lo que se recomien-
da fertilizar los sustratos con la finalidad de
aumentar el desarrollo de las plantulas (Al-
varado 2012), debido a que la biomasa radi-
cular influye en la sobrevivencia y en el esta-
blecimiento de las plantas en campo definitivo
(Ramos-Huapaya y Lombardi 2020).

Hay que indicar que a pesar de los bajos re-
gistros obtenidos de BSA y BSR, las plantulas
con los promedios més altos en estas dos vari-
ables crecieron bajo los tratamientos T5, T6 y
T7, los cuales fueron fertilizados con el fertili-
zante foliar F2 (QUIMIFOL P680 PLUS junto
al bioestimulante AGROSTEMIN GL) en los
sustratos S1, S2 y S3, lo que indicaria la efecti-
vidad del fertilizante foliar F2 (con contenido
de fésforo) para el desarrollo de la biomasa
foliar y radicular en las plantulas de Pinus te-
cunumanii bajo condiciones de vivero.

Indices de calidad

Relacion Biomasa seca aérea con Bioma-
sa seca radicular (BSA/BSR). En los 16 tra-
tamientos los valores de la relacion BSA/BSR
obtenidos en tres meses de evaluacidn en el
vivero, estuvieron por encima de 2,5 (Cuadro
4). Séenz et al. (2010) mencionan que valores
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de la relacion BSA/BSR por encima de 2,5 son
indicadores de plantas de baja calidad. Valores
altos indicarian una desproporcién entre parte
aérea de la planta y su sistema radicular, sien-
do este insuficiente para proveer de energia a
la parte aérea de la planta (Teran 2018). El uso
de los dos fertilizantes foliares junto con el bio-
estimulante promovié un mayor desarrollo de
la parte aérea que la radicular en las plantulas
evaluadas, con lo cual hubo una desproporcion
entre la altura y el didmetro.

Indice de robustez (IR). De los 16 trata-
mientos empleados 11 de ellos presentaron
valores por encima de 8 (Cuadro 4), lo que sig-
nifica que en relacion a la robustez las plantas
evaluadas presentaron una calidad baja (Sédenz
et al. 2010), habiendo una desproporcién en-
tre el crecimiento en altura y didmetro de las
plantas bajo estos tratamientos. En cambio,
fueron cinco tratamientos que presentaron un
indice de robustez (IR) entre 6 y 8, lo que indi-
ca una calidad media de las plantulas (Sdenz et
al. 2010), con una buena proporcion entre su
crecimiento en altura y didmetro. El uso de los
fertilizantes foliares estaria favoreciendo sobre
todo el crecimiento en altura de las plantulas, y
no su crecimiento en diametro, debido princi-
palmente a los bajos didmetros en promedio de
los 16 tratamientos, con valores entre 0,793 y
0,919 mm (Cuadro 3).

Indice de calidad de Dickson (ICD). Los
valores del ICD de los 16 tratamientos en esta
investigacion estan por debajo de 0,2 (Cuadro
4) lo que indicaria una baja calidad de plantu-
las en el vivero en relacion al indice de Dickson
(Sdenz et al. 2010). Se han reportado valores ba-
jos del ICD para planulas de Pinus tecunumanii
en viveros en Oxapampa en distintos anos
y bajo diferentes tratamientos. Por ejemplo,
Teran (2018) reporté valores de ICD entre
0,14 y 0,16 en plantulas de Pinus tecunumanii
en tubetes y Mendo (2023) reportd valores de
ICD en promedio de 0,02 para plantulas de
Pinus tecunumanii que crecieron en espumas
fenolicas. Los bajos valores de ICD calculados
en esta investigacion estarfan asociados a que
solo se utilizaron fertilizantes foliares, los que
promovieron principalmente el desarrollo de

la parte aérea de la plantula, obteniendo una
mayor biomasa aérea. En cambio, al no em-
plearse fertilizantes en los sustratos, no hubo
un mayor desarrollo de las raices, obtenién-
dose una menor biomasa radicular, con lo que
los resultados del ICD fueron bajos. Ademas,
la nutricion foliar puede complementar mas no
sustituir la fertilizacion al suelo (Salas 2002).

Analisis estadistico en fertilizacion y sustra-
tos

De acuerdo al andlisis de varianza (ANOVA)
para los tipos de fertilizacién se obtuvo que las
variables altura, diametro, Biomasa seca aérea
(BSA), Biomasa seca radicular (BSR) e indice
de robustez (IR) presentaron medias con di-
ferencias significativas (p < 0,05) (Cuadro 5),
con lo cual se aplicd la prueba Tukey para
comparar las medias de estas cinco variables.
Los tipos de fertilizacién F4-Testigo (sin fertili-
zante), F1 y F3 presentaron la mejor respuesta
para la variable didmetro al formar un grupo
homogéneo (Cuadro 7). Las fertilizaciones F2,
F3 y F1 (las tres con los fertilizantes foliares
QUIMIFOL P680 PLUS y QUIMIFOL N510
PLUS y el bioestimulante AGROSTEMIN GL
en diferentes combinaciones) presentaron los
mejores resultados para las variables altura e
indice de robustez, debido a que conformaron
un grupo homogéneo diferente a F4-Testigo
(sin fertilizante) (Cuadro 7), lo que indicaria
que los fertilizantes foliares y el bioestimulan-
te actuaron favorablemente en el desarrollo de
ambas variables, siendo la fertilizacion foliar
una forma de estimular el crecimiento y sumi-
nistrar nutrimentos de las plantas en sus etapas
tempanas de desarrollo (Molina 2012).

La fertilizacion F2 presento el resultado mas
optimo para variables de Biomasa seca aérea
(BSA) y Biomasa seca radicular (BSR), al for-
mar un grupo homogéneo unico diferente
al resto (F1, F3 y F4 integraron otro grupo)
(Cuadro 7). Hay que mencionar que F2 con-
tiene principalmente el fertilizante foliar QUI-
MIFOL P680 PLUS que destaca por su con-
tenido de fosforo (35% de Anhidrido fosférico
P,0,), lo que indicaria la importancia del fos-
foro en el desarrollo de las raices y los procesos
fisiologicos de las plantas (Molina 2012).
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Prueba Tukey para tipos de fertilizacion
Variables Fertilizacion Medias Grup,os
homogéneos
F4 0,8670 A
F1 0,8495 AB
Didametro (cm)

F3 0,8480 AB

F2 0,8142 B

F2 7,6300 A

F3 7,4938 A

Altura (cm)

F1 7,4250 A

F4 6,3800 B

F2 9,4136 A

. F3 8,8862 A

Indice de Robustez

F1 8,7934 A

F4 7,4678 B

F2 0,0506 A

Biomasa seca aérea F3 0,0436 B
BSA (g) F1 0,0405 BC

F4 0,0357 C

F2 0,0923 A

Biomasa seca radicular F3 0,0838 B
BSR (g) F1 0,079 BC

F4 0,0749 C

Cuadro 7. Resultados de la prueba Tukey para tipos de fertilizacion segtin las variables de diametro, altura,
indice de robustez, Biomasa seca aérea (BSA) y Biomasa seca radicular (BSR).

Mediante el andlisis de varianza (ANOVA)
en los sustratos empleados se obtuvo que las
variables altura, didmetro, Biomasa seca radi-
cular (BSR) y relacién de BSA/BSR presentaron
medias con diferencias significativas (p < 0,05)
(Cuadro 5). Con la prueba Tukey comparamos
estas medias y obtuvimos que los mejores re-
sultados para las variables altura, didmetro y
relacién BSA/BSR se dieron con los sustratos
S2 (50% tierra y 50% turba), S3 (50% tierra y
50% arena) y S4 (50% tierra, 25% turba y 25%
arena) al formar entre si grupos homogéneos
en cada una de estas variables (Cuadro 8). Esto
indicaria que la combinacién de tierra, tur-

ba y arena bajo diferentes porcentajes influye
positivamente en el crecimiento en altura y
didmetro de las pldntulas y en su relacion BSA/
BSR. Mezclar diferentes componentes como
turba y arena en diversas proporciones puede
mejorar las caracteristicas fisico-quimicas de
sustratos para la produccion de especies (Luna
2019). La turba ayuda a retener el agua y su
alto contenido de materia organica beneficia el
enraizamiento, mientras que la arena también
retiene el agua y favorece la aireacién, ademas
de presentar un bajo costo (Cornejo 2018). En
cambio, para la Biomasa seca radicular (BSR)
los sustratos S3 (50% tierra y 50% arena), S4
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Prueba Tukey para tipos de sustratos
. . Grupos
Variables Sustrato Medias ,
homogéneos
S2 7,5825 A
S3 7,2787 AB
Altura (cm)
S4 7,2513 AB
S1 6,8163 B
S2 7,5825
S3 7,2787 AB
Diametro (cm)
S4 7,2513 AB
S1 6,8163 B
S2 0,7368
S4 0,7260 A
Relaciéon BSA/BSR
S3 0,7025 AB
S1 0,6830 B
S3 0,0872
Biomasa seca radicular 84 0,0840 AB
BSR (g) St 0,0818 AB
S2 0,0779 B

Cuadro 8. Resultados de la prueba Tukey para los sustratos segun las variables de altura, didmetro, relaciéon
BSA/BSR y Biomasa seca radicular (BSR).

(50% tierra, 25% turba y 25% arena) y S1-Tes-
tigo (100% tierra) presentaron una mejor res-
puesta a esta variable al conformar un grupo
homogéneo (Cuadro 8).

Fertilizacion y sustratos

La fertilizacion F2 (fertilizante foliar
QUIMIFOL P680 PLUS + bioestimulante
AGROSTEMIN GL) destacé por su presen-
cia en los tratamientos para las plantulas con
mayor promedio en altura: T6 (F2+S2) con
8,270 cm; en Biomasa seca aérea (BSA): T6
(F2+S2) con 0,055 g, T5 (F2+S1) con 0,051 g
y T7 (F2+S3) con 0,050 g; y en Biomasa seca
radicular (BSR): T5 (F2+S1), T6 (F2+S2) y T7
(F2+S3) cada uno con 0,009 g. La presencia del
fertilizante foliar QUIMIFOL P680 PLUS en el
tipo de fertilizacion F2 seria importante debido
al fésforo en su contenido, ya que este elemento

es clave en el metabolismo energético celular
y en la fotosintesis, ambos relacionados con el
crecimiento de las plantas (Martinez-Nevarez
et al. 2023).

La tierra proveniente del area de la plan-
tacion forestal (utilizada en los 16 tratamien-
tos) y la turba Klamix 45M (usada en ocho de
los 16 tratamientos), presentaron ambas un
pH fuertemente acido de 4,71 y 4,5 respectiva-
mente (Cuadro 6), lo que habria influido en la
baja disponibilidad de nutrientes para las plan-
tulas. Se ha reportado que la especie Pinus te-
cunumanii requiere sustratos moderadamente
acidos (con un pH de 5,5 a 6,0), ademas se
recomienda inocular su sustrato con mico-
rrizas para mejores resultados (CATIE 2000).

El sustrato S2 (50% tierra propia del area
de estudio y 50% turba) presente en los trata-
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mientos T2 (F1+S2), T6 (F2+S2), T10 (F3+S2)
y T14 (F4+S2), favorecié el crecimiento de
las plantulas de Pinus tecunumanii en altura,
didmetro, Biomasa seca aérea (BSA) y Bioma-
sa seca radicular (BSR). El sustrato S2 formo
parte de los tratamientos con los mayores pro-
medios en altura: T6 (8,270 cm) y T2 (7,850
cm); en didmetro: T14 (0,903 mm), T10 (0,882
mm) y T2 (0,874 mm); en BSA: T6 (0,055 g)
y en BSR: T6 (0,009 g). Esto indicaria la via-
bilidad del sustrato S2 en el crecimiento de
Pinus tecunumanii bajo condiciones de vivero,
debido a que turba (50% de la composicién
del sustrato S2) contribuye en la retencién de
humedad y en el almacenamiento de nutrien-
tes para las plantulas. Se ha reportado a la tur-
ba como principal componente de sustratos en
viveros forestales con buenos resultados en el
crecimiento de especies del género Pinus. Por
ejemplo, en Puebla (México) un tratamiento
conformado por 60% turba, 20% perlita y 20%
vermiculita presentd los mejores rendimientos
en plantulas de la especie de Pinus montezu-
mae Lamb. en el crecimiento de su diametro,
peso seco aéreo y peso seco de la raiz (Hernan-
dez-Zarate et al. 2014). En Hidalgo (México),
también Pinus montezumae volvié a reportar
altos valores en diametro del tallo, peso seco
aéreo y peso seco de la raiz empleando como
sustrato a la turba en un 60% (Aguilera-Rodri-
guez et al. 2016). En un vivero de Argentina, la
especie Pinus ponderosa P. Lawson & C. Law-
son obtuvo los mejores resultados en didmetro
de cuello, altura de tallo y peso seco de toda la
planta utilizando como sustrato turba con ver-
miculita (Olivo y Buduba 2006), por lo que la
turba vendria a ser un componente en sustra-
tos importante para el crecimiento y desarrollo
de plantulas de pinos en viveros.

Conclusiones

El tratamiento T6 que usé la fertilizacion
con fésforo F2 (QUIMIFOL P680 PLUS +
AGROSTEMIN GL) en el sustrato S2 (50%
tierra propia del drea de estudio + 50% turba),
es el que mejores resultados otorgd al creci-
miento en vivero de las plantulas de Pinus te-
cunumanii, al obtener los mejores promedios

en altura, biomasa seca aérea (BSA) y biomasa
seca radicular (BSR), por lo que se recomienda
su uso en la produccidn de esta especie forestal.

El sustrato S2 (50% tierra propia del area
de estudio + 50% turba) presente en los trata-
mientos T2 (F1+S2), T6 (F2+S2), T10 (F3+S2)
y T14 (F4+S2), favoreci6 el desarrollo en altu-
ra, diametro, Biomasa seca aérea (BSA) y Bio-
masa seca radicular (BSR) de las plantulas de
Pinus tecunumanii bajo condiciones de vivero.
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