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RESUMEN

Este estudio evalUa el crecimiento, desarrollo y la calidad de las plantulas de cuatro
especies arboreas tradicionales, Swietenia humilis, Swietenia macrophyla, Cedrela
odorata y Cordia alliodora, en etapa de vivero el estudio se realiz6 en las instalaciones
de la Universidad Nacional de Agricultura (UNAG), ubicada en Catacamas, Olancho,
Honduras. Se implement6 un disefio experimental completamente al azar con un arreglo
factorial utilizando dostipos de envases. Polietileno de 5* 6 cm y envases biodegradables
de 16*18 cm, también se utilizaron cuatro tipos de sustratos: biochar, aserrin, turba y
suelo, y cuatro tipos de especies. Snietenia humilis, Snvietenia macrophylla, Cedrela
odorata y Cordia alliodora. Se evaluo porcentgje de germinacion, donde Swietenia
macrophylla mostro un 90%. Las especies con un mayor desarrollo de altura, Swietenia
humilis y Cedrela odorata alcanzando 20 cm, en los tratamientos, turba con el envase
polietileno. La especie con un mayor desarrollo de diametro fue, Swietenia humilis con
0.27 mm en el envase polietileno con el sustrato biochar. Las variables nimero de hojas
y areafoliar no se encontraron diferencias significativas estadisticamente, en cuanto ala
variable calidad dela planta, laespecie con un desarrollo y crecimiento mas eficiente fue
Swietenia humilis, en el tratamiento aserrin con envase biodegradable, |os resultados que
se obtuvieron son que tanto el sustrato y los envases influyen significativamente en €
desarrollo de las plantulas, en | as distintas especies |os envases de polietileno favorecen
mas a crecimiento y desarrollo del diametro, atura, y biomasa aérea, mientras que €l
envase biodegradable en e indice de calidad, se evaluaron |os costos econdmicos con €l
fin de determinar las opciones viables para viveros y sean sostenibles. Se recomienda el
uso de envases de polietileno s quiere lograr un crecimiento rapido de las plantas, en
cuanto a crecimiento radicular de las plantulas se recomienda € uso de envases
biodegradabl es.

Palabras claves: biochar, biodegradable, costos econdmicos, opciones viables,

produccion de plantulas, polietileno y turba.



[.INTRODUCCION

El éxito en la reforestacion, la restauracion ecoldgica y la produccién agroforestal
sostenible, depende del adecuado crecimiento de las plantas en las primeras etapas del
desarrollo vegetal, las condiciones ofrecidas en |os viveros desempefian un papel crucial
para garantizar € establecimiento de plantas vigorosas y con caracteristicas adecuadas
para su trasplante. Los envasesy sustratos utilizados tienen un impacto significativo tanto

en el desarrollo inicial como en |la capacidad de adaptacion de las plantulas a ambiente.

Actualmente, se usan distintos tipos de envases, uno de ellos son los de polietileno que
son ampliamente empl eados debido a su bajo costo, ligerezay disponibilidad. No obstante,
también se han propuesto alternativas como macetas biodegradables, que buscan mitigar
el impacto ambiental asociado con el uso de plasticos. L os sustratos representan € medio
gue se desarrollan las raices, y su composicion es clave para proporcionar |os nutrientes
necesarios para la retencion de agua y la aireacion para e crecimiento saludable de las

plantulas.

En este estudio, se evalud € crecimiento y la calidad de plantulas de cuatro especies
tradicionales, considerando distintos tipos de envasesy sustratos. El objetivo principal de
este estudio fue identificar combinaciones éptimas de envasesy sustratos que promuevan
el desarrollo de plantulas de alta calidad, contribuyendo asi al mejoramiento de las
précticas en viveros y fortalecimiento de iniciativas de reforestacion y restauracion en e
pais. Resaltando la importancia de adoptar tecnologias y préacticas sostenibles en la
produccion de plantulas, alineadas con los objetivos globales de conservacion de la

biodiversidad y mitigacion del cambio climético.



1. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Evaluar la germinacion, crecimiento y desarrollo de especies arboreas tradicionales,

utilizando sustratosy envases en etapa de vivero.

2.2 Objetivos especificos

a. BEvaluar d porcentaje de germinacion de Swietenia humilis, Swietenia

macrophylla, Cedrela odorata y Cordia alliodora.

b. Cuantificar el crecimiento de las plantulas de Swietenia humilis, Swietenia
macrophylla, Cedrela odorata y Cordia alliodora, considerando los tipos de

envasesy de sustratos.

c. Evauar lacalidad de las plantulas tradicionales de Swietenia humilis, Swietenia
macrophylla, Cedrela odorata, Cordia alliodora, considerando los tipos de

envasesy de sustratos.



I11. REVISION DE LITERATURA

4.1. Importancia de la calidad de | as plantaciones maderables

“Lacalidad de las plantaciones influye directamente en |a produccion de madera de alta
calidad, lo que incrementa e valor comercial del producto final. Arboles bien mangjados
adecuadamente generan mayores volumenes de madera, reducen costos de
mantenimiento, mejoran la rentabilidad” (FAO 2006).

4.2 Sistemas agroforestales

“Los sistemas agroforestales son nuevas alternativas productivas frente a los sistemas
convencionales de produccion agropecuaria actuales que se estan convirtiendo en

sistemasinsostenibles al grado de poner en riesgo las bases de produccion” (Farrel 1996).

4.3 Descripciédn de las especies seleccionadas

a. Swietenia humilis (caoba)

“Es una especie nativa de Mesoamerica, distribuyéndose desde Meéxico hasta
Centroamérica. Crece principamente en regiones tropicales y subtropicales, con
presencia significativa en zonas secasy bosques deciduos de Honduras, especialmente en
lavertiente del Pacifico” (Sarukhan 2005).

“Swietenia humilis se adapta bien a suel os pobresy condiciones secas, pero requiere buen
drengje. Es una especie clave en la restauracion de ecosistemas degradados y se asociaa

menudo con otros arboles tropicaes” (Sarukhan 2005).



b. Cedrela odorata (cedro)

“Esun &rbol de importancia econémica. Esta madera liviana, duraderay fécil de trabajar
se utiliza en la fabricacion de muebles, carpinteria y construccion. El cedro emite un
aroma agradable, 1o que |o hace deseable en |a produccién de gabinetes” (Sanchez et al.
2024).

“También se cultiva por razones ornamentales y partes del arbol se utilizan en la
extraccion de aceites esenciales con aplicaciones en perfumeriay cosmética. La gestion

sostenible esclave parapreservar este recurso valioso alargo plazo” (Sanchez et al. 2024).

c. Cordiaalliodora (laurel)

“El laurel es una madera valiosa debido a su textura, alto brillo y versatilidad. Se utiliza
en la fabricacion de muebles, puertas y pisos, ademés, se ha empleado en sistemas

agrosilvopastoriles con cultivos como caféy cacao” (Bricefio et al. 2016).

d. Swietenia macrophylla (caoba del atlantico)

“Swietenia macrophylla, cominmente conocida como caoba del Atlantico, es un arbol
de gran tamafio nativo de América Central y México. Se caracteriza por sus hojas
grandes y su madera de alta calidad, siendo una de las especies més valiosas para la

industria maderera.”



4.3.2 Descripcion de procedencia de las semillas

a Swietenia humillis (caoba)

“Laespecie se encuentra distribuida en la costa sur de México, Guatemal a, Honduras, El
Salvador, Nicaragua, Costa Rica. Honduras es aqui donde se encuentran las especies
maderables de mayor valor en el mercado internacional entre ellas figura la Swietenia
humilis” (Arana 2001).

b. Cedrela odorata (cedro)

“Distribucién natura se encuentra desde el norte de México hasta Boliviay €l norte de
Argentina, en lasidas del Caribe. Debido a su amplia distribucién en América tropical
forma parte de la flora nativa de |la mayoria de paises latinoamericanos” (Cordero &
Boshier et al. 2016).

“Segun, €l Instituto Nacional de Bosques (2017) en condiciones naturales €l cedro
requiere suelos profundos, fértiles, bien drenados y aireados, ricos en fosforo, potasio y
calcio; de textura variada; pH 5-7; no tolera el encharcamiento ni niveles altos de zinc,

hierroy aluminio”.

“El laurel se distribuye desde el Norte de México, a través de Centroaméricay algunas
islas del Caribe. Su distribucion ecol 6gica se extiende desde tierras bajas, costeras, hasta
tierras montanosas, bajo diferentes condiciones ecologicas desde muy himedas hasta
estacionales secas” (Mechay Solis 2011).

c. Swietenia macrophylla (caoba del atlantico)

“Es originaria de América, especificamente de México, Centroamérica y parte de
Sudamérica. Su rango de distribucién se extiende desde el norte de México hastala costa
Atlantica de Centroamérica, y también se encuentra en Colombia, Per(, Boliviay €l

extremo occidental de Brasil.” (Arana 2001).



4.3.3 Factores que afectan € crecimiento y desarrollo de las plantas

a. Temperatura:

“El incremento de las temperaturas por encima de |os niveles normales para el desarrollo
de las plantas, ha provocado deformaciones en sus 6rganos reproductores, ya que se ha
observado la presencia de pistilos dobles y hasta triples de algunas plantas” (Morales et
al. 2006).

a Luz

“La luz afecta e desarrollo de las plantas ya sea como fuente de energia, calor o
informacion. La composicion espectral, intensidad, direccién y fotoperiodo son aspectos

gue cambian y afectan su crecimiento” (Rizzo 2020).

4.4 Envases biodegradables

“Son aquellos que estan fabricados con materias primas organicas que proceden de
fuentes renovables, a ser eliminados como residuos se degradan a entrar en contacto
con el medio, convirtiéndose en biomasay nutrientes. Es un proceso que no interviene
el hombre” (SPG 2023).



4.4.1. Ventgjas del uso de envases biodegradables

Seguin Coverpan (2019) estas son algunas ventajas de |os envases biodegradables.

a. Ayudan en laconservacion del ambientey reducen la huella de carbono a no

estar realizados con materiales plasticos provenientes del petroleo.

b. Se fabrican con materias primas renovables.

c. No contienen materiales perjudiciales para la salud, por o que son ideales
para envases alimentario.

d. Otorgan a la empresa imagen de marca y la representan como una empresa
sostenibley ecofriendly. Lo cual hace quelosusuarios valoren positivamente alas

empresas que usan este tipo de envases.

4.4.2 Desventajas de uso de envases biodegradables

Segun Coverpan (2019) algunas desventajas de |os envases biodegradabl es son:

a Muy pocos pléasticos biodegradables son derivados de residuos agricolas, por 1o
gue un aumento de fabricacion a gran escala podria tener un impacto negativo en la

disponibilidad de aimentos y causar un aumento de precio de los

b. Los plasticos, aunque sean biodegradables, muchas veces no acaban en los
sistemas adecuados de compostaje, por |o que son arrojados en basureros, lugares que no

tienen las condiciones adecuadas para su descomposi cion.

C. L os envases biodegradables pueden reciclarse mediante procesos de compostaje
gue conllevan un gran gasto energético. Esto implicaque, si laenergiade la plantano es
de origen renovable, técnicamente su uso también estaria generando un impacto

ambiental.



4.3 Envases de polietileno

“Son recipientes fabricados de polimeros derivados del etileno, utilizados en diversas
industrias por su versatilidad, resistencia y bajo costo. En viveros, estos envases se
emplean principalmente como bolsas para plantulas y recipientes para amacenamiento
de sustratos” (FAO 2021, 2006 y 2015).

4.4 Tipos de sustratos

“Se considera como sustrato agquel espacio fisico donde se desarrollalaraiz de la planta,
se puede definir como aquel material 0 combinacion de materiales utilizados para
aireacion, retencion de nutrientes, agua y soporte para el crecimiento de la planta”
(Quezada 2005).

a) Biochar:
“Biochar es un carbon bioldgico obtenido por pirdlisis (tanto de residuos vegetales) en

una relacion subestequiomeétrica o en ausencia de oxigeno en hornos piroliticos. Para

obtener el mayor porcentgje de carbon bioldgico como producto” (Ferez et al. 2014).

b) Turba

“Lasturbas se forman por acumulacion de gran cantidad de restos organi cos parcialmente
descompuestos a consecuenciade lapresenciade un espaci o saturado de agua, que origina
condiciones de anaerobiosis que retardan considerablemente la descomposicion de los
restos vegetales” (Gonzales et. al 2024).

c) Tierra

Se refiere a sustrato que se utiliza para el desarrollo de las plantas en ambientes
controlados. Estéd compuesta por una mezcla de materiales organicos e inorganicos,
sel eccionados para proporcionar nutrientes, retener agua, y asegurar una buena aireacion
paralas raices’ (Sanchez y Dominguez 2017).



d. Vermiculita:

“La vermiculita es un mineral de uso muitiple, inerte y tiene el poder de absorcion
suficiente para manejar acidos, bases, refrigerantes, solventes, lubricantes y la mayoria

de losfluidos peligrosos” (Ruano 2016).

4.4 Contenido nutricional de |los sustratos

a pH:

“El pH determina cuan acido o alcalino es un suelo, esto se basa en una escala que va
desde 0 hasta 14, teniendo un punto neutro en el rango, medir € pH presente en € suelo
indica s es apto para nuestros cultivos o dard una idea de las decisiones que hay que
tomar, s corregir el pH” (Euceda 2022).

b. Materia organica:

“Lamateria organica del suelo no sdlo esun habitat paralos microorgani smos edaficos o
incluso para otros organismos més grandes del suelo, sino que también es un aimento
paraellos’ (Grand y Michel 2020).



IV.MATERIALESY METODO

5.1 Ubicacién del areade trabajo

El estudio sellevo acabo en €l vivero forestal Saucesel cual se encuentra ubicado anivel
geografico en municipio de Catacamas, Olancho, en €l campus de la Universidad
Nacional de Agricultura. El vivero forestal estaaunalatitud de 14.833281 y unalongitud
de - 85.847440, con una altitud de 357 m sobre €l nivel del mar, El climadelaregién se
caracterizado por ser tropical de sabana la temperatura media anua es de 24.2 °C, y la

precipitacion anual promedio es de aproximadamente 845 mm. (Google- Earth. 2005-
2025) (Figura 1).
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Figura 1: Ubicacion del vivero forestal Sauces ubicado en Catacamas, Olancho,
Honduras.



5.1.1 Descripcién del vivero forestal Sauces

El vivero forestal esta administrado por € ingeniero Oscar Ferreira Catrileo docente de
la Universidad Nacional de Agricultura ubicado en la misma ingtituciéon UNAG en
Catacamas, Olancho. Este vivero se dedicaala produccion de plantas forestales y frutales
con el objetivo de promover la reforestacion, la conservacion de |os recursos naturales y
el desarrollo sostenible en laregion. Ademas, funciona como un espacio de capacitacion
y oportunidad de aprendizaje para toda la comunidad universitaria fomentando précticas

responsabl es de manejo forestal y contribuyendo ala restauracion.

5.2 Materidesy equipo

En el estudio se usaron materiales como: arena, pala, envases, machetes, cinta métrica,
pie derey, reglagraduada, libretay tintas. Equipos, computadora, equipos de laboratorio
de suel os, balanza, peachimetro y mano de obra.

Enlaprimerafase del estudio se utiliz6 arena paralagerminacion de las especies arboreas,
donde se usd canastas, ladesinfeccion serealizo paraeliminar hongosy bacterias que nos

puedan dafiar las semillas correspondientes.

En la segunda fase se emplearon materiales de origen organico como; bocashi y biochar,
los cuales se realizaron en el vivero forestal Sauces, |os materiales se recolectaron en las
diversas areas de la Universidad Nacional de Agricultura, (bovinos, caprinos, avesy de
la finca agroecoldgica) también se usd aserrin € cua se recolecto en e bosgue de

Cuyamapa ubicado en El Encino, Catacamas, Olancho.

En la tercera fase se usaron materiales y equipo como el pie de rey con el objetivo de
medir e didmetro de las plantas arbéreas en etapa de vivero también se hizo uso de la
regla graduada para medir la dtura de las plantas, en esta fase se utilizé el laboratorio de
suelos donde se utilizd @ horno para secar las plantas manteniendo una temperatura de

60 °C por 24 horas, también se usd una baanza para pesar el peso seco y humedo.
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En lacuarta fase, que incluye la redaccion e interpretacion se emplearon: Canva® parala
elaboracion de la presentacion, Word® parael procesamiento de texto del documentoy €
programa estadistico como SILVER® para determinar e ANOVA de |os datos obtenidos

durante la fase de campo.

Etapas del estudio

a Planificacion de los materiales a utilizar

En laprimeraetapa consistié en planificar y determinar la cantidad de sustratosy envases.
Larecoleccién de algunos materiales, por € emplo; |efia para la elaboracion de biochar y

material parala elaboracion de bocashi, como vacaza, gallinazay hojarasca.

En lafase dos de la primera etapa se llevd a cabo la caracterizacion del suelo en funcion
de los tipos de sustratos, evaluando sus propiedades quimicas (pH), Los andlisis se

realizaron en €l laboratorio de suelos de la Universidad Nacional de Agricultura.

b. Etapa de la germinacion

En la segunda etapa del estudio se utilizaron canastas de plastico como semillero, se
rellend con arena, laarena paso por un proceso paraeliminar contaminantesy organismos
perjudiciales. Para desinfectar se vertio agua caliente asegurando que toda la arena
alcanzara una temperatura uniforme una vez tratada se deg6 enfriar y drenar
completamente, posteriormente se sembraron las semillas, colocamos el semillero en un

area con sombra parcia y protegida del viento.

En la segunda fase de la etapa dos se monitoreo € porcentgje de germinacion de las
semillas maderables cada dos dias, parallevar a cabo esta fase se evalud de acuerdo alas
semillas que emergieron y € ndmero total de semillas sembradas, donde se sembraron

100 semillas.
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c. Etapaderepiquey medicion

En laterceraetapaserealizo el proceso derepique, € cua consistio en pasar las plantulas
del semillero alos envases que utilizamos, luego se procedié la medicién de las variables
donde se eligieron cuatro plantas por cadatratamiento se monitoreo laalturay €l diametro
de la planta, cada 10 dias parala medicién de estas variable se utilizd unaregla graduada

y el piederey.

Para poder determinar € grado de crecimiento de las plantulas tanto de masa aérea como
radicular, € grado de lignificacién de estas especies teniendo en cuenta los sustratos
(turba, biocarbdn, suelo y vermiculita) y los tipos de envases (envases de polietilenoy €l

envase de biodegradable) se utiliz6 € indice de Dickson, paraidentificar la calidad.

Laférmuladel indice de Dickson.

Peso seco total de la planta (g)
( Altura (cm) ) , Peso seco parte aérea (g)
Diametro del cuello de laraiz (mm)/ ' Peso seco de raiz (€3]

Indice de Dickson:

a Etapa de andlisis e interpretacion de datos

Los datos obtenidos se registraron cuidadosamente y fueron tabulados utilizando
aplicaciones informéticas como PowerPoint®, Excel®, Canva® y Word®. Ademas, se

utilizaron herramientas especializadas como Spss® para realizar andlisis estadistico.

5.3 Enfoque metodol 6gico

El procedimiento metodoldgico en este estudio fue cuantitativo, este método permitio
utilizar herramientas de andlisis matematico y estadistico para poder describir, explicar y
predecir fendmenos mediante datos numeéricos para responder |as interrogantes mediante
datos obtenidos en el estudio.
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5.3.1 Disefio experimental

En esta etapa del estudio, se utilizd un disefio completamente al azar con un arreglo

factorial € cua consiste en una metodologia estadistica para € estudio de dos 0 mas

factores a lo largo del estudio se evaluaron tres factores, tipos de sustratos (turba,

bilocaron, tierra y turba) y los tipos de envases (envases de polietileno y los envases

biodegradables) y las cuatro especies (Snietenia humilis, Caoba macrophylla, Cedrela

odorata, Cordia alliodora) este enfoque permiti6 andlizar |os efectosindividuales de cada

factor, también lainteraccién que hubo entre ellos o cual permite una mayor compresion

del estudio, laférmuladel disefio factorial.

Yijk= ptai + Bj + vk + (ap)ij + (ay)ik + (By)jk + (afy)ijk + €ijk

5.3.2 Modelo estadistico del arreglo factorial

Yijk es el vaor observado de larespuestaen la combinacion i j,ki, j, ki,j,kK,

u es la media general (promedio global de la respuesta),

oi es el efecto del factor AAA en el nivel iii,

Bj es el efecto del factor BBB en el nivel jjj

vk es el efecto del factor CCC en el nivel kkk,

(ap)ij es el efecto de la interaccion entre AAA y BBB,

(ay)ik es el efecto de la interaccion entre AAA y CCC,

(By)jk es el efecto de la interaccion entre BBB y CCC,

(apy)ijk es el efecto de la interaccion de los tres factores AAA, BBB, y CCC,

€ijk es el error asociado con la observacion YijkY {ijk}Yijk, que se asume que sigue

unadistribucién normal con media cero y varianza constante.
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El modelo general para un disefio trifactorial se expresa como:
rijkl=u+ri+Bi+yk+(TB)ij+(tyik+(By)jk+(xBy)ijk+eijk

5.4 Factores

Se muestran los tres factores que se evaluaron (envases, sustratos y especies) e disefio es
completamente al azar con un arreglo factorial que se expresan dos (tipos de envases), cuatro

(tipos de sustrato), cuatro (tipos de especie) siendo un total de 32 tratamientos.

Los experimentos individuales se estructurardn con los datos consecutivos 2 envases * 4
sustratos *4 especies |0 que equivale a un total de 32 unidades experimentales |os cuales se
establecieron un tota de (8) plantulas seleccionadas en cada grupo de prueba, se rediz6 en las
instal aciones de la Universidad Nacional de Agricultura, siendo un total de 768 pléantulas.
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5.5 Descripcién de los sustratos

Los sustratos fueron elaborados en el vivero forestal Sauces ubicado en la Universidad
Nacional de Agricultura. En esta etapa de campo se emplearan cuatro tipos de sustratos:
S1: 40% Bocashi, 40% Biocarbon y 20% Suelo; S2: 46% Bocashi, 23% Aserrin, 13%
Biochar, 14% Fertilizante y 3% Suelo. S3: 70% turba y 30% suelo; y S4: 100% Suelo
(Tablal).

Tabla 1: Descripcion de sustratos utilizados en el estudio de sustratosy envases.

Combinacion Descripcién de las combinaciones
S1 S1: 40% Bocashi, 40% Biocarbon, 20% Suelo.
S2 S2: 46% Bocashi, 23% Aserrin, 13% Biochar,

14% Fertilizante y 3% Suelo.

S3 S3: 70% Turbay 30% Suelo.

A $4: 100% Suelo.
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5.6 Variables aevaluar

a Porcentaje de germinacion:

Se hizo una prueba de 100 semillas para determinar €l porcentgje de germinacion para
llevar a cabo esta fase se evalud de acuerdo a las semillas que emergieron y € nimero
total de semillas sembradas. Se realiz6 un monitoreo cada dos diasy se utilizé laférmula:

Numero total de semillas germinadas

Porcentaje de germinacién = —; - - * 100
) & Numero de semillas sembradas por semillero

a. Diadmetro del tallo:

Se eligieron cuatro plantas por cada tratamiento donde se midio la base del tallo de cada
unadelas especies sel eccionadas, se usd laherramientapie derey, las medidas setomaron
en milimetros (mm) para tener una mayor precision. Se tomaron datos cada 10 dias
durante dos meses. Esta medicién de didametro ayudo hacer una comparacion entre las

especies del estudio y poder monitorear el crecimiento.

b. Alturadelaplanta:

Para medir laatura se eligieron cuatro plantas por cada unidad de tratamientos haciendo
uso de una regla graduada, se midi6 desde la base del tallo hasta el a épice de la planta
asegurandose que laregla estuviera perpendicular al suelo y alineada con €l ge principal
del tallo para obtener una medicion precisa. La altura se registré en unidades (cm). Esta

medicidn se realizd seis veces durante dos meses para evaluar € crecimiento de la planta.
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c. Numero de hojasy areafoliar:

En este proceso de medicién del nimero de hojas, se seleccionardn cuatro plantas por
cadatratamiento se contaron cuidadosamente | as hojas de cada planta, comenzando desde
la base y asegurandose de incluir todas las hojas completamente desarrolladas. L os datos
se registraron de manera organizada, especificando la planta y la repeticion
correspondiente, este procedimiento se repitio paratodas |as demas especi es este enfoque
proporciono datos precisos sobre el nimero de hojas por planta, contribuyendo a la

evaluacion.

d. Lignificacion:

En la evaluacion de la lignificacion, se analizd el desarrollo de lignina en los tejidos
leflosos de |as plantas se sel eccionaron cuatro plantas por cada tratamiento representativo
de las plantulas experimentales. En el |aboratorio, se realizaron mediciones de peso de
estas muestras 'y se utilizo una ecuacion en el cual se determino el contenido de lignina
en cada una de ellas. Este procedimiento permiti6 cuantificar la cantidad de ligninaen las

plantulasy evaluar su desarrollo.

Lionificacid Peso seco total (g) 100
*
Lgnif icacion Peso humedo total (g)

d. Biomasaradicular:

Raiz humeda: se midio laraiz himeda de una plantula en estado joven de los envases que
se utilizaron (biodegradablesy polietileno) primero se extraj o cuidadosamente la plantula
del envase, evitando dafiar las raices. se procedio a limpiar suavemente con agua para
eliminar el exceso de sustrato sin deshacer € sistema radicular. Una vez que laraiz se
limpio, se pesd en una balanza de precision para obtener el peso de la raiz himeda. Este
proceso se realizo répidamente para evitar la pérdida de agua y garantizar una medicion

precisa del peso.
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Raiz seca: lasraices se secaron en €l horno del laboratorio de suelos con unatemperatura
de 60 °c por 24 horas una vez secas, se pesaron utilizando la balanza de precision para
obtener el peso seco de las raices. Esta medicion permitio evaluar € desarrollo y la

biomasa radicular de las plantulas.

(Peso seco de la parte aérea (g))
(Area foliar (cm?)

Biomasa Aérea =

(Peso humedo parte aérea — Peso seca parte rdicular)x 100
Peso de raiz humeda

% de Humedad =

e. Calidad delas plantulas:
Paramedir la calidad de las plantas se utilizo €l indice de Dickson'y se aplicé laformula.

Peso seco total de las plantas (g)

( Altura (cm) ) (Peso seco parte aerea (g))
Diametro del cuello de la raiz(mm) Peso seco de raiz (g)

f. Costos:

Para calcular los costos econdmicos se incluyo el costo de las semillas (precio por
especie), e nimero de envases requeridos por tipo y precio de los sustratos segiin sus

componentes, y los materiales complementarios (perlita, bocashi y agua).
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V.RESULTADOSY DISCUSION

5.1. Porcentaje de germinacion

Segun los resultados obtenidos en la prueba de germinacién donde se midio durante 30
dias las especies maderables, Swietenia humilis (caoba del pacifico), Swietenia
macrophylla (caoba del atlantico), Cedrela odorata (cedro), y Cordia alliodora (Laurel),
donde se observé el porcentaje final de germinacién entre las especies.

En comparacion alos resultados obtenidos, |a especie que muestra un mejor desempefio
germinativo eslaCordia alliodora (laurel), comenzando agerminar €l dia8y a canzando
su pico méximo con un 80% en el dia 28, finalmente, se puede concluir es la especie con

una germinacion mas tempranay elevada (Figura 2).

La segunda especie que muestra un buen desempefio germinativo Cedrela odorata
(cedro), donde inicio la germinacién entre los dias 7 y 8 obteniendo una curva de
germinacion mas lenta 'y se estabiliza en un 33% a partir del dia 22, aunque proceso de
emerger es rapido al inicio, su capacidad de germinacion es limitada comparada con las

otras especies (Figura 2).

En cuanto a la especie Swietenia humilis (caoba del pacifico), comenzo el dia 18, lacua
muestra un ascenso sostenido en la germinacion a canzando un porcentaje de germinacion

final de 73% en e dia 29 siendo la segunda especie con mayor germinacion (Figura 2).

La especie con mayor germinacion tardia fue la Snietenia macrophylla (caoba del
atlantico), comenzando a germinar el dia 17, a pesar de esto su tasa de germinacion se
incrementa rgpidamente a partir del dia 21, finalizando con € mayor porcentaje de

germinacion con un 90% en e dia 30 (Figura 2).



De acuerdo alos resultados concuerdacon (Jiménez Saa et al. 1996) dice que las semillas
maderables tardan entre 2 y 6 semanas en germinar. La irregularidad de los afios de
almacenamiento influye considerablemente en la germinacién de esa especie (Howland y
Bowen 1977), lo cual concuerda con |os resultados obtenidos la especie Cedrela odorata
(cedro), fue recolectada en € afio 2022 mientras que la especie Swietenia macrophylla
(caoba del atlantico), se recolecto localmente en el mes de marzo del afio 2025 y fue la

gue presento un excelente porcentaje de germinacion.
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Figura 2: Germinacion de las cuatro especies maderables en arena, Snietenia humilis (caoba del pacifico), Swietenia macrophylla (caoba del

atlantico), Cedrela odorata (cedro), y Cordia alliodora (laurel), en el estudio de sustratos y envases.
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5.2 Didmetro del tallo:

De acuerdo alos resultados obtenidos seguiin €l andisis estadistico y prueba de Tukey (p
> 0.05) de la especie Swietenia humilis no existen diferencias significativas en |os tipos
de sustratos, con €l envase de polietileno, donde se comportaron de manera similar; en
cambio en el biodegradable si existen diferencias significativas resaltando biochar y
aserrin, donde alcanzaron datos similares con el envase polietileno y e que menos

respuesta se obtuvo fue el envase biodegradable con suelo (Figura 3).

En cuanto a los resultados obtenidos de la especie Swietenia macrophylla (caoba del
atlantico), segun e andlisisestadisticoy pruebade Tukey (p > 0.05). S existen diferencias
significativas en la combinacion biochar y polietileno, donde su comportamiento fue
diferente, en el envase biodegradable s existen diferencias significativas resaltando
sustrato aserrin y turba, donde alcanzaron datos similares con el envase polietileno y el

gue menos respuesta se obtuvo fue el envase biodegradable con suelo (Figura 3).

De acuerdo alos resultados obtenidos segun el andisis estadistico y prueba de Tukey (p
> 0.05) de la especie Cedrela odorata (cedro), s existen diferencias significativas en los
tipos de sustratos biochar y aserrin con €l envase de polietileno, en e envase
biodegradabl e existen diferencias significativas resaltando turbay suelo, y el que menos

respuesta se obtuvo fue el envase biodegradable con aserrin (Figura 3).

En cuanto alos resultados obtenidos segun el andlisis estadistico y prueba de Tukey (p >
0.05) de la especie Cordia alliodora (laurel), s existen diferencias significativas en el
sustrato biochar con € envase de polietileno, en e envase biodegradable existen
diferencias significativas resaltando biochar, aserrin y turba, y €l que menos respuesta se

obtuvo fue el envase biodegradable con suelo (Figura 3).

Aguilera-Rodriguez et al. (2016) reportaron una produccion de planta con diametro
medio superior a 5 mm en la misma especie, Sdenz-Reyes et al. (2014) reportaron
didmetros de 3.8 mm y alturas de 27.9 cm en planta producida en €l vivero forestal
“Morelia”, en Michoacan. En P. oaxacana Avila-Angulo et al. (2017) reportaron
diametrosde 5.9 a6.5 mm. Losvaloresdediametro y altura se asemejan alos encontrados
en este estudio donde se obtuvieron didmetros de 3 hasta 5 mm.
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Figura 3: Didametro en mm delas especies, a. Swietenia humilis (caoba del pacifico) b. Swietenia macrophylla (caobadel atlantico), c. Cedrela
odorata (cedro), y d. Cordia alliodora (laurel) en el estudio de envases y sustratos. Barras indican error estandar de la media. Letras indican

diferencias significativas a un F-vaor de 5% entre |as especies.
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5.3 Altura

De acuerdo alos resultados obtenidos seguiin €l andisis estadistico y prueba de Tukey (p
> 0.05) delaespecie Snietenia humilis s existen diferencias significativas en lostipos de
sustratos, suelo y turba con el envase de polietileno, en € envase biodegradable s existen
diferencias significativas resaltando el sustrato suelo, donde acanzaron datos similares
con el envase polietilenoy el que menos respuesta se obtuvo fue e envase biodegradable

con turba (Figura 4).

De acuerdo alos resultados obtenidos segiin €l andisis estadistico y prueba de Tukey (p
> 0.05) de la especie Swietenia humilis no existen diferencias significativas en los tipos
de sustratos, con el envase de polietileno, donde se comportaron de manera similar; en
cambio en el biodegradable s existen diferencias significativas resaltando biochar y
suelo, donde alcanzaron datos similares con e envase polietileno y e gue menos

respuesta se obtuvo fue el envase biodegradable con aserrin (Figura 4).

En cuanto acuerdo a los resultados obtenidos segun e andlisis estadistico y prueba de
Tukey (p > 0.05) de la especie Cedrela odorata (cedro), si existen diferencias
significativas con € sustrato biochar con el envase de polietileno, en cambio en €l
bi odegradabl e tambi én existen diferencias significativas resaltando turbay suelo, y el que
menos respuesta fue el envase biodegradable con biochar (Figura 4).

De acuerdo alos resultados obtenidos segun el andlisis estadistico y prueba de Tukey (p
> 0.05) de laespecie Cordia alliodora (laurel) si existen diferencias significativas con €
sustrato suelo con el envase de polietileno, en cambio en el biodegradable no existen

diferencias significativas en lostipos de sustratos, con €l envase de polietileno (Figura4).

En vivero, e crecimiento en atura de cedro, caoba y laurel puede variar
significativamente, pero en genera, se busca que a cancen aturas adecuadas desde |os 10
cm hasta 30 cm (Martinez 2015). Lo cual concuerda con los datos obtenidos durante el
estudio.
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Letras indican diferencias significativas aun F-valor de 5% entre |as especies.
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5.4 NUmero de hojas

De acuerdo alos resultados obtenidos segun el andisis estadistico y prueba de Tukey (p
> 0.05) de la especie Swietenia humilis no existen diferencias significativas en los tipos
de sustratos, con € envase de polietileno, donde se comportaron de manerasimilar; en el
envase biodegradable no existen diferencias significativas en los tipos de sustratos, con

el envase biodegradable, donde se comportaron de manerasimilar (Figura5).

En cuanto alos resultados obtenidos segun el andlisis estadistico y prueba de Tukey (p >
0.05) de la especie Snietenia macrophylla (caoba del atlantico), no existen diferencias
significativas en lostipos de sustratos, con el envase de polietileno, donde se comportaron
de manerasimilar; en e envase biodegradable no existen diferencias significativas en los
tipos de sustratos, con el envase, donde determino gue se comportaron de manerasimilar
(Figura).

De acuerdo alos resultados obtenidos segun el andisis estadistico y prueba de Tukey (p
> 0.05) de laespecie Cedrela odorata (cedro), no existen diferencias significativas en los
tipos de sustratos, con el envase de polietileno, donde se comportaron de manera similar;
en el envase biodegradable no existen diferencias significativas en |os tipos de sustratos,

con el envase biodegradable, donde se comportaron de manera similar (Figura 5).

En cuanto alos resultados obtenidos segun el andlisis estadistico y prueba de Tukey (p >
0.05) de la especie Cordia alliodora (laurel), no existen diferencias significativas en los
tipos de sustratos, con el envase de polietileno, donde se comportaron de manera similar;
en el envase biodegradable no existen diferencias significativas en |os tipos de sustratos,

con €l envase, donde determino que se comportaron de manerasimilar (Figura5).
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Se considera que los envases de polietileno superan consistentemente a los
biodegradables, el tratamiento turba-biodegradabl e reduce drasticamente el crecimiento,
considerando que la combinacion de envases impacta estadisticamente en el desarrollo de

la especie (Figura 5).

Diversos factores ambientales inciden en el crecimiento inicia de plantulas, entre los
cualesel tipo de sustrato juegaun rol preponderante, ya que influye en maltiples procesos
fisiol6gicos através de sus propiedades fisicas, quimicasy biol6gicas (Rendon 2024). En
cuanto a los resultados obtenidos scon Rendon, se asemeja a los andisis que realizaron

en los sustratos, donde el mejor sustrato fue turba en ambos envasesy especies.
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Figura 5: Numero de hojas de las especies, a. Snietenia humilis (caoba del pacifico) b. Swietenia macrophylla (caoba del atlantico), c. Cedrela
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diferencias significativas a un F-valor de 5% entre las especies.
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5.5 Areafoliar

En cuanto alos resultados obtenidos segun €l andlisis estadistico y prueba de Tukey (p >
0.05) de la especie Swietenia humilis (caoba del pacifico), no existen diferencias
significativas en lostipos de sustratos, con el envase de polietileno, donde se comportaron
demanerasimilar; en el envase en cambio ael envase biodegradable s existen diferencias
significativas en el sustrato, turba con el envase, donde determino que es e meor

tratamiento (Figura 6).

De acuerdo alos resultados obtenidos segin el andisis estadistico y prueba de Tukey (p
> 0.05) de la especie Swietenia macrophylla (caoba del atlantico), s existen diferencias
significativas con el sustrato aserrin y turba con el envase de polietileno, en cambio en €l
biodegradable también existen diferencias significativas en los tipos de sustratos suelo

con el envase de biodegradable (Figura 6).

De acuerdo alos resultados obtenidos segiin €l andisis estadistico y prueba de Tukey (p
> 0.05) de la especie Cedrela odorata (cedro), si existen diferencias significativas con el
sustrato aserrin y biochar con el envase de polietileno, en cambio en e biodegradable
también existen diferencias significativas en los tipos de sustratos turbay aserrin con €l
envase de biodegradable, donde se comportaron de manera, y € que menos respuesta fue
el envase hiodegradable con suelo (Figura 6).

En cuanto alos resultados obtenidos segun el andlisis estadistico y prueba de Tukey (p >
0.05) de la especie Cordia alliodora (laurel)no existen diferencias significativas en los
tipos de sustratos, con el envase de polietileno, donde se comportaron de manerasimilar;
en el envase en cambio a envase biodegradable si existen diferencias significativas en el

sustrato, turba con el envase, donde determino que es el meor tratamiento (Figura 6).
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El desarrollo forestal cobra cada dia una mayor importancia en los distintos paises del
mundo y es un factor clave en la generacion de bienes y servicios, como fuente de
materias primas para el aborar diversos productos a base de maderay celulosa, ademas de

proporcionar combustible para muchas familias alrededor del mundo (Guigues 2018).
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Figura 6: Areafoliar de las especies, a. Swietenia humilis (caoba del pacifico) b. Swietenia macrophylla (caoba del atlantico), c. Cedrela odorata
(cedro), y d. Cordia alliodora (laurel), en el estudio de envases y sustratos. Barras indican error estandar de la media. Letras indican diferencias

significativas a un F-valor de 5% entre | as especies.
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5.6 Lignificacién

En cuanto alos resultados obtenidos segun el andlisis estadistico y prueba de Tukey (p >
0.05) de la especie Swietenia humilis (caoba del pacifico), no existen diferencias
significativas en lostipos de sustratos, con el envase de polietileno, donde se comportaron
de manera similar; en cambio a e envase biodegradable s existen diferencias
significativas en el sustrato, turba con & envase, donde determino que es & mejor

tratamiento (Figura 7).

De acuerdo alos resultados obtenidos segiin €l andisis estadistico y prueba de Tukey (p
> 0.05) de la especie Snietenia macrophylla (caoba del atlantico), no existen diferencias
significativas en lostipos de sustratos, con el envase de polietileno, donde se comportaron
de manera similar; en cambio a el envase biodegradable s existen diferencias
significativas en el sustrato, turba con el envase, donde determino que es & mejor

tratamiento (Figura 7).

De acuerdo alos resultados obtenidos segiin €l andisis estadistico y prueba de Tukey (p
> 0.05) de la especie Cedrela odorata (cedro), si existen diferencias significativas con el
sustrato aserrin, turba y biochar con e envase de polietileno, en cambio en €l
biodegradabl e también no existen diferencias significativas en los tipos de sustratos turba
y aserrin con € envase de biodegradable, donde se comportaron de manera, en los tipos
de sustratos, con el envase de polietileno, donde se comportaron de manera similar;
(Figura7).

De acuerdo alos resultados obtenidos segun el andisis estadistico y prueba de Tukey (p
> 0.05) de laespecie Cordia alliodora (laurel), si existen diferencias significativas con €l
sustrato aserrin, biochar y turba con el envase de polietileno, en cambio en €l
bi odegradabl e no existen diferencias significativas en lostipos de sustratos turbay aserrin
con el envase de biodegradable, en los tipos de sustratos, con el envase biodegradable,

donde se comportaron de manera similar (Figura 7).



La disminucién del suministro de agua induce €l estrés hidrico, lo cua contribuye a
reducir €l crecimiento y afectalalignina, promover laaparicion delayemaapical einicia
mecanismos de resistencia a sequias y bajas temperaturas (Ramirez y Lopez 2014). De
manera similar a los resultados en el estudio se puede determinar que la lignina no tuvo
diferencias significativas ya que los sustratos y envases se vieron afectados por la

temperaturay la cantidad de agua.
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Figura 7: indice delignificacion delas especies a. Snietenia humilis (caobadel pacifico) b. Swietenia macrophylla (caobadel atlantico), c. Cedrela
odorata (cedro) y d. Cordia alliodora (laurel), en el estudio de envases y sustratos. Barras indican error estandar de la media. Letras indican

diferencias significativas a un F-valor de 5% entre las especies.
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5.7 Biomasa aéreay delaraiz

De acuerdo alos resultados obtenidos segiin €l andisis estadistico y prueba de Tukey (p
> 0.05) de la especie. Swietenia humilis (caoba del pacifico) s existen diferencias
significativas con e sustrato turba con el envase de polietileno, en cambio en €
biodegradable también existen diferencias significativas en los tipos de sustratos turba,
suelo y aserrin con el envase de biodegradable, en los tipos de sustratos, con € envase
biodegradable, donde se comportaron de manera similar; en base alos resultados parala

biomasa radicular no presentan diferencias significativas (Figura 8).

En base a los resultados obtenidos segiin el andlisis estadistico y prueba de Tukey (p >
0.05) de la especie. Swietenia macrophylla (caoba del atlantico), si existen diferencias
significativas con el sustrato suelo con e envase de polietileno, en cambio en €l
biodegradabl e también existen diferencias significativas en los tipos de sustratos turba 'y
aserrin con e envase de biodegradable para la variable de biomasa radicular la mejor

combinacién fue el envase biodegradable con el sustrato biochar (Figura 8).

De acuerdo alos resultados obtenidos seguin €l andisis estadistico y prueba de Tukey (p
> 0.05) de la especie Cedrela odorata (cedro), si existen diferencias significativas con el
sustrato aserrin y turba con el envase de polietileno siendo los mejores, en €
bi odegradabl e también existen diferencias significativas en |os tipos de sustratos suelo y
turba con €l envase biodegradable, los resultados de biomasa radicular presentan
diferencias significativas en el sustrato turba con el envase polietileno y en el envase
biodegradable |os mejores sustratos fueron biochar y aserrin donde reaccionaron similar
(Figura8).
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De acuerdo alos resultados obtenidos segiin €l andisis estadistico y prueba de Tukey (p
> 0.05) de laespecie Cordia alliodora (laurel), si existen diferencias significativas con €l
sustrato suelo y turba con € envase de polietileno, donde se obtuvieron los mejores
resultados, en € biodegradable también existen diferencias significativas en los tipos de
sustratos turba y suelo con € envase biodegradable, en los tipos de sustratos, donde se
comportaron de manera similar; en cuanto a los resultados de la biomasa radicular para

el envase polietileno y biodegradable funciono mejor el sustrato suelo (Figura 8).

L os resultados evidencian que los tratamientos con biochar en envases biodegradables
favorecen significativamente la biomasa aérea, mientras que el sistemaradicular presenta
menor sensibilidad a estos factores de acuerdo con (Chang et al. 2015). Segun los
resultados obtenidos concuerdo con (Chang et al. 2015), la biomasa aérea reacciono
mejor con el envase biodegradable y el sustrato suelo con turba, para el sistemaradicular

tuvieron una similitud entre los envases con el sustrato suelo.
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Figura 8: Biomasa aéreay laraiz, a. Swietenia humilis (caoba del pacifico) b. Swietenia macrophylla (caoba del atlantico), c. Cedrela odorata

(cedro) y d. Cordia alliodora (laurel),

en el estudio de envases y sustratos. Barras indican error estandar de la media. Letras indican diferencias

significativas a un F-vaor de 5% entre | as especies.
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5.8 indice de Esbeltez

En cuanto alos resultados obtenidos segun el andlisis estadistico y prueba de Tukey (p >
0.05) de la especie Swietenia humilis (caoba del pacifico), s existen diferencias
significativas con e sustrato turba con el envase de polietileno, en e envase
bi odegradabl e también existen diferencias significativas con el sustrato biochar y aserrin

envase de biodegradabl e siendo los mejores (Figura 9).

De acuerdo alos resultados obtenidos segun el andisis estadistico y prueba de Tukey (p
> 0.05) de la especie Swietenia macrophylla (caoba del atlantico), s existen diferencias
significativas con e sustrato biochar y suelo con el envase de polietileno en cambio el
envase biodegradable también existen diferencias significativas en el sustrato, biochar

con el envase, donde se determind que es el mejor tratamiento (Figura 9).

De acuerdo alos resultados obtenidos segiin €l andisis estadistico y prueba de Tukey (p
> 0.05) de laespecie Cedrela odorata (cedro) no existen diferencias significativas en los
tipos de sustratos, con & envase de polietileno, donde se comportaron de manera similar,
en cambio en el biodegradable si existen diferencias significativas con € sustrato aserrin,

biochar siendo |os mejores con e envase biodegradable (Figura 9).

De acuerdo alos resultados obtenidos seguiin €l andisis estadistico y prueba de Tukey (p
> 0.05) de laespecie Cordia alliodora (laurel), si existen diferencias significativas con el
sustrato turba y suelo con el envase de polietileno, en € envase biodegradable existen
diferencias significativas en los tipos de sustratos turba y aserrin y biochar con el envase
de biodegradable; (Figura 9).

Los sustratos méas porosos favorecen la morfologia de las plantulas, € destubetado, |a
estabilidad del cepdll6n, laarquitecturaradical, y laveltez delaplanta (Leyva et al. 2019).
De acuerdo alos resultados concuerda ya que | os sustratos que mejor reaccionaron fueron

suelo, turbay biochar.

40



| | I IS S
Sty L

E)

110
+ 1
Esheltez

Esbeliez

-

L2 b

]
=
=

=
Tratamientos L3 f - T
. f : g | '

SN
IILLLS sy

Figura 9: Veltez delasespecies, a. Swietenia humilis (caobadel pacifico) b. Swietenia macrophylla (caobade atlantico), c. Cedrela odorata

)

B

Esheltar

Esbelies

Tratambenios

(cedro) y d. Cordiaalliodora (laurel), en el estudio de envasesy sustratos. Barrasindican error estandar delamedia. Letrasindican diferencias

significativas a un F-valor de 5% entre | as especies.
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5.9 indice de Dickson

En cuanto alos resultados obtenidos segun el andlisis estadistico y prueba de Tukey (p >
0.05) de la especie Swietenia humilis (caoba del pacifico), S existen diferencias
significativas con e sustrato turba con el envase de polietileno, en e envase
bi odegradable también existen diferencias significativas con el sustrato turba envase de

biodegradable siendo el mejor sustrato (Figura 10).

De acuerdo alos resultados obtenidos segiin €l andisis estadistico y prueba de Tukey (p
> 0.05) de la especie Swietenia macrophylla (caoba del atlantico), si existen diferencias
significativas con e sustrato biochar y suelo con el envase de polietileno, en cambio el
envase biodegradabl e también existe diferencias significativas en el sustrato, biochar con

el envase, donde se determind gque es e mejor tratamiento (Figura 10).

De acuerdo alos resultados obtenidos seguin €l andisis estadistico y prueba de Tukey (p
> 0.05) de laespecie Cedrela odorata (cedro) no existen diferencias significativas en los
tipos de sustratos, con € envase de polietileno, donde se comportaron de manera similar,
en el envase biodegradable no existen diferencias significativas en |os tipos de sustratos,

con €l envase biodegradable, donde se comportaron de manerasimilar (Figura 10).

De acuerdo alos resultados obtenidos segiin €l andisis estadistico y prueba de Tukey (p
> 0.05) de laespecie Cordia alliodora (laurel), s existen diferencias significativas con el
sustrato biochar con el envase de polietileno. en cambio, a envase biodegradabl e también
existen diferencias significativas en el sustrato, turba con el envase biodegradable donde

se determinG que es el mejor tratamiento (Figura 10).

Un indice de calidad es la combinacién de dos o mas parametros morfol 6gicos o
fisiolégicos que describe atributos abstractos de la planta como son el balance y la
robustez, y representa el valor mas cercano para predecir el rendimiento de la planta en
campo, comparado con lo que pudiera determinar cual quier parametro individual (Cetina
et al. 1999).
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Figura 10: indice de Dickson de a. Swietenia humilis (caoba del pacifico) b. Swietenia macrophylla (caoba del atlantico), c. Cedrela odorata
(cedro) y d. Cordia alliodora (laurel), en el estudio de envases y sustratos. Barras indican error estandar de la media. Letras indican diferencias

significativas aun F-valor de 5% entre |as especies.



5.10 Andlisis de pH

Tabla 2: pH analizado en el estudio de envasesy sustratos.

N lab pH Sustratos
587 6.73 S3

588 9.14 S1

589 8.02 S2

590 7.87 A

591 10.4 Biochar
592 5.92 Turba
593 8.63 Bocashi
MRI- 6.95 Control

1

L os resultados analizados en €l laboratorio € sustrato que se encuentra dentro de muy
cercanos rangos optimos es el sustrato tres (turba), y de acuerdo a los resultados en el
estudio laturba fue uno de los mejores sustratos donde | as plantas se desarroll aron mejor
en ambos envasesy los S1, S2, presentan valores alcalinos, sin embargo pueden ser Utiles
para corregir suelos acidos, es necesario tener en cuenta que se deben de aplicar en

menores dosis 0 combinarse con sustratos mas neutros par equilibrar € pH (Tabla 2).

5.11 Costos

L osresultados de costos entre |os materiales para el estudio muestran, que lamayor parte
del costo se concentra en los envases biodegradables y el sustrato turba, para la
elaboracion del bocashi estos fueron tomados como costos de un dia de trabajo estos
materiales que se encontraban a la disposicion, la melaza y otros componentes fueron

adquiridos comercialmente con costos muy accesible.



5.11.1 Costos por planta

Tabla 3: Precio por especiey tipo de envase y sustrato utilizados en el estudio de

envasesy sustratos

Tipo de Precio por

Sustrato envase Especie planta
(S1) Biochar | Polietileno | Swietenia humillis 2.65
(S1) Biochar | Polietileno | Swietenia macrophylla 2.65
(S1) Biochar | Polietileno | Cedrela Odorata 2.65
(S1) Biochar | Polietileno | Cordia alliodora 2.65
(S1) Biochar | Biodegradable | Swietenia humillis 3.65
(S1) Biochar | Biodegradable | Swietenia macrophylla 3.65
(S1) Biochar | Biodegradable | Cedrela Odorata 3.65
(S1) Biochar | Biodegradable| Cordia alliodora 3.65
(S2) Aserrin | Polietileno | Swietenia humillis 2.52
(S2) Aserrin | Polietileno | Swietenia macrophylla 2.52
(S2) Aserrin | Polietileno | Cedrela Odorata 2.52
(S2) Aserrin | Polietileno | Cordia alliodora 2.52
(S2) Aserrin | Biodegradable| Swietenia humillis 3.52
(S2) Aserrin | Biodegradable | Swietenia macrophylla 3.52
(S2) Aserrin | Biodegradable| Cedrela Odorata 3.52
(S2) Aserrin | Biodegradable | Cordia alliodora 3.52
(S3) Turba | Polietileno | Swietenia humillis 3.57
(S3) Turba | Polietileno | Swietenia macrophylla 3.57
(S3) Turba | Polietileno | Cedrela Odorata 3.57
(S3) Turba | Polietileno | Cordia alliodora 3.57
(S3) Turba | Polietileno | Swietenia humillis 4.57
(S3) Turba | Biodegradable | Swietenia macrophylla 4.57
(S3) Turba | Biodegradable | Cedrela Odorata 4.57
(S3) Turba | Biodegradable | Cordia alliodora 4.57

L os costos por especie reflgjan que € uso de los distintos tipos de envases y sustratos
inciden directamente en el costo fina de cada plantula. El uso de envases de polietileno
y sustratos mas ricos en mineral es pueden reducir el costo, mientras que el uso de envases
biodegradables y sustratos mas basicos elevan los costos (Tabla 5).
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V1. CONCLUSIONES

Las semillas de Swietenia macrophylla mostraron la mejor germinacion, las
cuales fueron recolectadas localmente. Mientras que la Cedrela odorata present6

los nivel es de germinacion mas bg os.

. El mayor crecimiento de las plantulas fue en Swietenia humillis y Swietenia
macrophylla, en las variables de este estudio. Mientras que el Cordia alliodora
tuvo el menor crecimiento, relacionado alos sustratosy envases.

Lamgor calidad de las plantulas de Swietenia humillis fue con la combinacion
sueloy turba, en el envase polietileno. Para Swietenia macrophylla, fue e sueloy
aserrin con polietileno. Para Cedrela odorata fue biochar con e envase

biodegradable y para Cordia alliodora fue el envase de polietileno con turba.

. El uso de envases polietileno limita el desarrollo de biomasa radicular en las
plantulas, mientras que los envases biodegradabl es presentan mejores resultados
esto puede estar relacionado a que el envase biodegradable no retiene mucho la
humedad las plantas entran en estrés y su raiz desarrolla més rapido en busca de

nutrientes.

En base a estudio ningun tipo de sustrato resuelto ser mas favorable en todas las
variables evaluadas, cada uno aporta beneficios para cada especie, |os resultados
también pueden estar relacionados al tipo de envase utilizado. Lo gque influye en

€l desarrollo de las plantulas.



VII.RECOMENDACIONES

Priorizar los sustratos antes de la germinacion de las semillas, con el objetivo que
las plantas ya estan listas para € repique los sustratos estén en |os envases que se

utilizaran, con € fin que las plantulas no se pasen del tiempo de repique.

Hacer inspecciones del cuidado y control de procedencia de las semillas
asegurarse que no sean mayor a dos afos de recoleccion, se recomienda que se

usen semillas locales.

Se recomienda regar las plantas de forma moderada, manteniendo el sustrato
himedo sin inundar las plantas, preferiblemente en las horas de la mafiana o al

final delatarde parareducir la evaporacion.

Realizar estudios de biochar utilizando una sola especie vegetal de importancia

local, parafacilitar el control de variables como pH y materia organica.

Se recomienda el uso de envases de polietileno s 1o que se quiere lograr es un
crecimiento rapido de las plantulas y para un crecimiento de la biomasa radicular

se recomienda utilizar 10s envases biodegradabl es.

Se recomienda el sustrato de aserrin por 10s costos econémicos y productividad,
tiene el menor costo en kg y proporcionando un balance nutricional que impulsa

el desarrollo de las especies arboreas tradicionales evaluados en € estudio.
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ANEXOS



Anexo 1: Prueba estadistica para la variable de diametro, utilizado en €l estudio de
envasesy sustratos.

Vari avel analisada: DI AVETRO _

Opgao de transformagdo: Variavel semtransformagdo ( Y )

FV GL SQ Qv Fc Pr>Fc
REPETI Cl _N 2 0. 000100 0. 000050 0. 118 0.8893
TRATAM ENT 31 0. 358133 0. 011553 27.166 0.0000
erro 62 0. 026367 0. 000425

Total corrigido 95 0. 384600

oV (% = 10. 18

Médi a geral : 0. 2025000 Nimer o de observacgdes: 96

Médi a harnoni ca do nunero de repeticdes (r): 3
Erro padréo: 0.011906144312977

Tr at anent os Medi as Resul tados do teste
30 0. 040000 a1l
29 0.073333 al
32 0.113333 a2
31 0. 126667 a2
20 0. 130000 a2
26 0. 133333 a2
19 0. 160000 a3
16 0. 160000 a3
7 0.170000 a3
28 0.170000 a3
21 0. 180000 a3
22 0. 180000 a3
27 0. 183333 a3
8 0.196667 a4
25 0. 200000 a4
17 0.213333 a4
14 0.233333 a5
15 0. 233333 a5
13 0. 236667 a5
18 0. 236667 a5
11 0. 240000 a5
10 0. 240000 a5
12 0. 243333 a5
6 0. 250000 a6
5 0. 256667 a6
2 0. 256667 ab
23 0. 260000 a6
9 0. 263333 ab
4 0. 263333 a6
3 0. 266667 ab
1 0. 283333 a6



Anexo 2: Prueba estadistica parala variable de atura, utilizado en € estudio de envases
y sustratos.

Vari avel analisada: ALTURA _CM

Opcao de transformacgdo: Variavel semtransformagdo (Y )

FV GL SQ Qv Fc Pr>Fc
REPETI Cl _N 2 12. 335327 6.167664 0. 813 0. 4480
TRATAM ENT 31 3431.171400 110. 682948 14.598 0. 0000
erro 62 470. 102206 7.582294

Total corrigido 95 3913. 608933

oV (% = 24.51

Médi a geral : 11. 2333333 Niamer o de observacgdes: 96

Médi a harnoni ca do nanero de repeticdes (r): 3
Erro padréo: 1.5897896767805

Tr at anent os Medi as Resul t ados do teste
30 1.926667 al
13 2.916667 al
29 3.083333 al
14 3.210000 a1
15 4.126667 al
32 4.210000 a1l
25 4.670000 al
31 5.043333 al
26 5.836667 al
16 6.376667 a2
10 7.170000 a2
12 7.630000 a2
28 8. 003333 a2
11 8. 543333 a2
27 9. 043333 a2
1 10. 666667 a2
9 10. 916667 a2
19 13. 266667 a3
22 14. 503333 a3
18 14. 960000 a3
2 15. 333333 a3
17 15. 543333 a3
5 16. 083333 a3
6 16. 500000 a3
23 17. 213333 a4
8 18. 333333 a4
7 18. 386667 a4
20 18. 586667 a4
21 18. 876667 a4
3 18. 960000 a4
4 19. 586667 a4
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Anexo 3: Prueba estadistica para la variable de numero de hojas utilizado en € estudio

de envasesy sustratos.

Vari avel analisada: NUMERO DE_

Opcao de transformacgdo: Variave

semtransformagdo ( Y )

36. 705044
1647. 947891
2367. 725156

18. 352522
53. 159609
38. 189115

0. 481 0.6207
1.392 0.1336

Fv G
REPETI Cl _N 2
TRATAM ENT 31

erro 62

Total corrigido 95

Vv (% = 34.87
Médi a geral : 17. 7196875

Médi a harnoni ca do nunero de repeticdes (r): 3

Erro padréo: 3.56787123382123

. 166667
. 166667
. 666667
. 000000
. 166667
. 543333
. 666667
. 766667
. 103333
. 333333
. 540000
. 800000
. 000000
. 000000
. 333333
. 676667
. 000000
. 333333
. 000000
. 166667
. 333333
. 666667
. 400000
. 666667
. 750000
. 833333
. 666667
. 866667
. 250000
. 333333
. 500000
. 333333
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Anexo 4: Prueba estadistica parala variable de areafoliar, utilizado en el estudio de

envasesy sustratos.

Vari avel analisada: N_REA FQLI

Opcao de transformagdo: Variave

semtransformagdo ( Y )

1

18368. 063007
08681. 081253
41429. 143860

0. 443 0.6439
2.623 0. 0006

FVv a SQ
REPETI Cl _N 2 36736. 126015
TRATAM ENT 31 3369113. 518850
erro 62 2568606. 919319
Total corrigido 95 5974456. 564183
Vv (% = 38. 49

Medi a geral : 528. 7679167

Médi a harnoni ca do nunero de repeticdes (r): 3

Erro padréo: 117.51474213899

166. 850000
223. 566667
227. 750000
266. 796667
339. 956667
386. 866667
394. 120000
397.133333
408. 583333
430. 250000
432. 030000
436. 796667
463. 826667
483. 333333
496. 933333
500. 166667
500. 426667
540. 383333
553. 100000
570. 916667
580. 686667
583. 960000
610. 556667
627.123333
700. 810000
727.066667
743. 963333
766. 866667
788. 400000
800. 553333
833. 633333
937. 166667
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Anexo 5:Prueba estadistica para la variable de indice de lignificacion, utilizado en €l

estudio de envases y sustratos.

Vari avel analisada: LI GNI FI CAC

Opgao de transformagdo: Variavel semtransformagdo ( Y )

FVv [ch SQ Qv Fc Pr>Fc
REPETI Cl _N 2 61. 227775 30. 613888 1.144 0. 3252
TRATAM ENT 31 2590. 973600 83. 579794 3.123 0.0001
erro 62 1659. 475025 26. 765726

Total corrigido 95 4311. 676400

Vv (% = 20.51

Medi a geral : 25. 2225000 Nanero de observacgdes: 96

Medi a harnoni ca do nunero de repeticdes (r): 3
Erro padréo: 2.98695643365603

Tr at anent os Medi as Resul t ados do teste
10 16. 426667 al
9 18. 080000 a1l
29 18. 246667 al
8 18. 630000 al
30 19. 136667 al
12 20. 066667 al
23 20. 483333 al
31 21. 383333 al
13 21. 606667 al
14 22.210000 a1
16 22.790000 al
24 22. 950000 a1l
21 23. 236667 al
28 23. 343333 al
11 23.533333 al
32 23. 680000 al
20 24.116667 al
22 25. 366667 al
6 25. 473333 al
15 25. 850000 al
5 26.193333 al
17 28. 483333 a2
25 28. 486667 a2
19 28. 963333 a2
27 29. 476667 a2
1 30. 043333 a2
26 30. 070000 a2
18 30. 240000 a2

7 31. 886667 a2
4 34.076667 a2
2 35. 820000 a2
3 36. 770000 a2



Anexo 6:Prueba estadistica para la variable de Biomasa aérea, utilizado en €l estudio de

envasesy sustratos.

Vari avel analisada: Bl OVASA DE

Opgao de transformagdo: Variavel semtransformagdo ( Y )

FV GL SQ Qv Fc Pr>Fc
REPETI Cl _N 2 8. 106758 4.053379 2.284 0.1104
TRATAM ENT 31 1549. 551532 49. 985533 28.164 0.0000
erro 62 110. 037108 1.774792

Total corrigido 95 1667. 695399

oV (% = 1.94

Médi a geral : 68. 8217708 Niamer o de observacgdes: 96

Medi a harnoni ca do nunero de repeticdes (r): 3
Erro padréo: 0.769153662560886

Tr at anent os Medi as Resul t ados do teste
1 61. 543333 al
4 61. 940000 al
21 63. 130000 al
16 63. 300000 al
2 63. 680000 al
5 63. 893333 al
20 65. 260000 a2
22 65. 620000 a2
8 65. 680000 a2
3 66. 690000 a2
17 66. 930000 a2
13 67. 426667 a2
7 68. 176667 a3
23 68. 723333 a3
15 68. 796667 a3
9 68. 943333 a3
14 68. 960000 a3
6 69. 160000 a3
30 69. 233333 a3
18 69. 400000 a3
10 70. 233333 a4
24 70. 710000 a4
11 70. 913333 a4
19 71.476667 a4
25 71. 960000 a4
29 71. 963333 a4
31 72.596667 a5
12 74.093333 a5
26 74. 496667 a5
32 74.830000 a5
27 75. 690000 a6
28 76. 846667 a6
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Anexo 7:Prueba estadistica para e indice de calidad, utilizado en €l estudio de envases

y sustratos.

Vari avel analisada: |IDC

Opcao de transformagdo: Variave

semtransformagdo ( Y )

0. 000025
0. 018600
0. 010375

0. 000013
0. 000600
0. 000167

0.075 0.9281
3.586 0.0000

FVvV G
REPETI Cl ON 2
TRATAM ENT 31

erro 62

Total corrigido 95

oV (% = 47. 04
Medi a geral : 0. 0275000

Medi a harnoni ca do nunero de repeticdes (r): 3

Erro padré&o: 0.00746857214549562

. 013333
. 013333
. 013333
013333
016667
016667
. 016667
020000
. 020000
020000
020000
020000
020000
. 020000
020000
. 020000
. 023333
023333
. 026667
026667
. 026667
026667
030000
. 030000
036667
036667
036667
040000
050000
. 050000
. 066667
. 066667

OO0 0000000000000 0000000000000000
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Anexo 8:Prueba estadistica parala variable de raiz, utilizado en el estudio de envasesy

sustratos.

Vari avel analisada: BlI MASA DE

Opgao de transformagdo: Variavel semtransformagdo ( Y )

FV GL SQ Qv Fc Pr>Fc
REPETI CI ON 2 0. 000452 0. 000226 0.890 0. 4159
TRATAM ENT 31 0. 021396 0. 000690 2.717 0.0004
erro 62 0. 015748 0. 000254

Total corrigido 95 0. 037596

oV (% = 6.12

Médi a geral : 0.2602083 Niamer o de observacgdes: 96

Médi a harnoni ca do nanero de repeticdes (r): 3
Erro padr&o: 0.00920142481564637

Tr at anent os Medi as Resul t ados do teste
23 0.226667 al
24 0.233333 al
29 0.236667 al
18 0.243333 al
15 0.243333 al
31 0.243333 al
12 0.246667 al
8 0.246667 al
27 0.246667 al
7 0.246667 al
32 0. 256667 a2
25 0. 256667 a2
1 0. 260000 a2
22 0. 260000 a2
26 0. 260000 a2
16 0.263333 a2
10 0.263333 a2
6 0.263333 a2
2 0.263333 a2
13 0. 266667 a2
19 0. 266667 a2
14 0. 266667 a2
3 0. 270000 a2
5 0. 270000 a2
21 0.273333 a2
17 0.273333 a2
4 0.273333 a2
30 0. 280000 a2
11 0. 280000 a2
28 0. 280000 a2
9 0.283333 a2
20 0.283333 a2



Anexo 9: Prueba estadistica para el indice de veltez, utilizado en el estudio de envasesy
sustratos.

Vari avel analisada: VELTEZ

Opcao de transformacgdo: Variavel semtransformagdo (Y )

FV G SQ (0 Fc Pr>Fc
REPETI Cl ON 2 2. 685640 1. 342820 0.793 0.4568
TRATAM ENT 31 334. 608449 10. 793821 6.378 0. 0000
erro 62 104. 930560 1. 692428

Total corrigido 95 442.224649

o (9 = 24.18

Medi a geral : 5. 3807292 Nanero de observacgdes: 96

Medi a harnoni ca do nunero de repeticdes (r): 3
Erro padréo: 0.751094400151584

Tr at anent os Medi as Resul t ados do teste
5 1.546667 al
21 2.043333 al
11 2.563333 al
10 2.873333 al
32 3.110000 a1l
4 3.423333 al
15 3.493333 al
16 3.550000 al
25 3.710000 al
22 4.090000 a1l
26 4.716667 al
6 4.840000 a1l
14 4.973333 al
20 5.180000 a2
7 5. 306667 a2
9 5. 860000 a2
29 6. 113333 a2
12 6. 146667 a2
1 6.186667 a2
3 6.316667 a2
27 6.410000 a2
28 6. 466667 a2
24 6. 480000 a2
31 6. 513333 a2
30 6. 606667 a2
18 6. 710000 a2
2 6. 843333 a2
13 7.410000 a2
23 7.413333 a2
17 7.996667 a2
19 8. 033333 a2
8 9. 256667 a2
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Anexo 10: Germinacion de las especies Swietenia humilis (caoba del pacifico) Swietenia
macrophylla (caoba del atlantico), Cedrela odorata (cedro) y Cordia alliodora (laurel)
utilizado en el estudio de envasesy sustratos.
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Anexo 11: Desinfeccion, siembray llenado de bolsas de las especies Swietenia humilis

(caobadel pacifico) Swietenia macrophylla (caobadel atlantico), Cedrela odorata (cedro)

y Cordia alliodora (laurel), utilizadas en € estudio de envasesy sustratos.
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Anexo 12:Preparacion de los sustratos, utilizados en el estudio de envases y sustratos.
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Anexo 13:Tomade lavariable biomasa areay radicular de las cuatro especiesen €

laboratorio, utilizadas en el estudio de envasesy sustratos.
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