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RESUMEN

El trabajo experimental se realiz6 en el vivero forestal ubicado en las instalaciones de la
Oficina Local del Instituto de Conservacion Forestal (ICF) de la Unidén, Olancho. El
proposito de la presente investigacion fue determinar el mejor sustrato para la produccion
de (Cedrela odorata), se utilizaron tres sustratos: suelo franco, arena y pulpa de café. Se
definieron 6 tratamientos y cada uno constaba de 5 repeticiones. Dichos tratamientos se
distribuyeron de la siguiente manera: T1 100% de pulpa, T2 100% de suelo franco
(Testigo), T3 proporcion de 50% suelo franco 50% de arena, T4 proporcion de 70% suelo
franco 30% pulpa, T5 proporcion de 50% suelo franco 50% pulpa y, T6 proporcidon de 40%
suelo franco 30% pulpa 30% arena. Las variables evaluadas fueron altura de la planta,
diametro de tallo, nimero de foliolos, profundidad radical, biomasa foliar, biomasa foliar
seca, biomasa radical y biomasa radical seca. Para este estudio se utilizd6 un disefio
experimental completamente al azar y se evalué durante 12 semanas, realizando las
mediciones de las variables altura, didmetro de tallo y nimero de foliolos cada semana, las
demads variables se les realizd toma de datos al finalizar la investigacion. El andlisis de
datos en las distintas variables evaluadas se encontrd que presentan diferencia significativa
en los tratamientos, la mayoria de las variables de crecimiento y desarrollo de las plantas
fueron influenciadas por los sustratos aplicados, en el presente estudio se determind que el
T6 es el tratamiento que presentd mejores condiciones para la produccion de plantulas de
calidad.

Palabra clave: vivero, materia organica, pulpa, café, arena.



I INTRODUCCION

Honduras posee una extensién territorial de 112,492 km® de superficie, segin analisis
resumido de las cifras nacionales obtenidas a partir del mapa forestal y cobertura de la
tierra del 2014, cuenta con 5,384,424.88 hectareas que esto equivale al 48% de cobertura
forestal (Duarte-Castafieda et al. 2014), uno de los bosques més aprovechados en Honduras
es el hiimedo, se extraen unas 24 especies, de las cuales 15 de estas alcanzan un 95% del
volumen total reportado; y son especies de mayor demanda, como ser: caoba, cedro y

redondo (Forestal 2007).

Segun estudio de la Racionalizacion del Sistema de Areas Protegidas realizado por el
COHDEFOR ahora ICF, se emiten listados de especies endémicas y de preocupacion
especial, dentro de este se encuentra el cedro (Cedrela odorata). De acuerdo, al Anuario
Estadistico Forestal de Honduras 2015, se estimaba la certificacion existente de 110,348
plantas de dicha especie (Julio 2016). Dentro del pais se han implementado una serie de
programas de certificacion para evitar la deforestacion y el comercio ilegal forestal, asi
como también la proteccion de especies endémicas. Siendo necesario recuperar la pérdida
de cobertura forestal, para lograrlo se plantean campafias sobre reforestacion, esperando
resultados satisfactorios; sin embargo, el éxito dependera de la calidad de plantas utilizadas,

siendo esto posible a través del cuidado que se brinde en la etapa de vivero.

En tal sentido, en el presente estudio desarrollado en el vivero forestal del Instituto
Nacional de Conservacion y Desarrollo Forestal, Areas Protegidas y Vida Silvestre (ICF) se
evalud la efectividad de seis tratamientos con diferentes proporciones de pulpa de café con
el fin de mejorar el crecimiento y desarrollo de las plantulas de cedro (Cedrela odorata).
Estos resultados serviran para los interesados en la produccion de plantulas de mejor
calidad, con la utilizacion de pulpa de café como sustrato se mejoraria también el

tratamiento de aguas mieles y reduccion de contaminacion que este produce al ambiente.



IT OBJETIVOS

2.1 General

Evaluar la efectividad de diferentes sustratos en el crecimiento y desarrollo de plantulas de
Cedrela odorata, en el vivero forestal del Instituto Nacional de Conservacion y Desarrollo

Forestal, Areas Protegidas y Vida Silvestre (ICF), municipio La Unién, Olancho.

2.2 Especificos

e Evaluar el crecimiento y desarrollo de las plantulas de cedro (Cedrela odorata)

usando diferentes sustratos.

e Determinar la calidad de las plantulas de cedro (Cedrela odorata) producida bajo

diferentes sustratos.

e Recomendar el mejor sustrato para asegurar la produccion de plantulas de calidad.



IV REVISION DE LITERATURA

4.1 Origen y distribucion del género Cedrela

Segun (Inab 2017), es una especie neotropical nativa de México se extiende hasta el Caribe,
el norte de la Amazonia (las Guayanas) y mucho més al sur en el bosque del Atlantico
brasilefio y Argentina. Debido a su amplia distribucion en América tropical forma parte de
la flora nativa de la mayoria de paises latinoamericanos a excepcion de Chile, se le
encuentra desde el norte de México hasta Bolivia y el norte de Argentina, asi como en las
islas del Caribe. Se localiza primordialmente en ecosistemas humedos (Goémez Diaz et al.

2007).

4.2 Descripcion fenologica del cedro

4.2.1 Taxonomia de la especie

Nombre cientifico: Cedrela odorata.
Nombre comun: Cedro

Familia: Meliaceae

Orden: Sapindales

Clase: Magnoliopsida



4.2.2 Habitat local

Se encuentra en los bosques de las zonas de vida subtropical o tropical humedas o
estacionalmente secas, desde la latitud 26° N. Los arboles individuales se encuentran por lo
general esparcidos en los bosques mixtos semi-siempreverdes o semi-caducifoliolos
dominados por otras especies. El cedro se puede encontrar siempre de manera natural en los
suelos bien drenados, a menudo pero no de manera exclusiva en piedra caliza y tolera una
larga temporada seca pero no prospera en las areas con una precipitacion anual promedio

mayor a 3,000 mm o en los sitios con suelos densos (Conabio 1983).

4.2.3 Crecimiento

El cedro, en buenas condiciones de sitio, luz, y en ausencia de dafios por el barrenador
(Hypsipyla grandella) el crecimiento medio anual en los primeros afos es 1.3 — 1.6 m en
alturay 1.3 - 1.6 cm en DAP, de acuerdo con experiencias de plantaciones en Nicaragua y
Honduras. El crecimiento mas rapido sucede cuando el arbol mide 15 - 35 cm de DAP,
después lo hace de manera mas lenta. Los arboles en plantaciones se pueden aprovechar
cuando alcanzan 45 cm de DAP, lo cual corresponde a un volumen de 1.8 m® y un fuste
comercial de 15 m. La edad a que se alcanzan tipicamente estas dimensiones es a los 40

afios (Boshier 2003).

4.2.4 Hojas

De acuerdo a Conabio (1983), el cedro posee hojas alternas, paripinnadas o imparipinnadas,
de 15 a 50 cm, incluyendo el peciolo, compuestas por 10 a 22 foliolos opuestos o alternos,
de 4.5 a 14 cm de largo por 2 a 4.5 cm de ancho, lanceolados u oblongos, copa grande,

redondeada, robusta y extendida o copa achatada.



4.2.5 Floracion y fructificacion

El cedro posee flores que dentro de la misma inflorescencia existen tanto masculinas como
femeninas, colocadas en paniculas terminales o axilares de 25 a 35 cm de largo; los
pedicelos de 1 a 2 mm de largo, céliz esparcidamente provisto de pelos finos, cortos y en
poca cantidad. Los lobulos agudos, pétalos oblongos de color crema verdoso, 5 a 6 mm de
largo, agudos, obtusos y filamentos glabros. Los frutos son capsulas lefiosas con
dehiscencia longitudinal septicida, se abre en cinco carpelos de 4 a 7 cm de largo; de color
café oscuro, de superficie externa lenticelada y lisa; el fruto se desprende una vez liberadas
las semillas; en estado inmaduro, poseen un color verde y al madurar se tornan café oscuro

(Morales-Ortiz y Herrera-Tuz 2009).

4.2.6 Semilla

De acuerdo con Boshier (2003), la semillas deben recolectarse del arbol cuando cambian de
color verde a marrdn café antes de que el fruto se abra. La germinacioén con semilla fresca
es normalmente del 70%, esta no debe ser expuesta al sol ya que pierde viabilidad
rapidamente, pero puede almacenarse por ainos a 5°C herméticamente sellados y con bajo
contenido de humedad, pudiendo lograrse una germinacion del 90% después de 4 afos. Se

estima que cada kg contiene de 30,000-50,000 semillas.

4.2.7 Plagas

El cedro es atacado principalmente por el barrenador de brotes Hypsipyla grandella, el
dafio principal que causa es la perforacion de los brotes nuevos especialmente el brote
principal, el cual se bifurca, impidiendo formacion de fustes rectos lo que disminuye el
valor comercial del arbol; en la época de lluvia es donde se registran mas ataques, el arbol

es mas susceptible durante los primeros dos y tres afios después de su plantacion (Garcia
2014).



4.2.8 Usos del cedro

Segin Promabos (2012), el cedro es una de las maderas mas comerciales que se emplea
para hacer muebles y artesanias. En medicina casera: la infusion de las hojas ayuda contra
dolor de muelas y oidos, dolor de estdbmago, disenteria, diarrea y para bajar la temperatura
si alguien tiene fiebre, asi como también, es una fuente primaria de polen y una fuente

secundaria de néctar.

4.3 Sustratos y sus propiedades

De acuerdo a Dolz (1992), un sustrato de cultivo es un medio material en el que se
desarrollan las raices de las plantas, capaz de proporcionar el agua, los elementos nutritivos
que demande, y a las raices el oxigeno necesario para su respiracion. Los sustratos se
pueden utilizar solos 0 mezclados. Existen sustratos organicos e inorganicos; dentro de los
sustratos inorganicos de origen natural, y que no sufren proceso alguno previo a su uso, se
incluyen a las gravas, las arenas de distintas granulometrias y las tierras de origen

volcanico.

Se entiende que las propiedades fisicas son todas aquellas que se pueden apreciar a simple
vista; probablemente, las mas importantes son la densidad aparente y la retencion de agua
aparte estan las que son a nivel de laboratorio como ser: granulometria, densidad real y
porosidad, entre otras. Mientras que, las quimicas se refieren a la composicion elemental
que forman al sustrato, como estan fijados y su relacion con el medio. Las propiedades
bioldgicas se refieren a la cantidad de materia organica con la que cuenta, dicha propiedad

le permite al sustrato actuar como un reservorio dosificador de nutrientes (Bur y Agr 2002).



4.4 Parametros considerados para el sustrato

De acuerdo a CANAHUI (2013), las propiedades a tener en cuenta al momento de

seleccionar los materiales utilizados para la elaboracion de sustratos son:

-Granulometria: tamafio medio y distribucion del tamafio de particulas. A particulas més

grandes, mayor sera el contenido de aire y menor el de agua para determinada succion.
-Relacion optima aire/agua: 3/1.

-Porosidad (mayor a 85 %).

-Capacidad de agua disponible (24 - 40 %).

-Densidad aparente (menor a 0.4 gr/cm3).

-Relacion C/N y grado de estabilidad de la materia organica.

-Capacidad de intercambio de cationes (CIC): 6 - 15 meq / 100 gr (24 - 60 meq/litro).
-pH con efecto importante en la disponibilidad de nutrientes.

-Cantidad y disponibilidad de nutrientes.

-Concentracion de sales en la solucion acuosa. La salinidad dependera del tipo de sustrato y
del agua de riego. A menor volumen del recipiente, mas riesgoso es la acumulacion de sales

a niveles de toxicidad.

-Conductividad eléctrica menor a 0.65 mmhos/cm.
-Libre de enfermedades, plagas y malezas.

-Ser facilmente disponible.

-Bajo costo.



4.4.1 Color del suelo

El color del suelo, en si, no influye en el crecimiento de las plantas. Sin embargo, es de
suma importancia como indicador de caracteristicas del suelo que pueden ser esenciales
para el desarrollo de las mismas, la mayoria de los minerales del suelo (arenas, arcillas) son
blanquecinos o de colores claros pero son “tefiidos” por materia organica, compuestos de

hierro y, ocasionalmente, por compuestos de manganeso y calcio (Tejeira 2010).

Los suelos negros, son particulas pequenas, que provienen de la descomposicion del
material organico. Estas, mejoran la textura del suelo permitiéndole retener agua y proveen
una buena circulacién de aire, necesaria para el crecimiento de las raices. El suelo se vuelve
rico en nutrientes, en la medida en que los microbios descomponen la materia vegetal en
unidades utilizables. Algunas bacterias captan el nitrogeno del aire y lo fijan al suelo, asi
queda disponible para las plantas, enriquece la textura del suelo; descomponiendo los
suelos arcillosos permitiendo que el agua drene y afiade propiedades de retencion de agua a
los suelos arenosos. Asi se dan las condiciones Optimas para la supervivencia de insectos
beneficiosos y gusanos, que también fomentan la aireacion y previenen que el suelo se

compacte (Richford 2017).

4.5 Arena

Segun Infoagro (2017), la arena que proporcionan los mejores resultados es la arena de rio.
Su granulometria més adecuada oscila entre 0.5 y 2 mm de didmetro. Su densidad aparente
es similar a la grava, su capacidad de retencion del agua es media (20 % del peso y mas del
35 % del volumen), esta constituida de muchas particulas minerales y a diferencia de la
arena de playa tiene un bajo contenido de sales, por lo que no van a quemar a las plantas

que crecen sobre ella.



4.6 Suelo franco

Por su textura equilibrada, asi como por mejores caracteristicas fisicas y quimicas, este tipo
de suelo es el mas apto para el cultivo. La mayoria de las especies de plantas se desarrollan
de manera adecuada en este tipo de terreno. Por ello un mantenimiento optimo reduce al
minimo los inconvenientes que puedan surgir durante el crecimiento de los vegetales. Una
de las maneras mas faciles de identificar es que se encuentra en las partes superficiales del

terreno y estos son de elevada productividad agricola (FAO s.f").

4.7 Suelo descompuesto de pulpa de café

De acuerdo con Ampuero (2011), el abono de pulpa de café constituye una alternativa
viable, en los ultimos tiempos, se ha convertido en una de las opciones para el
procesamiento de cierta porcion organica de los residuos solidos, tanto urbanos como
agricolas. La pulpa del café posee caracteristicas idoneas para el proceso de abono, ya que
contiene un alto contenido de azucares que son fuente energética. Sus componentes son:
nitrogeno, fosforo, potasio, calcio, hierro y magnesio. Las concentraciones de P, Ca y K
estan en mayor cantidad en la pulpa que en el propio grano de café. Procesado como abono

organico, estos nutrientes se liberan paulatinamente.

4.7.1 Propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas de la pulpa de café descompuesta

La pulpa del café descompuesta es una fuente excelente de materia organica para el suelo,
posee un alto contenido de azucares (fuente energética), una buena relacion carbono,
nitrogeno (25 — 30:1) y un tamafio de particula adecuado. Se estima que en 100 kg de pulpa
descompuesta de café se encuentran nutrientes como ser: 0.5 kg de nitrogeno, 0.1 kg de
fosforo, 1.0 kg de potasio, 1.7 kg de calcio, 0.5 kg de magnesio, estos elementos que son

fundamentales para el desarrollo y crecimiento de las plantas(Ampuero 2011).



La pulpa de café posee caracteristicas fisicas que actuan directamente sobre el suelo
incrementando la permeabilidad celular, dentro de la pulpa de café se encuentran los
géneros microorganismos:Enterobacter, Staphylococcus, Serratia, Candida, Torulopsis,

Rhodotorula, Escherichia, Citrobacter, Hafnia y Streptomyces.(Bland y Rodr 1999).

4.7.2 Beneficios del uso de pulpa de café descompuesta

De acuerdo a Ampuero (2011), es fuente importante de micro y macro nutrientes,
especialmente de N, P y S, siendo particularmente importante el fosforo organico en los
suelos acidos. Ayuda a la estabilizacion de la acidez del suelo, actia como agente
quelatante del aluminio, mejora la capacidad de intercambio del suelo, la cohesion y
estabilidad de los agregados del suelo. Disminuye la densidad aparente, aumenta la
capacidad del suelo para retener el agua, es fuente energética de los microorganismos, por
sus compuestos de carbono. Estimula el desarrollo radicular y actividad de los macro y

microorganismos.

4.7.3 La pulpa de café en Honduras

De acuerdo a Pro Honduras (2015), la industria cafetalera de Honduras inici6 a mediados
del siglo XX, constituyéndose, desde entonces, en la actividad de mayor importancia
econdmica y social del pais. El 95% de la caficultura estd en manos de pequefios
productores, del ingreso que genera esta actividad depende la economia y calidad de vida

familiar.

Pese a lo expuesto anteriormente, los desechos de la actividad de extraccion y obtencion del
café para consumo resulta ser un problema, siendo este un factor de contaminacion
ambiental , basado en que las aguas de despulpe, aguas de lavado o aguas mieles y la pulpa,

en la mayoria de los paises productores de café no se ha resuelto de manera satisfactoria ya
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que la mayoria busca desechar la pulpa de forma rdpida y facil arrojandola a rios y
quebradas que, en muchos casos, son fuente de abastecimiento de agua potable o de uso
doméstico o agricola representando un grave peligro para la salud humana y para el medio

ambiente (Vallejos 2016).

Es necesario que se implementen estrategias que motiven al productor a darle el
mantenimiento o manejo adecuado a los desechos del café, mismo que genere ingreso
monetario como un incentivo y de una manera indirecta mejoramiento de condiciones

ambientales.
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V METODOLOGIA

5.1 Ubicacion del sitio de estudio

El experimento se realizd en el campus de la oficina regional del Instituto Nacional de
Conservacion y Desarrollo Forestal, Areas Protegidas y Vida Silvestre (ICF), con sede en el
casco urbano del municipio, La Unidn, departamento Olancho; especificamente a 70 km al
norte del desvio de la carretera que conduce a Tegucigalpa desde Juticalpa, en el lugar

denominado Limones.

Segun datos del Instituto Geografico de Honduras, el municipio cuenta con un area de
556.3 Km?, conformado por 4 aldeas y 64 caserios; ubicado en el grupo de los denominados
“pueblos del norte de Olancho”, y sus limites son: al Norte con el municipio de Olanchito
(departamento de Yoro) y el municipio de Esquipulas del Norte (Olancho); al Sur, con los
municipios El Rosario, Salama y Yocon (Olancho); al Este, con el municipio Jano, y al
Oeste con el municipio de Mangulile (ambos de Olancho), y con coordenadas de referencia

X: 531283, Y:1660377 (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacién geografica del experimento, vivero forestal del ICF, La Unidn,
departamento Olancho.

5.1.1 Condiciones climaticas del municipio de La Union

De acuerdo con Climate-data.org (s.f-), el municipio La Unién posee una altitud media de
834 msnm, tiene un clima tropical. En comparacion con el invierno, los veranos tienen mas
lluvia. Este clima es considerado Aw segun la clasificacion climatica de Koppen-Geiger. La
temperatura media anual es 23°C, el mes mas caluroso del afio con un promedio de 25.1°C
es mayo, hasta llegar a alcanzar los 20.6°C, enero es el mes mas frio del afio, la humedad

relativa varia de los 13% a 23%, la precipitacion media es 1,515 mm.
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La diferencia en la precipitacion es de 217 mm entre el mes mas seco y el mas lluvioso;
siendo marzo el mes con mayor sequia, estimandose una precipitacion de 33 mm y el mas

lluvioso es septiembre con una precipitacion que alcanza su pico con 250 mm.

5.2 Materiales y equipo

Para el desarrollo del experimento se necesitaron diferentes materiales y equipo, como

pueden ser detallados en el cuadro 1.

Cuadro 1. Descripcion de los materiales y equipos utilizados en la investigacion.

Descripcion Unidad de Medida Cantidad
Plantulas de cedrela odorata Semilla 700
Pulpa de café en descomposicion Litros 378
Arena Litros 144
Suelo Franco Litros 558
Bolsas polietileno Paquete de 500 bolsas de 6”x 8” 2
Regla graduada en cm Unidad 1
Pala Unidad 1
Lapiz Unidad 1
Libreta Unidad 1
Computadora Unidad 1
Pie de Rey Unidad 1
Regadera Unidad 1
Balanza Analitica Unidad 1
Barril Unidad |

5.3 Manejo del experimento

La duracion del experimento fue de tres meses, en el transcurso de este tiempo se realiz6 la
toma de datos (variables) por medio de revisiones semanales. El experimento fue
establecido bajo un tunel con tela de saran que sirvid de proteccion, evitando la incidencia y

dafio por plagas, asi también como rompeviento y control de la cantidad de luz solar.
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5.4 Preparacion de sustratos

5.4.1 Obtencion del sustrato pulpa de café descompuesta

Fue necesario recolectar pulpa de café ya descompuesta, proporcionada por un productor de
café¢ de la zona. Para dar inicio a la investigacion se recolectd la cantidad de 400 Litros,

misma que fue distribuida en los diferentes tratamientos evaluados.

5.4.2 Sustratos por tratamiento

Cuadro 2. Descripcion de las proporciones de sustratos utilizados en cada tratamiento

. Suelo Franco |Arena Pulparde Proporcion Proporcion
Tratamiento (%) (%)* café Real estimada
(%)* (Litros)
T1 0% 0% 100% 0:0:180 0:0:3
T 2 (testigo) 100% 0% 0% 180:0:0 3:0:0
T3 50% 50% 0% 90:90:0 1.5:1.5:0
T4 70% 0% 30% 126:0:54 2.1:0:0.9
T5 50% 0% 50% 90:0:90 1.5:0:1.5
T6 40% 30% 30% 72:54:54 1.2:0.9:0.9

Nota: *Calculada a partir del volumen del sustrato utilizado en cada tratamiento (m"), dicho
volumen fue medido en un barril en el cual 180 litros representaban el 100%.

Los diferentes sustratos fueron preparados a partir de las mediciones de unidad de volumen
realizadas con un barril de capacidad de 60 L, el cual se llend con 30 paladas, a razon de 2
L/ palada. Se ocuparon 180 L (3 veces lleno el barril) para el llenado de 100 bolsas,
representando esto el 100% del volumen requerido para poder definir los distintos

tratamientos.
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Los sustratos fueron preparados a partir de la combinacion de suelo franco, arena de rio y
pulpa de café. Cada sustrato y sus combinaciones representaron un tratamiento, siendo el
tratamiento T2 evaluado como testigo dado que es el que cominmente se ha utilizado en

varios viveros forestales.

5.4.3 Llenado de bolsas

Una vez preparado los sustratos, se procedié al llenado de las bolsas para conformar los
diferentes tratamientos, tomando en cuenta que el sustrato dentro de la bolsa debe estar
apelmazado adecuadamente para evitar cdmaras de aire, la bolsa debe estar llena hasta la

orilla por lo que rebaje con el riego previo a la siembra de la plantula.

5.4.4 Riego

El riego se realizd6 en un comienzo de manera manual, con regaderas, con el fin de no
ocasionarle dafios a las semillas que recientemente habian sido sembradas, dicha actividad
se continud realizando con mangueras ya instaladas en el ICF. El riego se realizo dos veces

al dia, la primera a las 7:00 am y la segunda a las 4:30 pm.

5.4.5 Descripcion de tratamientos

Los tratamientos evaluados estdn basados en las diferentes proporciones en que se han
utilizado los sustratos se establecen en unidad de volumen, al respecto el cuadro 3 los

describe a continuacion:
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Cuadro 3. Descripcion de los tratamientos utilizados en la investigacion.

Proporcion

Tratamiento .
estimada

Descripcion

0 m’, no se utilizé suelo franco.

T1 0:0:3 0 m3, no se utilizo arena

0.18 m’ de pulpa de café, representa un 100%
0.18 m’ de suelo franco, representa un 100%
T 2 (testigo) 3:0:0 0 m’, no se utilizé arena.

0 m’, no se utilizé pulpa

0.09 m’ de suelo franco, representa un 50%
T3 1.5:1.5:0 | 0.09 m’ de arena que representa el 50%
0 m’, no se utilizé pulpa

0.126 m’ de suelo franco, representa el 70%
T4 2.1:0:.09 |0 m3, no se utilizo arena.
0.054 m’ de pulpa que representa el 30%

0.09 m’ de representa un 50%
TS5 1.5:0:1.5 0 m3, no se utilizo arena
0.09 m’ de pulpa que representa el 50%

0.072 de suelo representa un 40 %
T6 1.2:0.9:0.9 | 0.054 de arena que representa el 30%
0.054 de pulpa de café que representa el 30%

El sustrato T1 fue una representacion total de la efectividad del sustrato pulpa de café ya
que estaba conformado de 0.18 m’ (100%), al igual en el T2 fue en su totalidad 100% del
sustrato suelo franco el cual fue utilizado como testigo ya que es el de uso comun en los
viveros, en cuanto al T3 demando sustrato de suelo franco y arena de rio de una manera
equitativa siendo un 0.9 m’> de ambos sustratos. En el T4 se determino que el 70% del
sustrato fuese conformado por suelo franco 0.126 m’ y un 0.054 m’ de pulpa de café
representando un 30%. En el caso del TS5 los sustratos fueron distribuidos de manera
equitativa de un 0.9 m’ de suelo franco y pulpa de café, para el tratamiento T6 se definid

que el 0.072 m’de suelo franco, el 0.054 m*de arena y el 0.054 m’de pulpa de café.
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5.5 Disefo experimental

Se utiliz6 un disefio completamente al azar (DCA), el experimento consistié en 6
tratamientos con 5 repeticiones, el tamafio de unidad experimental fue de 20 plantulas,
siendo un total de 100 plantulas por tratamiento. En total el experimento requirio de 600

plantulas.
De las 20 unidades experimentales existente en cada repeticion se evaluaron 10

semanalmente durante los tres primeros meses de vida de las plantas, siendo un total de 12

revisiones o levantamiento de datos.

Cuadro 4 . Descripcion de los tratamientos y repeticiones del experimento.

Repeticiones 1 2 3 4 5 tl;l;‘tgt;ﬁel:::g
Tratamiento 1 T/R; | Ti1Ry | T1R3 | T1R4 | TiR; 100
Tratamiento 2 (testigo) ToR; | ToR, | ToR3 | ToR4 | ToRs 100
Tratamiento 3 TsR; | TsRy | TsR3 | TsRs | T3R5 100
Tratamiento 4 T4R; | TaRy | T4R3 | T4R4 | T4R5 100
Tratamiento 5 T5R; | TsRy | TsR3 | TsRy | TsRs 100
Tratamiento 6 Te¢Ri | TeRo | TR3 | TeR4 | TeR5 100
Total 600

5.5.1 Ubicacion de los tratamientos

Para determinar la ubicacion de cada repeticion de los tratamientos se realizé un sorteo, que

permitiria estuvieran totalmente aleatorizados.
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5.6 Variables evaluadas

5.6.1 Altura de planta

La altura de cada planta fue medida desde la base del tallo hasta el 4pice. Se realizo la
medicion a la cantidad de 10 plantulas por tratamiento, siendo un total de 300 plantulas
evaluadas, seleccionadas como muestra dentro de cada tratamiento. El instrumento
utilizado fue una regla graduada en centimetros, la toma de datos se llevo a cabo cada 7
dias, por tres meses siendo asi un total de 11 mediciones, dado que la primera medicion se
llevo a cabo a los 14 dias puesto que a los 7 dias las plantulas estaban muy fragiles y se

producian dafios a las mismas.

5.6.2 Diametro del tallo

Se realizdé la mediciéon de esta variable a la altura del nivel del suelo sin tocar este,
utilizando el instrumento pie de rey, dicha medida fue reportada en milimetros (mm), de
igual manera cada 7 dias; en un total de 11 mediciones, dado que la primera medicion se
llevo a cabo a los 14 dias puesto que a los 7 dias las plantulas estaban muy fragiles y se

podian danar.

5.6.3 Numero de foliolos

Las mediciones se fueron realizando segin se observo el crecimiento de las hojas de las
plantulas seleccionadas, se considero la visibilidad de la nervadura de las hojas y el conteo
de foliolos se realizd a los 7 dias de germinadas las semillas. En total se realizaron 12

mediciones en tres meses.
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5.6.4 Profundidad radical

Se necesitaron dos plantulas por repeticion de cada tratamiento, en total 60 plantulas
sacrificadas. Para determinar la profundidad que tenia cada una de estas, se lavaron las
raices solamente con agua y posteriormente se realizé la medicion con una regla graduada

en centimetros al final de los tres meses.

5.6.5 Biomasa foliar fresca

De las 60 plantulas utilizadas anteriormente, se tomaron solamente las hojas frescas para

medir su peso en gramos en una balanza analitica.

5.6.6 Biomasa foliar seca

Las hojas que fueron pesadas anteriormente fueron expuestas al sol para poder ser

deshidratadas o secas para obtener su peso seco en unidad de medida en gramos.

5.6.7 Biomasa radical

Se necesitdé una muestra de 2 plantas de cada repeticion; es decir, 10 por tratamiento siendo
un total de 60 plantulas, de las cuales se realizé un corte en su raiz justo donde termina el
tallo, luego se pesaron en una balanza analitica estando estas frescas. La unidad de medida
fue en gramos. Las plantas fueron las mismas que fueron sacrificadas en la medicion de las

variables biomasa foliar y profundidad radicular.
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5.6.8 Biomasa radical seca

De las 60 raices evaluadas anteriormente se realizd la deshidratacion de cada una a través
de la exposicion de estas al sol, para ser tomado su peso seco. La unidad de medida fue en

gramos por medio de una balanza analitica.

5.7. Analisis estadistico

Se realizdé un andlisis de varianza para cada uno de las variables, fueron sometidos a la
prueba de medias de Tukey con un nivel de significancia de 5% para determinar el sustrato
que proveyd la mejor condicidon por cada una de las variables. Se utilizé el promedio de

todas las variables para el andlisis estadistico.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos sobre la influencia de diferentes
sustratos en el crecimiento y desarrollo de las plantulas de cedro (Cedrela odorata) a partir
de la preparacion considerando el testigo suelo franco, y la combinacién de este con arena y
pulpa de café descompuesta, en las variables altura de la planta, diametro de tallo, nimero
de foliolos y las variables evaluadas en la ultima etapa profundidad radical, biomasa foliar

fresca, biomasa foliar seca, biomasa radical fresca y biomasa radical seca.

6.1 Efecto de los sustratos en el crecimiento y desarrollo de las plantulas de cedro

6.1.1 Altura de planta
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Figura 2. Comportamiento de la variable Altura de planta



Segun (figura 2) que representa la medias de la variable altura de las plantulas de cedro
evaluadas en el presente estudio durante su etapa de vivero en el cual el primer mes se
registro un crecimiento y desarrollo mayor en el T6 40% suelo franco, 30% arena y 30%
pulpa y con una diferencia estadistica significativa en comparacion con los demas
tratamientos evaluados siendo el T2 100% suelo franco el que presentd menor crecimiento
y desarrollo. Para el segundo y tercer mes el T6 continlio estando en primer lugar y con
diferencias estadisticas significativas y el T2 fue el tratamiento con menor crecimiento
durante toda la investigacion, en el tercer mes el T1, T3 y TS5 fueron estadisticamente

iguales.

El tipo y la cantidad de sustrato de pulpa de café utilizado en las diferentes mezclas de
tratamientos, incidio en la variable altura puesto que los tratamientos que carecian de este
presentaron menor altura. De acuerdo a (Ricardo y Medina 2018) los tratamientos
compuestos por pulpa de café poseen mayor rendimiento debido a que estos tiene un alto
porcentaje de nitrogeno, ademas contenia sustrato de arena, este permitio la retencion de

agua, por consiguiente la planta sera de mejor calidad.

Segun estudio realizado por Tutsi (2014), el tratamiento conformado por lombricompost de
pulpa y arena fue el obtuvo mayor rendimiento en la variable altura, de igual manera en
esta investigacion fue el T6 40% suelo franco, 30% Arena y 30% pulpa , esto se debe a que
el sustrato arena tiene una capacidad media de retencién de agua, sumandole a esto los
nutrientes que aportan los diferentes sustratos como ser; nitrogeno, fosforo, potasio, calcio

y magnesio.
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6.1.2 Diametro de tallo
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Figura 3. Comportamiento de la variable Didmetro de tallo.

De acuerdo a la (figura 3) el T6 con proporcion de 40% suelo franco, 30% arena y un 30%
pulpa presentdé mayor didmetro de tallo durante el primer mes de evaluacion del
crecimiento y desarrollo de las plantulas de cedro en etapa de vivero, dicho tratamiento

presento una diferencia significativa en comparacion con los demas tratamientos evaluados.

En el segundo mes de evaluacion en la variable didmetro de tallo se pudo apreciar que el T4
y T6 fueron los que obtuvieron un crecimiento y desarrollo mayor, ambos tratamientos no
tuvieron diferencia significativa (ver figura 3) y para el tercer mes en las plantulas de cedro
la tendencia de crecimiento y desarrollo continuo como los meses anteriores. Los
tratamientos T4 y T6 obtuvieron diametros de mayor grosor. Estadisticamente los

tratamientos T2, TS, T1, T3 no presentaron diferencia significativa y los tratamientos T4 y

24



T6 presentaron diferencia significativa. En el estudio se determind que el tratamiento con
menor crecimiento y desarrollo de diametro de tallo es el T2 100% suelo franco, a lo cual
se deduce que en el sustrato de pulpa de café contribuye a obtener plantulas con diametros
con mayor grosor. Las condiciones climaticas no fueron las 6ptimas para el crecimiento y
desarrollo de las plantulas pues existia bastante sombra a lo que las plantulas no tuvieron
suficiente energia para poder realizar las diferentes funciones. Suméndole a esto existia un

saran que proporcionaba una sombra mayor del 50%.

De acuerdo a (Cadillo 2017), el tallo es el encargado del trasporte de sales minerales a las
diferentes partes de la planta asi como también es el soporte estructural, debido a esto es de
suma importancia obtener plantas robustas para reduccion de riesgo de pérdidas al

momento de realizar el trasplante en campo.

6.1.3 Numero de foliolos
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Figura 4.Grafica del crecimiento y desarrollo de nimero de foliolos por tratamiento.
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Segtin el resultado de la comparacion de medias de Tukey (figura 4) en el primer mes los
tratamientos se pueden clasificar en dos grupos "a” y “b” donde "a” son T2, T1 con las
medias mas bajas y el grupo "b" es T3, TS, T4, y T6 con las medias mas altas, los cuales no

presentan diferencia estadistica significativa.

En el segundo mes de investigacion el T6 present6 la media mayor este tenia asignada una
letra en particular, lo cual determind que el tratamiento tiene diferencia estadisticamente
significativa en comparaciéon con los demds tratamientos. El T2 y el Tl son los

tratamientos con media mas baja estadisticamente son iguales.

En el ultimo mes de investigacion el T6 también obtuvo la media mas alta en la variable
numero de foliolos, estadisticamente era diferente a los demas tratamientos evaluados. El

T4, T1, T2, T3, TS5 y T6 eran estadisticamente iguales.

La importancia de estudiar esta variable radica en que es la encargada de realizar la
fotosintesis, durante este proceso la materia inorganica se transforma en materia orgéanica
(glucidos, lipidos, proteinas), asi como también realiza el intercambio gaseoso: y a través
de los estomas entra el oxigeno, necesario para la respiracion celular (Jimenez 2015),
debido a que el T6 presentan mayor cantidad de nutrientes tiene mayor numero de foliolos

y esto ayuda a que sean plantas de mejor calidad.
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6.1.4 Profundidad radical
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Figura 5 Grafica representativa de la profundidad radical por tratamiento.

De acuerdo con la (figura 5) , que representa los datos obtenidos de la evaluacion de la
variable profundidad radical, el tratamiento que present6 la mayor profundidad radical es el
T6 que tiene una proporcion de 40% suelo franco, 30% arena y un 30% pulpa con 13.76 +
cm de profundidad, seguidamente se encuentra el tratamiento T4 cuyas proporciones son
70% suelo franco y 30% pulpa de café descompuesta con una altura radicular de 12.23 +
cm, luego de esta se encuentra el T2 que tenia una proporcion unica que era 100% suelo
franco cuya profundidad radicular media alcanzo los 11.07 £ cm, estos tres tratamientos

mencionados anteriormente son los que presentaron mayor profundidad radicular,

Seguidamente, se mencionan los que presentaron menor profundidad radicular, el T3 con
proporciones equitativas: 50% suelo franco y 50% arena, cuya profundidad radicular
media es 11.07+ cm, seguidamente se encuentra el T1 cuya proporcion es del 100% pulpa

de café descompuesta con una profundidad radicular de 10.61+ cm, y el menor es el TS5 que
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contenia las proporciones de 50% suelo franco y 50% pulpa de café con la menor
profundidad radicular de 10.32+ cm. El T6 tenia algunas caracteristicas interesantes como
ser contenia mas raices secundaria, eran mas delgadas esto se debe a que la arena permitia
a la raiz pudiera extenderse con facilidad y esta estar en continua busqueda de agua y
nutrientes. Estadisticamente no existe diferencia significativa en los tratamientos para esta

variable segun pruebas de media.

El estudio realizado por (Matute 2014) la profundidad promedio fue de 18.29+ a diferencia
del presente estudio que fue de.13.76+, se le atribuye esta diferencia a las condiciones

climaticas de los sitios donde se realizaron las investigaciones.

6.1.5 Biomasa foliar fresca
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Figura 6.Comportamiento de la variable biomasa foliar fresca.

El resultado de la comparacion de media de Tukey, en donde se observa dos hallazgos

importantes: En primer lugar, se observa que el T1100% pulpa de café es el que presenta
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mayor biomasa foliar y es estadisticamente diferente, por otro lado, el tratamiento 2
(testigo) es el que presenta menor biomasa foliar, lo que indica que la adicion de pulpa de
café incide en el crecimiento y crecimiento de foliolos en las plantas, es por eso el
tratamiento T1 obtuvo mayor biomasa foliar. Estadisticamente los presentan diferencias

significativas en cuanto a su letra de clasificacion.

Se obtuvo la media global de biomasa foliar la cual dio como resultado 87.87+ gr, se
realiz6 también la evaluacion de esta biomasa después de pasar por una deshidratacion
natural y presentd un peso de 22.56+ gr, a lo cual mostré una deshidratacion o pérdida de

agua del 78.75+ gr.

6.1.6 Biomasa foliar seca
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Figura 7 Grafica representativa de la Biomasa foliar seca por tratamientos.
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El tratamiento que obtuvo mayor biomasa foliar es el T1 100% pulpa, estadisticamente
tiene diferencia significativa con los demas tratamiento, el T2 100% suelo franco fue el
tratamiento que presento el peso mas bajo. Se determina que la pulpa de café es excelente
para el crecimiento de las hojas debido a que contiene nutrientes como nitrégeno que

estimulan el crecimiento.

Dicha variable es de suma importancia para la planta por medio de esta se realiza la
actividad fotosintética y absorcion de agua, a lo cual debe atribuirse el buen crecimiento y
desarrollo de las plantas. Segun en la investigacion planteada por (Matute 2014) no existen
diferencias significativas en la biomasa foliar de las plantulas de los tratamientos que
realizaba sus evaluaciones, mas sin embargo en el presente estudio es todo lo contrario
existen diferencias significativas esto se le podria atribuir a que los estudios fueron
realizados en diferentes zonas por ende influyeron sus diferentes factores climaticos como

ser la luz solar, asi como también los nutrientes existentes en cada sustrato.

6.1.7 Biomasa radical Fresca

o

o 2.5
[P C
3 c —
E 2 - bc
G |
5 1.5+~ abc
[~}
[~ Ak |
3 1+ a
«
£ _
(=]
= 0.5 -

0 7~

T3 T2 T6 T1 T4 T5

Figura 8. Grafica de la Biomasa radical fresca por tratamiento
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El tratamiento que presentd mayor biomasa radical fresca fue el TS5 el cual estaba
conformado de 50% pulpa de café y 50% de suelo franco con un peso medio de 2.09+ gr, el
segundo tratamiento con mayor peso fue el T4 con proporciones de 70% suelo franco y
30% pulpa de café con peso medio de 1.88+ gr, prosigui6 el T1 el cual contaba con una
proporcion del 100% pulpa de café descompuesta la cual tenia un peso radicular medio de
1.37+ gr, luego se encontraba el T6 con proporciones de 40%suelo franco, 30% arena y
30% pulpa de café descompuesta, con un peso de 1.37+ gr, continuamente, esta el T2 con
una proporcion del 100% de suelo franco y tenia un peso de biomasa radicular de 0.95+ gr,
el T3 con proporciones de 50% suelo franco y 50% arena fue el que presento menor

promedio de peso radical fresco de 0.81+ gr.

Estadisticamente no existe diferencia significativa entre el T4 70% suelo franco, 30% pulpa
y TS5 50% suelo franco y 50% pulpa en esta variable, ambos tratamientos debido a su
estructura la infiltracién de agua es lenta por esa razon las raices lograron ser de mayor
grosor, debido a esto la raiz no tuvo que extenderse a buscar agua es por eso era de poca

profundidad pero de mayor grosor por lo tanto de peso promedio.

Segun estudio realizado por Matute (2014), el mejor tratamiento fue el T4 y este contenia
arena , a lo cual podemos deducir que las diferencias de la efectividad de estos sustratos se

debe a que las condiciones climaticas difieren en cada sitio de estudio.

Las raices son de gran importancia ya que su funcién en las plantas son varias; permite el
anclaje o fijacion de la planta al suelo a través de esta se la absorcion del agua, nutrientes y

minerales para luego ser transportados a todas las plantas.
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6.1.8 Biomasa radical Seca
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Figura 9. Grafica representativa de la Biomasa radical seca por tratamiento

De acuerdo al resultado del andlisis (Figura 9), existen claramente dos grupos: Los
tratamientos 6, 3,2,4,1 su promedio es bajo a lo cual su clasificacién es "a”, siendo el
tratamiento 5 el que presenta mas alto peso promedio de 1.3 gr de todos los tratamientos
tanto en estado seco como fresco (figura 8 y 9). Por lo tanto, existen diferencias

significativas entres estos dos grupos.
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VII CONCLUSIONES

Se determina que en todas las variables hay diferencia significativa por consiguiente, el
desarrollo, el crecimiento y calidad de las plantulas dependi6 del sustrato que fue aplicado a

cada una de ellas.

El sustrato que presentd mejor calidad en cuanto a las variables evaluadas, es el tratamiento
T6, dado que posee las mejores condiciones fisicas y quimicas para el desarrollo y

crecimiento de las plantulas.

La pulpa de café es una alternativa excelente para utilizarla como sustrato en produccion de
plantulas, mejora su desarrollo y crecimiento; ademas contribuye a la disminucion de

contaminacion ambiental, generada por el mal manejo de los subproductos del café.



IV RECOMENDACIONES

Aplicar sustrato de pulpa de café para mejorar el crecimiento y desarrollo de las plantulas

de cedro.

Se recomienda utilizar el tratamiento T6 con 40% suelo franco, 30% arena, 30% pulpa,
dado que posee las mejores condiciones fisicas y quimicas para el desarrollo y crecimiento

de las plantulas.

Utilizar pulpa de café para una produccion de calidad y al mismo tiempo reduccion de la

contaminacion ambiental por el déficit de tratamiento de los sub productos del café.

Realizar estudios similares con periodos de tiempo mas extensos y verificar condiciones

apropiadas.
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ANEXOS



Anexo 1. Analisis de datos del comportamiento mensual de la variable Altura segiin

ANAVA con prueba de Tukey

Primer mes Altura

Fv Gl |SC CM FE Pr>f
Tratamiento 5 43 0.86 13.26 1 <0.0001
Error 24 1.56 0.06
Total 29 5.86 - -
R>0.73| CV=7.25
Segundo mes Altura
Fv Gl |SC CM FE Pr>f
Tratamiento 5 6.21 1.24 9.36<0.0001
Error 24 3.18 0.13
Total 29 94 - -
R>0.66 | CV=5.51
Tercer mes Altura
Fv Gl |SC CM FE Pr>f
Tratamiento 5 10.87 2.17 26.03|<0.0001
Error 24 2 0.08
Total 29 12.87 - -
R’70.84 | CV=2.85
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Anexo 2. Analisis de datos del comportamiento mensual de la variable Didmetro de tallo

segin ANAVA con prueba de Tukey.

Primer mes Diametro tallo

Fv Gl |SC CM FE Pr>f
Tratamiento 5 1.52 0.3 11.89|<0.0001
Error 24 0.61 0.03

Total 29 2.13 - -

R>0.71|CV=11.03

Segundo mes Diametro tallo

Fv Gl |SC CM FE Pr>f
Tratamiento 5 3.27 0.65 23.43<0.0001
Error 24 0.67 0.03

Total 29 3.94 - -

R*0.83| CV=7.16

Tercer mes Diametro tallo

Fv Gl |SC CM FE Pr>f
Tratamiento 5 8.24 1.65| 38.5(<0.0001
Error 24 1.03 0.04

Total 29 9.27 -

R*0.89 | CV=6.09




segin ANAVA con prueba de Tukey.

Primer mes nimero de foliolos

Fv Gl |SC CM FE Pr>f
Tratamiento 5 1.18 0.24 18.67 [ <0.0001
Error 24 0.3 0.01
Total 29 1.48 -
R?70.80 | CV=2.49
Segundo mes numero de foliolos

Fv Gl |SC CM FE Pr>f
Tratamiento 5 4 0.8 9.61(<0.0001
Error 24 2 0.08
Total 29 6 -

R¥0.67|CV=2.13

Tercer mes numero de foliolos

Fv Gl |SC CM FE Pr>f
Tratamiento 5 36.19 7.24 8.541<0.0001
Error 24 20.34 0.85
Total 29 56.53 -

R*70.64 | CV=2.61

Anexo 3. Analisis de datos del comportamiento mensual de la variable Numero de foliolos
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Biomasa foliar fresca

Fv Gl |SC CM FE Pr>f
Tratamiento 5 8.13 1.63 18.271<0.0001
Error 54 10.63 0.2
Total 59 18.76 -
R?70.43| CV=26.27
Biomasa foliar seca
Fv Gl |SC CM FE Pr>f
Tratamiento 5 0.51 0.1 22.911<0.0001
Error 54 0.24 4.5
Total 59 0.76 -
R>70.68|CV=17.80

Anexo 4. ANAVA con prueba de Tukey de la variable Biomasa radical fresca y Biomasa
radicular seca.
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Anexo 5 ANAVA con prueba de Tukey de la variable Biomasa foliar fresca y Biomasa

foliar seca.

Biomasa radical fresca

Fv Gl | SC CM FE Pr>f
Tratamiento 5 13.09 2.62 | 7.04]<0.0001
Error 54 20.09 0.37

Total 59 33.17 -

R*°0.39 | CV=41.60

Biomasa radical seca

Fv Gl |SC CM FE |Pr>f
Tratamiento 5 9.03 1.81] 3.71]<0.0001
Error 54 26.3 0.49

Total 59 35.33 -

R>0.26 | CV=157.60




Anexo 6. ANAVA de la variable Profundidad radical con prueba de Tukey.

Profundidad radical

Fv Gl|SC CM FE |Pr>f

Tratamiento 5 86.32 17.26| 1.74|<0.01420

Error 54 536.93 9.94

Total 59 623.26 -
R*0.14| CV=27.54
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