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RESUMEN 

Actualmente en Mexco, el uso de las turbas importadas como sustratos sustitutos 

de Ia tierra de monte en Ia producci6n de plantas forestales va en aumento. 

Con el prop6sito de encontrar alternativas que ayuden a reducir el impacto que se 

genera sabre los recursos naturales el usa de las turbas y Ia tierra de monte, en el 

vivero San Luis Tlaxialtemaco, se evalu6 el crecimiento de Pinus montezumae 

Lamb., Pinus hartwegii Lindl., Pinus ayacahuite variedad veitchii Shaw, Pinus 

leiophylla Schl. et Cham., Abies religiosa (HBK) Schl. et Cham., producidas en tres 

mezclas de sustratos compuestos principalmente por peat-moss. pulpa de cafe Y 

fibra de coco; yen tres tamaf\os de contenedor: 93, 150 y 265 centimetres cubicos 

de capacidad. 

En donde se observ6 que en Ia especies de Abies y Leiophylla, el mayor porcentaje 

de emergencia se present6 en las mezclas formadas peat-moss y Ia de mayor 

proporci6n de fibra de coco. Para Ayacahuite que es Ia especie con Ia semilla mas 

grande, los mejores resultados de Ia emergencia se obtuvieron en Ia mezcla que 

retiene mayor humedad y que esta formada par iguales proporciones de fibra de 

coco y bagazo de cafe. En las especies cespitosas como Montezumae y Hartwegii , 

los mejores porcentajes se obtuvieron en las mezclas formadas par peat-moss. 

Con respecto a los tamarios de contenedor, no se encontro influencia en Ia 

emerge~cia de plantulas en ninguna de las especies. 

En las variables que evaluan el crecimiento y que cuantifican Ia biomasa, en todas 

Ia especies, los mejores resultados se obtuvieron en Ia mezcla formada por peat­

moss. seguida de Ia mezcla formada par mayor porcentaje de fibra de coco, y que 

paralelemente fueron las que mejores caracteristicas fisico-quimicas presentaron 

en las analisis de laboratorio realizado. 

Palabras clave: Abies religiosa (HBK) Schl. et Cham, Pinus montezumae Lamb., 

Pinus hartwegii Lindl., Pinus ayacahuite variedad veitchii Shaw, Pinus leiophylla 

Schl. et Cham., vivero, sustratos, contenedor, fibra de coco, bagazo de cafe, peat­

moss. 

xxxi 



ABSTRACT 

Today in Mexico, the use of imported peat moss as a substrate to substitute 

decomposed forest litter in the production of forest plants is increasing. 

To find alternatives to help reduce the impact on natural resources, the use of peat 

moss and forest litter, in the San Luis Tlaxialtemaco nursery, was evaluated. 

Growth of Pinus montezumae Lamb., Pinus hartwegii Lindl., Pinus ayacahuite var. 

veitchii Shaw, Pinus /eiophylla Schl. et Cham., Abies religiosa (HBK) Schl. et 

Cham. , produced in three substrate mixtures composed principally of peat moss, 

coffee pulp, and coconut fiber in three different container sizes (93, 150, and 265 

cm3
) was assessed . 

It was observed that, in the species of Abies and Leiophylla, the highest percentage 

of emergence occurred in the mixtures of peat moss and those with the highest 

proportion of coconut fiber. For Ayacahuite, which is the species with the largest 

seeds, the best results for emergence were found for the mixture that retains the 

most moisture, which was made of equal parts of coconut fiber and coffee pulp. In 

the cespitose species, montezumae and hartwegii, the highest percentages were 

obtained with mixtures of peat moss. 

Regarding container size, no influence was found on seedling emergence for any of 

the species. 

In the variables that evaluate growth and quantity of biomass, for all of the species, 

the best results were obtained with the mixture of peat moss, followed by the 

mixture with a largest percentage of coconut fiber. These were also those that had 

the best physical-chemical characteristics, according to laboratory analyses. 

Key words: Abies religiosa (HBK) Schl. et Cham, Pinus montezumae Lamb. , Pinus 

hartwegii Lindl., Pinus ayacahuite var. veitchii Shaw, Pinus leiophylla Schl. et 

Cham., nursery, substrate, container, coconut fiber, coffee pulp, peat moss. 
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1. INTRODUCCION 

Durante los ultimos alios el desarrollo del uso de materiales con caracteristicas 

capaces de sustituir al suelo, en Ia producci6n de plantas forestales , en especial Ia 
tierra de monte, ha sido muy acelerado, de tal manera que las producciones mas 
importantes en materia forestal a nivel mundial se cultivan bajo esquemas de 
producci6n donde se utilizan materiales reciclables y con orientaciones ecol6gicas. 

Paralelamente a Ia evoluci6n de las tecnicas y medios de cultivo, se ha 

experimentado una importante ampliaci6n en el campo de aplicaciones de los 

sustratos formados por materiales organico o subproductos de Ia industria 

La producci6n de plantas forestales en contenedor es un sistema de reciente 

introducci6n en Mexico. Las ventajas de este han ido en aumento, desde el mejor 

aprovechamiento en espacio, obtenci6n de planta en menor tiempo, reducci6n en Ia 
utilizaci6n de Ia mano de obra y muchas otras, en comparaci6n con el sistema 

tradicional. 

El sistema de producci6n en contenedor tiene muchas ventajas sobre el sistema 

tradicional, sin embargo, una desventaja, es Ia importaci6n de . materiales 
organicos. Uno de ello es el peat-moss, que se esta utilizando a nivel nacional en Ia 

producci6n de planta tanto de ornato como forestal y cuyo consumo cada vez va en 

aumento. En Mexico, de 1997 a julio del 2000 se importaron mas de 7,500 

toneladas de este material (BANCOMEX, 2000). 

Si lo mas importante en Ia producci6n de planta forestal en Mexico es Ia obtenci6n 

de planta en calidad , cantidad y oportunidad, al menor costo, se tiene que disminuir 

y, en su caso prescindir del uso de materiales importados que aumentan los costos 
de producci6n. Ante esta situaci6n Mexico tiene una gran ventaja ya que cuenta 
con una amplia gama de materiales que bien podrian igualar las caracteri sticas de 

los importados. 

Con Ia finalidad de buscar otras alternativas de sustratos, para Ia producci6n de 
planta en vivero, actualmente diversas instituciones como el Colegio de 

Posgraduados, Universidad Aut6noma Chapingo, lnstituto Nacional de 
Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias y algunos Viveros Militares, estan 

probando diversos materiales para Ia producci6n de planta en vivero como Ia 

corteza de pino, Ia fibra de coco y el aserrin, entre otros. 

No ajeno a esta situaci6n, el vivero San Luis Tlaxialtemalco, de reciente 

construcci6n , con una capacidad para Ia producci6n de 30 millones de plantas 

forestales en el sistema de contenedores, y el mas grande en Mexico, se estan 
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realizando algunos ensayos sobre el uso de fibra de coco y tezontle como 

componentes alternativos en Ia mezcla de sustratos, para Ia produccion de planta 

forestal. 

En este contexto, Ia presente investigaci6n tiene el prop6sito de estudiar Ia fibra de 

coco y el bagazo de cafe, como sustratos alternativos para Ia producci6n de Pinus 

montezumae, Pinus hartwegii, Pinus ayacahuite, Pinus leiophylla y Abies religiosa , 

comparativamente con Ia mezcla tradicional del vivero a base de peat-moss, asi 

tambien, probar el uso de otros tamanos de contenedor de mayor capacidad al 

comunmente usado en el vivero. 
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2. OBJETIVOS GENERALES 

• Determinar cual de las tres mezclas de sustratos probadas es Ia mejor para el 
desarrollo de cinco especies de coniferas producidas en vivero . 

• Determinar cual de los tres tamaiios de contenedor probados es el mejor para 
el desarrollo de cinco especies de coniferas producidas en vivero. 

2.1. Objetivos particulares 

• Evaluar Ia fibra de coco como sustrato para Ia producci6n de cinco especies 
de coniferas. 

• Evaluar el bagazo de cafe como sustrato para Ia producci6n de cinco 
especies de coniferas. 

3. HIP6TESIS 

• El crecimiento de Pinus montezumae, Pinus hartwegii, Pinus ayacahuite, 
Pinus leiophylla y Abies religiosa es tan bueno o mejor en lc:~s me,z:clas 
formadas con diferentes porcentajes de fibra de coco y bagazo de cafe, 
comparados con Ia mezcla tradicional del vivero a base de peat-moss. 

• El crecimiento de Pinus montezumae, Pinus hartwegii, Pinus ayacahuite, 
Pinus leiophylla y Abies religiosa es tan bueno o mejor en los contenedores 
de mayor capacidad, comparados con el de menor tamaiio que se utiliza 
comunmente en el vivero. 
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4. REVISION DE LITERATURA 

4.1. Producci6n de planta en contenedor 

En sustituci6n del Ia producci6n tradicional de planta enenvase, han aparecido los 

denominados sistemas de producci6n de planta en ambiente controlado, que se 

basan, en cultivar los brinzales forestales con un conjunto de medios tecnicos de 

modo que el desarrollo de Ia planta este controlado desde el principio al fin . 

El empleo de contenedores antiespiralantes fue el primer paso de una larga serie 

de mejoras tecnicas aplicadas. El empleo de sustratos adecuados, Ia fertilizaci6n, 

el control ambiental, Ia micorrizaci6n, el empleo de Ia luz para controlar el 

fotoperiodo, etc., no son sino otros tantos medios que el hombre ha puesto en 

beneficio de Ia planta forestal y que hoy dia se encuentran en fase de aplicaci6n o 

estudio (Penuelas, 1996). 

Nadal (1998) indica que fue hacia los anos treintas, en Estados Unidos, con motivo 

del ambicioso "Great Plain Forestry Project" cuando se hizo evidente Ia necesidad 

de sustituir Ia planta a raiz desnuda por planta en contenedor si se pretendia tener 

un minimo de exito. Asi tambien, indica que hasta los anos 60 y 70 fue cuando 

empez6, de verdad, en Canada y Estados Unidos, Ia producci6n a gran escala de 

planta forestal en contenedor con sustrato artificial. 

La primera producci6n a gran escala de plantulas para reforestaci6n en los 

modernos contenedores de plastico se dio en Canada con el uso de Ia "bala 

Walters" (Walters Bullet) (Walters, 197 4, citado por Landis, 1990) en Ia Columbia 

Britanica, y con el "Tubo Ontario" (Ontario Tube) (Reese, 197 4 citado por Landis, 

1990) en Ontario. 

Con base en los prototipos anteriores otros contenedores fueron desarrollados Y 

probados en Canada y los Estados Unidos durante Ia epoca de los anos sesenta e 

inicios de los setenta, incluyendo algunos que todavia son utilizados como los 

bloques de poliestireno expandido y el sistema de celda simple (Styrofoam block, 

Rootrainers y Ray Leach). En adici6n a estos productos utilizados en Nortemerica, 

el sistema japones de macetas de papel (paper pot) fue adoptado por los paises 

escandinavos e importado posteriormente a los Estados Unidos y Canada (Landis, 

1990). 

4.2. Contenedores 

Para las actividades de reforestaci6n, Ia planta se cultiva en contenedores de 

volumen relativamente pequeno. En este caso, los contenedores individuales son 

frecuentemente denominados celdas o cavidades, y usualmente son producidos en 
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agregados denominados bloques, bandejas o portacontenedores. Pero en el 

lenguaje propio de los viveristas el termino contenedor puede referirse a una sola 

celda o al bloque entero (Landis, 1990). 

La palabra contenedor proviene de Ia traducci6n del ingles "Container" que significa 

recipiente, contenedor o envase. En Mexico, se le denomina producci6n en 

contenedor a Ia utilizaci6n de envases rigidos principalmente de polietileno de alta 

densidad; estos pueden estar de manera individual colocados en rejillas, 

denominados comunmente tubetes, o bien, formar un solo bloque denominado 

charola. 

Karlsson (1997) citado por Aldana (1998) presentan un resumen cronol6gico de Ia 

evoluci6n de los contenedores, dividido en periodos de 15 anos, haciendo enfasis 

en las caracteristicas sobresalientes de cada etapa, las que se enlistan a 

continuaci6n: 

1950-1965 

• Periodo de prueba y error, donde los resultados fueron malos. 

• Los contenedores ae papel tomaron importancia. 

1965- 1980 

• Grandes avances en Ia producci6n en contenedores en paises como Canada , 

Suecia y Finlandia. 

• Se inicia el empleo a gran escalade contenedores de papel , de plastico rigido 

de celdas individuales o multiceldas, asi como las charolas de poliestireno. 

• Algunos contenedores podian llevarse del vivero al sitio de plantaci6n, 

mientras que otros requerian Ia extracci6n de las plantas en vivero, para su 

transporte posterior al campo en cajas de carton. 

• Todos los contenedores hasta estas fechas tenian las paredes interiores lisas 

y pequenos hoyos inferiores para el drenaje. 

• Se generaba planta con crecimiento de raices en espiral. 

• Se emplea peat-moss como sustrato, pero aun se tenian graves problemas 

con hongos pat6genos. 

• Se empezaron a utilizar mesas para soportar las charolas. Se da el primer 

paso hacia Ia poda aerea de raices. 

• Aparecen los contenedores con costillas interiores y/o con poda aerea, poda 
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mecanica o poda quimica de raices. 

1980- 1995 

• Los contenedores incluyen costillas interiores para guiar el crecimiento de 

raices, asi como una perforaci6n interior de mayor tamario. 

• Los materiales mas utilizados fueron plasticos rigidos (sistema de tubetes 

individuales o multiceldas) asi como charolas de poliestireno expandido 

(multiceldas) . 

• El uso de sistemas de papel disminuy6 notablemente. 

• Varios paises desarrollaron el sistema de contenedores para Ia producci6n 

por semilla, vareta o estaca. 

• Se fortalece Ia investigaci6n sobre fertilizaci6n, fumigaci6n, almacenamiento y 

fotoperiodo. 

• La poda quimica de raices, empleando charolas tratadas con solventes de 

cobre, adquiri6 popularidad en los viveros de Estados Unidos y Canada. 

• Se desarrollaron charolas con aberturas de los costados, sin embargo, Ia 

poda tenia que realizarse mecanicamente. 

• 1995 A LA FECHA 

• Se determinan las exigencias de Ia utilizaci6n de contenedores con aberturas 

laterales. Un mal diserio requerira poda mecanica, lo cual resulta muy 

ineficiente y costoso. 

• El uso de Ia poda quimica se pone en tela de juicio con los movimientos 

ambientalistas, politizando Ia toma de decisiones en si se debe o no utilizar. 

• Los aspectos ambientales tambiem sugieren Ia utilizaci6n de contenedores de 

plastico rigido de larga duraci6n y totalmente reciclables. 

• Hay una tendencia mundial de producir plantulas del mismo tamano que las 

de raiz desnuda, pero en una densidad al menos 5 veces mayor. 

Es importante destacar que durante los l.lltimos 50 anos el sistema de producci6n 

en envase ha evolucionado de manera significante desde los paper pot (macetas 

de papel) utilizados en los anos treinta, seguidos de las balsas de polietileno en los 

anos cincuenta, hasta los contenedores rigidos de polietileno de alta densidad con 

estabilizadores de rayos Ultra Violeta utilizados en Ia actualidad. 
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4.2.1. Caracteristicas de los contenedores 

Las propiedades del contenedor ideal para Ia producci6n de pl~mtulas han sido 

cuesti6n de debate durante muchos afios. Aunque los contenedores pueden ser 

comparados en muchas for:mas distintas, Ia mas apropiada es Ia relaci6n con Ia 

funcionalidad . La funci6n primaria de cualquier contenedor es Ia de contener una 

pequefia cantidad de sustrato, que a su vez abastece a las raices con agua, aire, 

nutrimentos minerales y, ademas, provee soporte fisico mientras Ia planta esta aun 

en el vivero (Landis, 1990). 

La selecci6n de un buen envase depende del tipo de especie a producir, el sistema 

de producci6n con que se cuenta y las condiciones del sitio por reforestar, asi 

como, el media donde establecera relaciones simbi6ticas(con hongos micorrizicos) 

(Landis, 1995). 

Gonzalez (1995) determina que para Ia selecci6n de los envases se deben 

considerar tanto aspectos biol6gicos como econ6micos los cuales se describen a 

continuaci6n: 

• Tamafio 

En el tamafio se considera el volumen, altura, diametro y forma; este es una de los 

factores que afectan el tamafio final de las plantulas y el volumen final de Ia raiz . 

• Disefi9 

Actualmente en el mercado se pueden encontrar un sin numero de formas y 

tamafios de contenedores. 

El problema de Ia raiz en espiral se ha resuelto parcialmente disefiando envases 

con bordes verticales (costillas) en Ia pared interior, creando un obstaculo para que 

no crezca en espiral y obligandola a crecer en direcci6n vertical hacia el orificio del 

drenaje, donde debido a una disminuci6n en el nivel de humedad y al contacto 

directo con el aire, se realiza Ia poda aerea. 

• Espacio entre cavidades 

La distancia entre las cavidades en las charolas genera Ia densidad de crecimiento 

de las plantulas, Ia cual es una de las caracteristicas mas importantes que afecta el 

crecimiento. Las plantulas requieren un minima de espacio para crecer, que varia 

dependiendo de Ia especie y Ia edad. Esto es importante para los viveristas deb!do 

a que necesitan producir Ia mayor cantidad de plantulas por unidad de superficie. 

• Color y aislantes 
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El color, asi como las propiedades aislantes afectan Ia temperatura y el crecimiento 

de Ia raiz, por lo tanto, Ia ~bsorci6n del calor estara en funci6n del color del envase. 

Algunos envases hechos de materiales aislantes como los bloques de poliestireno 

(styroblock) conducen menor calor que los materiales plasticos mas delgados. El 

media de crecimiento se calienta mas rapido en materiales plasticos y las raices a 

temperaturas tibias crecen mejor. El calor intense y los rayos ultravioleta (UV) 

hacen que el plastico se debilite y se agriete, para lo cual en Ia actualidad estan 

disponibles en el mercado, envases con inhibidor de rayos UV. 

• Casto y disponibilidad 

Estos son factores muy importantes en el momenta de Ia elecci6n de los envases, 

debido a que se debe hacer una analisis econ6mico considerando Ia densidad de 

crecimiento de las plantulas, cantidad de sustrato requerido, duraci6n y reciclaje de 

los envases y costas de transporte o importaci6n en caso de ser importados y 

finalmente el costa total de Ia planta. 

No existe un contenedor que presente todas las caracteristicas diversas posibles 

Segura y Garda (2000) determinaron que las plantas de Pinus pseudostrobus Y 

Pinus leiophyl/a que se desarrollaron en el envase rigido Apbll (tubete de 150cc), 

tuvieron mejor respuesta a las variables: altura, diametro, volumen de Ia parte 

aerea, peso seco de Ia parte aerea, volumen radical, longitud de Ia raiz principal , 

emisi6n de nuevas raices y relaci6n tallo/raiz, que los desarrollados en el envase 

Apbl (tubete de 1 OOcc), por lo que sefialan que Ia mejor calidad de planta se 

presento en el envase de mayor capacidad. 

Alvarez y Bautista (1999) compararon Ia calidad de plantas de Pinus duranguensis 

Martinez y Pinus engelmannii Car · re, producidas en tres tamafios de envases, 

dos rigidos y uno de balsa de plas 1co, en donde determinaron que a los 8 meses 

de edad las plantas producidas en envases rigidos se desarrollaron mas en el 

invernadero que las producidas en balsa de plastico. 

4.3. Sustratos 

4.3.1. Definicion de sustratos 

Cadahia (1992) indica que el termino sustrato o substrata se a plica · a todos los 

materiales s61idos y distintos de los suelos naturales, minerales u organicos, que 

colocados en un contenedor, en forma pura o mezclada, permite el anclaje del 

sistema radical para el soporte de Ia planta. Asi tambien, indica que los sustratos 

pueden ser de materiales quimicamente inertes o actives, que pueden o no aportar 
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nutrientes al complejo proceso de Ia nutricion de las plantas. 

Noguera y Abad (1997) describen al termino sustrato como material solido natural, 

de sintesis o residual, mineral u organico, que, colocado en un contenedor, en 

forma pura o en mezcla, permite el anclaje del sistema radical, que sirve como 

soporte para Ia planta, pudiendo intervenir o no en el proceso de nutricion mineral 
de Ia planta. 

Ansorena ( 1994) sen ala que adem as de servir de soporte o anclaje a Ia planta, el 

medic de cultivo tiene que suministrar a las raices cantidades equilibradas de aire, 

agua y nutrientes minerales, ya que si las proporciones de estos componentes no 

son adecuadas, el crecimiento de Ia planta podra verse afectado. 

Richards (1986) indica que el medic de cultivo ha de ser lo suficientemente firme y 

denso que permita mantener los brinzales en su Iugar durante . Ia fase de 
enraizamiento o g_erminacion. Su volumen ha de permanecer practicamente 

constante tanto cuando esta seco como cuando esta humedo. No es muy 

deseable, que el medic encoja durante Ia fase de secado. 

Reinikainen (1993) considera c•.•e el medic de cultivo debera tener una estructura 

tal que permita que las raices penetren ampliamente hacia el para extraer 

suficiente agua, oxigeno y nutrimentos. Por ello, debe seleccionarse de acuerdo 

con Ia tecnica del crecimiento del vivero. Debera tener: una densidad aparente que 

permita que las plantas permanezcan verticales; buena humectacion aun despues 

de haberse secado en el contenedor; adecuada retencion de agua y nutrimentos 

que le permita a las plantas sobrevivir durante Ia transportacion y Ia etapa de 

plantacion; ser limpio y facil de cultivar. La pureza quimica-biologica, costo, 

homogeneidad, calidad y disponibilidad del material a largo plazo, tambien son 

criterios importantes en Ia seleccion de sustratos. 

Bures (1998) menciona que Ia propia definicion de sustrato no puede desligarse del 

cultivo en contenedor, ya que un sustrato es por definicion, cualquier medic que se 

utilice para cultivar plantas en contenedores. 

Matkin et al. Citados por Mastalerz (1977) propusieron los siguientes criterios para 

evaluar y seleccionar un material como ingrediente para Ia preparacion de 

sustratos: 

• Efectivo para producir buen drenaje y aireacion 

• Biologica y quimicamente estable cuando se esterilice 

• Bajo en sales 
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• Facilmente disponible en forma uniforme tanto fisica como quimicamente 

• Econ6mico 

• Capaz de retener humedad y nutrimentos para cubrir los requerimientos de 

las plantas entre aplicaciones de fertilizante 

• Ligero en peso 

• Facilmente incorporable a las mezclas 

• pH cercano a Ia neutralidad 

4.3.2. Caracterizaci6n de los sustratos 

Las propiedades fisicas son aquellas que se pueden ver y sentir como son: 

granulometria, color, retenci6n de agua y aireaci6n. Por el contrario, las 

propiedades quimicas influyen en el suministro de nutrientes, y no es tan facil 

apreciarla a simple vista o tacto (Ansorena, 1994 ). 

Actualmente en Mexico no es facil determinar el metodo mas adecuado para Ia 

caracterizaci6n de sustratos debido a Ia variedad de rnetodos disponibles y Ia gran 

d,!versidad de materiales que pueden ser utilizados como sustratos, por ello es 

comun que los datos obtenidos de un laboratorio a otro difieran por las 

metodologias empleadas. 

4.3.3. Propiedades flsicas 

Generalmente suele darse mas importancia a las propiedades fisicas de los 

sustratos, ya que una vez seleccionada una mezcla como medio de cultivo, apenas 

puede ser alterada durante el desarrollo de Ia planta, mediante el riego y el 

abonado (Ansorena, 1994 ). 

Las propiedades fisicas mas importantes que permiten evaluar Ia capacidad de un 

material como sustrato, o comparar diferentes materiales, son: 

Granulometrla: Se refiere al tamano de las particulas de los materiales empleados 

para formar Ia mezcla. La granulometria de los materiales empleados suele ser 

muy variable debido a multiples factores como origen y naturaleza, · sistema de 

recolecci6n, condiciones de trituraci6n y tamizado. El tamano de estos materiales 

deberian en lo posible ser homogeneos, con el prop6sito de que en todas las 

producciones se obtengan los grades de porosidad recomendables. Se recomienda 

que el tamano de las particulas de los materiales oscile entre 0.2 y 6 mm . La 

utilizaci6n de particulas mas finas reduciran Ia porosidad y formaran cepellones 
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muy compactos, en tanto que particulas mas gruesas, formaran cepellones poco 

estables y con porosidad~s superiores a los niveles recomendables. 

Las particulas de los medias no son esfericas ni presentan un tamafio unico, por lo 

que en Ia practica, Ia porosidad aumenta a medida que lo hace el tamafio media de 

particulas. 

Porosidad: La porosidad de un media es el porcentaje de su volumen que no se 

encuentra ocupado por fase s61ida. Esta es una de las caracteristicas fisicas mas 

importantes de los sustratos. Una mezcla que tenga una elevada porosidad tendra 

las ventajas potenciales de una buena aireaci6n y retenci6n de agua. Sin embargo, 

el que estas condiciones se den en Ia practica dependera, ademas, de Ia 

distribuci6n de los tamafios de los poros. Si estos son muy grandes, Ia porosidad 

estara ocupada principalmente por aire, pudiendo llegar a ser insuficiente Ia 

cantidad de agua retenida. Por el contrario, si los poros son excesivamente 

pequefios, se tendra mucha agua, pero Ia cantidad de aire disponible para Ia 

respiraci6n de las raices puede no ser suficientes. Por lo tanto, es necesario que Ia 

distribuci6n de tamafios de los poros sea Ia adecuada para que el sustrato retenga 

las cantidades convenientes de agua y aire. 

Retenci6n de humedad: esta caracteristica se refiere a Ia maxima cantidad de 

agua que puede retener un sustrato colocado en un contenedor, tras saturaci6n y 

drenaje hasta el equilibria y que es equiparable al concepto de capacidad de 

campo en suelos agricolas. 

Densidad aparente: Ia densidad aparente de un sustrato se define como Ia 

relaci6n entre Ia masa de una muestra seca y el volumen del sustrato humedo en 

condiciones estandar previamente establecidas (Bunt, 1988). Es Ia relaci6n entre Ia 

masa o peso de las particulas (secas o humedas) y el volumen aparente que estas 

ocupan. Los sustratos suelen tener una densidad aparente baja (Bures, 1998). 

La influencia de Ia compactaci6n en Ia porosidad y en Ia densidad aparente se 

comprende facilmente al considerar el efecto de comprimir un material poroso. 

Cuanto mayor sea Ia presion ejercida, menor sera el volumen de poros, y por lo 

tanto Ia porosidad. AI disminuir el volumen total, manteniendose Ia masa del 

material aumentara Ia densidad aparente y como consecuencia aumentara Ia 

retenci6n de agua (Ansorena, 1994). 

4.3.4. Propiedades quimicas 

pH. Es Ia medida de Ia acidez o alcalinidad del sustrato. Para Ia mayoria de las 

especies forestales, se obtienen los mejores desarrollos cuando se mantienen 
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valores del pH entre 5.5. y 6.5. Niveles diferentes a estos rengos pueden influir en 

el desarrollo de hongos . causantes del damping-off, dificultar el desarrollo de 

hongos micorrizicos y principalmente dificultarle a las plantas su proceso de 

absorci6n de los nutrientes minerales. Niveles extremes del pH pueden inclusive 

ser t6xico o causar Ia muerte de las plantas. 

CIC. Se define como Ia capacidad para intercambiar y adsorber (retener por 

adherencia) los nutrientes del suelo (cationes o iones positives: H+, Al3
+, Ca2

+, K+, 

Mg2
+, Na+, NH4+, etc.), y se expresa en miliequivalentes (meq)/100 gramos. Se 

considera que los valores comprendidos entre 6 y 15 meq/gramo son adecuados 

para casi todos los casos. 

C.E. (conductividad electrica). Representa Ia cantidad de sales presentes en el 

substrate o suelo, se obtiene mediante un extracto o en el caso del suelo a 

saturaci6n, se expresa en milimhos y/o micromhos por centimetre a 25°C de 

temperatura . 

Relaci6n carbono/nitr6geno (C/N). En este caso es necesario mantener un valor 

homogeneo para facilitar un mismo ritmo de descomposici6n de Ia materia organica 

(humificaci6n). Una relaci6n C/N tan alta como > de 20 (caso de un material 

fresco), indica un medio con una tasa de mineralizaci6n lenta y habra que recurrir a 

suplir Ia carencia del N, con abonos minerales. 

4.3.5. Mezclas de sustratos 

Cabrera (1996) sefiala que para elaborar sustratos para plantas en macetas debe 

utilizarse al menos un 40% de componente organico, y sugiere que el contenido de 

arena no sea mayor a una tercera parte del volumen total del sustrato. El tamafio 

de particulas apropiado para el sustrato debe ser de 0.5 a 4 mm con menos de 

20% de elias menores a 0.5 mm. 

Bunt (1988) enfatiza que no hay especificaciones universales para mezclas, ya que 

estas varian con Ia necesidad de las especies de plantas, el ambiente y las 

practicas de manejo. Con frecuencia, las recomendaciones incluyen el uso de un 

volumen o tamafio especifico de algun mejorador para tener buenas relaciones 

aire-agua. Aclara que, a pesar de que una cierta mezcla pueda haber alcanzado los 

resultados deseados en cierta localidad, no significa que eso se pueda aplicar 

universalmente. Por esas razones, es mas importante conocer los principios fisicos 

basicos en Ia formulaci6n de sustratos mas que las descripciones de formulas 

especificas. 

Alvarez y Bautista (1999) hicieron una relaci6n de los trabajos realizados en Ia 
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Universidad Aut6noma Chapingo sobre el uso de sustratos (Cuadro 1) en Ia 

producci6n de plantas en vivero, en el cual se observa que Ia tierra de monte y Ia 

tierra agricola son los mas utilizados, esto coincide con Vera (1986) donde indica 

que las mezclas mas comunes en Mexico son: tierra de monte con arena de rio , 

tierra lama con arena de rio y tierra de monte con tierra lama, empleado en 

diferentes proporciones. 

En Mexico son pocos los trabajos que se han realizado sobre el uso de sustratos 

como alternativas para disminuir el uso de tierra agricola en Ia producci6n de planta 

forestal, Ia mayoria de los trabajos donde se han hecho caracterizaciones de los 

materiales utilizados como sustratos han sido principalmente en el area horticola Y 

en Ia producci6n de plantas de ornato. 
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Cuadro 1. Mezclas utilizadas en produccion con bolsa de polietileno en diferentes 
experimentos por varies autores. 

Especie Mezcla recomendada Autor (es) 

Cassia fistula 100% TA 80% Arreola (1995) 
TA- 20% AR 

Cedrela salvadorensis 80% TA- 20% AR Larracilla (1985) 
Cupressus lindieyi 75% TM- 25% AR Sanchez y Pedraza ( 1984) 
Oelonix regia 100% TA Arreola (1995) 

80% TA- 20% AR 
Enterolobium cyclocarpum 80% TA- 20% AR Arreola (1995) 

50% TA- 50% AR 
Eucalyptus globulus 25% TM - 75% AR Sanchez y Pedraza (1984) 
Gliricidia sepium 80% TA- 20% AR Arreola (1995) 

50% TA- 50% AR 

Lysiloma divaricata 20% TA- 80% AR Larracilla (1985) 
Pinus arizonica 30% TM - 70% AR Zarzosa (1975) 

50% AS- 50% P1 Villarreal (1981) 
50% TM-50% AR2 

Pinus caribea var. hondurensis 50% TM - 50% TL Ocampo (1990) 

Pinus cembruides 50% TM - 50% TA Gallegos (1989) 
Pinus durangensis 50% TM - 50% MO Santiago (1993) 
Pinus engelmannii 100% TM Carrillo et al. (1993) 

25-75% TM Carrillo et al. ( 1994) 

Pinus greggii 80% TBE - 20% AR Ruiz(1989) 
80% TBP - 20% AR Garcia (1990) 
80% TM- 20% TA 

Pinus hartwegii 70% TM - 30% AR Prieto (1986) 
100% CA Carrillo et al. (1993) 
25-75% TM Carrillo et al. ( 1994) 

Pinus montezumae 100%TM(Germ.) Vera(198) 
80% TM - 20% AR (Alt.) 
25% TM-25% CA-50%BC Carrillo et al.(1993) 
25-75% TM Carrillo et al. 1994) 

Piptadenia virdiflora 75% TA- 25% AR Arzate (1990) 
Pseudotsuga macrolepis 75% TM - 25% AR Mapula(1995) 
Pithecellobium dulce 100%TA Arzate (1990} 
Swietenia humilis 80% TA- 20% AR Larracilla(1985) 

50% TA- 50% AR Arreola (1995) 
20% TA- 80% AR 

TA: t1erra agncola, AR: arena de no, CA: cascanlla de arroz, AS: esernn, TL: t1erra local, MO . 
materia organica, TM: tierra de monte, P: perlita, BC: bagazo de cafla, TBP: tierra de bosque de 
pino, TBE: tierra de bosque de encino. 
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4.3.6. Caracteristicas fisicas y quimicas de los materiales usados como 

sustratos 

4.3.6.1. Peat moss 

ORIGEN 

Hartmann y Kester (1992) senalan que Ia turba esta formada por restos de 

vegetaci6n acuatica o de pantanos y que han estado en descomposici6n parcial 

debido a que se encuentran debajo del agua. Opinan que Ia composici6n de los 

diversos depositos de turba varia mucho, dependiendo de Ia vegetaci6n que le de 

origen, su estado de descomposici6n, contenido de minerales y grade de acidez. 

White (1985) citado por Ayala (1999) senalan cinco tipos basicos de peat usados 

en horticultura: sphagnum (peat-moss), reed-sedge, hypnum, humus, y estiercoles; 

de estes, el de mejor calidad es el peat, ya que satisface todas las caracteristicas 

deseables y tambien es uno de los materiales organicos mas disponibles. Asi 

tambien, opina que el peat-moss parcialmente descompuesto tiene una alta 

porosidad total (85-95 %del volumen). Con un drenaje adecuado el peat provee un 

buen suministro de oxigeno cuando se riega frecuentemente. 

De acuerdo con Peat Moss de Mexico (1994), Ia turba es el producto de Ia 

carbonizaci6n y descomposici6n de vegetales que normalmente se encuentran en 

los pantanos. Esta fomada por Ia degradaci6n de capas sucesivas de plantas 

acuaticas y semiacuaticas, como juncos y musgos. El musgo espagnoso (miembro 

del genero Espagneas) es el principal componente de Ia turba (blanca o rubia) . 

Este material de tipo acido, conocido como turba de musgo Sphagnum es 

ampliamente usado en hortifloricultura. Sus propiedades fisicas y funcionales son 

brevemente descritas a continuaci6n: 

Propiedades fisicas: Una buena turba es totalmente organica en contenido y es 

liviana. Su color es marr6n-amarillento. No contiene coloides y tiene baja densidad. 

Es fibrosa, esponjosa y suave en apariencia. No tiene olor. 

Propiedades funcionales: Esta turba permite una excelente aireaci6n; debido a su 

naturaleza tiene una considerable capacidad de almacenamiento de agua y 

nutrimentos para las plantas, promueve un facil crecimiento de raices y sirve come 

fuente para humus y acidos humicos esenciales para el crecimiento de las plantas; 

ademas, debido a su alta capacidad de intercambio cati6nico (CIC) posee u~ alto 

poder amortiguador. 

De acuerdo con Fucar (1997) las caracteristicas del Peat-moss (Sphagnum spp.) 

son: 
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ORIGEN 

Material de origen organico poco evolucionado, procedente de Ia degradaci6n de 

un media saturado de agua de una vegetaci6n con dominio de Sphagnum y otros 
musgos. 

CARACTERISTICAS 

• Densidad aparente: 0.08 

• Porosidad: 90 a 95% 

• Volumen de aire en 1pF1: 20 a 30% 

• Capacidad de retenci6n de agua: 60 a 80% 

• Disponibilidad de agua: 25 a 45% 

• Capacidad de intercambio cati6nico: 100 a 120 meq/1 

• pH agua: 3 a 5 

VENTAJAS 

• Capacidad elevada de retenci6n de agua, conservando una buena aireaci6n 

• Alta capacidad de intercambio cati6nico 

• Baja densidad 

DESVENTAJAS 

• Aireaci6n media 

• En caso de desecaci6n del sustrato, este se aligera y se dificulta su 

rehumectaci6n 

• Alto costa 

4.3.6.2. Vermiculita 

Bunt (1988) indica que Ia vermiculita es un mineral silicate de aluminio-hierro­

magnesio, que sometido a temperaturas par arriba de los 1 ooooc provoca Ia 

expansion de sus particulas entre 15 o 20 veces con respecto a su tamano original, 

quedando una estructura en forma de acorde6n. Asi tambien, indica que es un 

1pF1 :Corresponde a Ia humedad del sustrato, al contenido maximo de agua que puede retener 

despues de saturaci6n y secado. 

16 



material de peso ligero, con gran capacidad de retenci6n de humedad, elevada 

capacidad de intercambi() cati6nico, con un pH casi neutral y que se producen 4 

tipos, con base en el tamano de las particulas, los tipos 2 y 3 son los mas usados 

en los medics de crecimiento y que el tipo 2 se utiliza cuando se requiere mayor 

porosidad de aireaci6n y el tipo 3 cuando se requiere mayor porosidad de retenci6n 

de humedad. 

De acuerdo con Fucar (1997) las caracteristicas de Ia vermiculita son: 

ORIGEN 

Material de origen mineral (mica) que se expande mucho al calentarlo (1 000°C). 

Quimicamente es un silicate hidratado de magnesio, hierro-aluminio. 

CARACTERISTICAS 

• Densidad aparente de 0.08 a 0.09 

• Porosidad mayor a 95% 

• Volumen de aire en 1pF1 30 a 45% 

• Capacidad de retenci6n de agua 40 a 65% 

• Disponibilidad de agua 10 a 25% 

• Capacidad de intercambio cati6nico 120 a 140 meq/1 

• pH del agua 7.5 a 9 

• Granulometria 0/1 a ~ mm 

• Contenido de magnesio hasta 30 meq/1 00 gr de producto seco 

VENTAJAS 

• Muy utilizada por sus grandes cualidades de aireaci6n 

• Alta capacidad de intercambio cati6nico 

DESVENTAJAS 

• Si su almacenamiento es prolongado puede compactarse y perder parte de 

sus cualidades de aireaci6n 

1 pF1: Corresponde a Ia humedad del sustrato, al contenido maximo de agua que puede retener 

despues de saturaci6n y secado. 
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• Precio relativamente alto 

4.3.6.3. Agrolita 

ORIGEN 

Material mineral de origen volcanico que se extrae de escurrimientos de lava. El 

material crudo se tritura, criba y se calienta en hornos de 760 a 1 000°C a esta 

temperatura Ia poca cantidad de agua que existe en las particulas, se convierte en 

vapor, expandiendo a estas formando pequenos granos esponjosos de peso muy 
liviano. 

En Mexico, este material se utiliza en Ia propagaci6n y producci6n de cultivos 

ornamentales y horticolas, debido a sus excelentes cualidades de baja densidad, 

buen drenaje, excelente aireaci6n, buena capilaridad , moderada retenci6n de 

humedad, completa esterilidad, y baja CIC. 

De acuerdo con Ia empresa Dicalite de Mexico, S.A. (1993) los yacimientos mas 

puros (mas blancos) de agrolita en Mexico, estan en el estado de Puebla. 

De acuerdo con Fucar (1997) las caracteristicas de Ia agrolita son: 

ORIGEN 

Material de origen volcanico tratado a 760°C y expandido. 

CARACTERISTICAS 

• Densidad aparente de 0.08 a 0.12 

• Porosidad mayor a 95% 

• Peso entre 80 y 130 kg/m3 

• Volumen de aire en 1pF1 mayor a 50% 

• Capacidad de retenci6n de agua 20 a 35% 

• Disponibilidad de agua 10 a 15% 

• Capacidad de intercambio cati6nico 6 meq/1 

• pH del agua 6 a 8 

• Granulometria 0.1/1.5, 1/3, 1.5/5, 3/6 mm 

1pF1 : Corresponde a Ia humedad del sustrato, al contenido maximo de agua que puede retener 

despues de saturaci6n y secado. 
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VENTAJAS 

• Muy utilizada por sus grandes cualidades de aireaci6n 

• Sus caracteristicas son conocidas para una granulometria dada 

DESVENTAJAS 

• Producto friable, que si se almacena por periodos prolongados se puede 

degradar 

• Costos relativamente altos 

• 
4.3.6.4. Pulpa de cafe 

El cafeto pertenece a Ia familia Rubiaceae y al genero Coffea, que comprende mas 

de 40 especies. De estas, 19 tiene importancia econ6mica, pero solo 4 especies se 

cultivan comercialmente: Coffea arabica L. o cafe arabigo, C. canephora o cafe 

robusta, C /iberica o cafe liberiano y C. exce/sa o cafe excelso. 

• Obtensi6n de Ia pulpa 

Despues de cosechados, los granos de cafe son llevados a los beneficios y ahi se 

sumergen en un tanque de agua, con un doble prop6sito: remover granos danados 

y frutos verdes u otros materiales extranos que en esas condiciones flotan , y servir 

como mecanisme de transporte de los granos. 

El procesamiento del fruto de cafe para obtener los granos consiste basicamente 

en dos operaciones. La primera es el remojo o procesamiento humedo que deja 

como producto Ia pulpa de cafe, mucilage y aguas de desecho, por una parte , y por 

otra, los granos de cafe y Ia cascarilla, como unidad . La segunda operaci6n es un 

proceso seco que separa Ia cascarilla del grano de cafe (Figura 1. ). 

Pasado el proceso de despulpado, Ia pulpa es transportada por agua hacia un 

sistema de recolecci6n de desperdicios, que puede ser en un carret6n o 

simplemente se apila para ser removida mas tarde. 
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Disco 

Endocarpo 

Espermoderm 
Mesocarpo (Pulpa) 

Embri6n Epicarpo 

Figura 1. Corte longitudinal de una cereza de cafe ( Coffea arabica L.) 

El material que se utiliz6 para este experimento es el subproducto de Ia 

industrializaci6n del cafe de Ia compafiia Nestle, S.A. de C.V. , con sede en Toluca , 

Estado de Maxico, Ia cual , produce grandes cantidades anuales de pulpa de cafe 

como desecho de Ia industrializaci6n, lo que se ha convertido en un problema por 

falta de espacio para su almacenamiento. 

La empresa Aceites Especiales, S.A. de C.V. se dedica a colectar .Ia pulpa de 

desecho y mediante un proceso de secado a temperaturas de 150 a 200°C bajan Ia 

humedad del material de un 60 a 70% hasta 3 a 5% en base seca, de Ia que se 

extrae el aceite de cafe, que se utiliza principalmente para Ia elaboraci6n de 

pinturas y resinas. Despues de este proceso lo que queda es bagazo de cafe 

extractado y una parte de este material se emplea como combustible para el mismo 

proceso de extracci6n y el resto se vende como sustrato para Ia producci6n de 

plantas ornamentales. En cuanto a las cantidades para abastecimiento Ia empresa 

no tiene problemas ya que actualmente tienen un excedente de 60 toneladas 

anuales. 

Con Ia finalidad de determinar las caracteristicas del bagazo de cafe para su 
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emplea en Ia producci6n de planta en vivera, Aceites Especiales S.A. de C.V. envi6 

al labarataria muestras de dicha material, carrabaranda asi que par sus 

caracteristicas fisica-quimicas el bagaza de cafe puede ser utilizada en Ia 

praducci6n de planta (Cuadra 2). 

Cuadra 2. Caracterizaci6n del bagaza de cafe para Ia producci6n de plantas en 
cantenedor 

Parametras Bagaza de cafe Bagaza de cafe 

(a) (b) 

Retenci6n de humedad 123.3% 34% 

Espacia parasa 81.3% 70.7% 

Densidad aparente 0.4 gr/cm" 0.41 gr/cm" 

pH 4.1 4.7 

Canductividad electrica --- 0.3 Mmhas/cm 

Materia arganica 108.4% 96.8% 

Nitr6gena 1.8% 1.2% 

F6sfaro 10 ppm 15 ppm 

Capacidad de lntercambia 
36.2 meg/1 OOgr 65.2 meg/1 OOgr 

catianica (C.I.C) 

Relaci6n Carbana/Nitr6gena 46.7 ---

Granulametria 

4.76 mm 9.8% 10.7% 

2.0mm 18.4% 37.7% 

1.0mm 25.7% 22.5% 

0.5mm 33.8% 23.5% 

< 0.5 mm 12.3% 5.75% 

Fuentes: a) Cuevas (2000), b) Ace1tes Espec1ales (1995). 
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4.3.6.5. Fibra de coco 

El Cocus nucifera (cocotero) es el fruto del cual se extrae Ia fibra de coco. El fruto 

del cocotero tiene Ia morfologia tipica de las monocotiled6neas, con estipite de 

igual diametro en casi toda su longitud, terminando en una corona de hojas que se 

originan en una yema terminal. Existen numerosas formas dentro de las especies, 

las cuales se han agrupado en variedades, mas o menos definidas, dentro de dos 

tipos de fecundaci6n : al6gama o cruzada y aut6gama o autofecundada. 

El cocotero se cultiva en las zonas tropicales y en algunas regiones subtropicales 

del mundo. Se estima que hay cerca de cuatro millones de hectareas cultivadas en 

el mundo. Entre los principales paises productores se mencionan Filipinas, India, 

Indonesia, Ceilan y Malasia. Constituye tambiem un cultivo importante en las islas 

de los mares del sur en Africa, America Latina y las islas del caribe. 

Thampan (1991) citado por Caraveo (1994 ), mencionan que Ia producci6n mundial 

de fibra de coco (bonate) es estimada en 282 000 toneladas anuales 

aproximadamente. La India Produce el 50% y Sri Lanka el 40% del total. 

En Ia revision de literatura realizada se encontr6 que al ;Jroducto quA se obtiene del 

mesocarpo del fruto del cocotero se le denomina de diferentes maneras como son: 

fibra de coco, germinaza, polvo de coco, bonate de coco, polvo de bonate de coco. 

La diferencia que hay entre estos es el tamano de particulas o que algunos tienen 

mas fibra o bien que fueron cernidos, pero en general se refieren al mismo material. 

Prasad (1997) report6 que el polvo de coco en muchos de los ensayos realizados 

tuvo propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas adecuadas para ser usadas como 

medio de cultivo. 

La fibra de coco es un material que se origina del mesocarpo del fruto del cocotero 

(Figura 2). Tiene excelentes propiedades fisicas y no presenta los problemas de 

repelencia al agua como otros materiales organicos. Por su estructura de poros 

mas finos, sus caracteristicas de retenci6n de agua son mejores en comparaci6n a 

las turbas. El principal problema que presenta es su alto contenido en cloro, que 

puede variar considerablemente entre lotes. Tambien tiene un alto contenido de 

potasio y muy bajo contenido de calcio. Su degradaci6n es lenta, por lo que puede 

utilizarse en cultivos de ciclos largos, sin embargo, es necesario suministrar una 

cantidad de nitr6genn extra durante el crecimiento de las plantas para evitar Ia 

inmovilizaci6n que se puede presentar al utilizar este material como sustrato 

(Handreck y Black, 1994; Meggelen-Laagland, 1995). 

Awang y Razi (1997) senalan que el uso del polvo de coco, aun cuando sea el 

unico material en el que crecen las plantas, no ocasiona algun problema de anclaje 
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en cultivos ornamentales anuales a pesar de tener baja densidad aparente. Estos 

mismos autores argumentan que comparando el polvo de coco con Ia turba, 

encontraron que los valores de Ia capacidad amortiguadora de agua en el polvo de 

coco estuvieron por debajo de lo considerado como adecuado, lo cual indica que si 

hay un incremento subito en Ia transpiraci6n, las plantas tenderan a · marchitarse 

mas rapidamente si el regimen de riego no es ajustado. 

En Mexico se esta aprovechando, desde algunos afios a Ia fecha, un material del 

desperdicio de las coopreras de Guerrero y Colima, el cual !leva el nombre 

comercial de Germinaza. Este material es el polvo fresco de coco, es recomendado 

basicamente como medio de crecimiento para Ia producci6n de plantulas de 

hortalizas en invernadero. Ademas, se sefiala que este material esta libre de 

hongos o bacterias pat6genas (Torres, 1993). 

Verdonck eta/. (1983) sefialan que fisicamente Ia fibra de coco puede dar mejores 

resultados que Ia cascarilla de arroz y que puede usarse sola como substrato. 

Asimismo, registran que su relaci6n agua/aire es muy buena comparable con Ia de 

las mejores turbas. 

De Ia misma manera, Torres (1993) registra que Ia Germinaza presenta una 

densidad de 200 kg/m3
, una retenci6n de humedad de 3 a 4 veces su peso en agua 

y una excelente aireaci6n. 

Reynolds (1977), menciona que Ia fibra de coco puede ser un excelente medio de 

crecimiento si se fragmenta bien, e incluso puede ser usado por lo menos 18 

meses. El mismo autor reporta que con Ia fibra de coco ha obtenido excelentes 

cosechas de jitomate, Iechuga, repollo, chiles, frijol y maiz. 

Garcia (1999) determin6 que el polvo de coco solo, asi como su combinaci6n con 

corteza de pino, son materiales evaluados que pueden ser sustitutos de Ia tierra de 

monte y Ia turba, obteniendo iguales o mejores resultados en Ia producci6n de 

plantas en contenedor. 

En el Cuadro 3 sepresentan las caracteristicas fisico-quimicas de Ia fibra de coco 

utilizada como sustrato para Ia producci6n de planta en vivero. 

INCONVENIENTES 

Presenta un alto grado de salinidad, debido en particular a concentraciones de 

cloro, sodio y potasio, que pueden ser elevadas. Su C.E. media es de 0,6 ms/cm, 

pudiendo alcanzar 1,8 ms/cm. Debido a esta caracteristica, se debe tener cuidado 

en Ia utilizaci6n. 
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Figura 2. Corte transversal del fruto del cocotero 
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Cuadro 3. Caracterizaci6n de Ia fibra de coco para Ia producci6n de plantas en 
contenedor 

Fibra de coco Fibra de coco 
Parametros 

(a) (b) 

Retenci6n de humedad 133.5% 56.9% 

Espacio poroso 91 .7% 81.3% 

Densidad aparente 0.2 g/cm3 0.108 gr/cm3 

pH 6.4 5.7-6.3 

Conductividad Electrica (C.E) --- 10.1 mmhos/cm 

Materia organica 65.2% 88.2% 

Capacidad de lntercambio 
137.7 meg/100gr 42.0 meg/1 OOgr 

cati6nico (C.I.C) 

Relaci6n Carbono/Nitr6geno 75.6 53.9 

Ni_tr6geno 0.5% 0.95% 

F6sforo 7 ppm 0.46% 

Potacio --- 1.84% 

Carbono --- 51 .2% 

Granulometri a --- ---

4.76 mm 10% 
26% 

2.0mm 27% 

1.0 mm 20.4% 

0.5mm 45% 48.6% 

< 0.5 mm --- 25.4% 

Taninos --- 11.4% 

Color --- Cafe oscuro rojizo 

Fuentes: a) Cuevas (2000). b) Caraveo (1994). 
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4.4. Calidad de planta 

La calidad de planta es una de los factores mas importantes que condicionan el 

exito de Ia plantacion. Sin embargo, esta importancia solo ha sido reconocida hace 

relativamente poco tiempo. La reunion sobre forestacion del IUFRO (Union 

lnternacional de Organizaciones de lnvestigacion Forestal) en 197 4, hizo notar 

oficialmente Ia importancia que tiene Ia calidad de planta forestal, dado que esta 

puede influir mucho mas en el exito de Ia forestacion a corto y largo plazo que Ia 

tecnicas de plantacion utilizadas (Penuelas y Ocana, 1996) . 

Las plantas con calidad fisiologica adecuada, poseen caracteristicas apropiadas 

para asegurar su crecimiento y sobrevivencia en un sitio determinado (Vargas, 
1997 ). 

Una planta ideal posee los atributos fisicos y fisiologicos requeridos que satisfagan 
los objetivos de los programas de reforestacion (Rose et a/. , 1990; citado por 

Mexal , 1996 ). 

Las plantas de calidad , requieren de previas e intensivas practicas de manejo 

forestal , por lo tanto, Ia calidad de las plantas· refleja Ia integmcion de una multitud 

de caracteristicas fisiologicas y morfologicas, pero no existe un estandar para 

determinar Ia calidad de brinzales. Mediante una prueba de calidad de brinzales Y 

Ia interpretacion de sus resultados, es posible predecir, con algo de confiabilidad, Ia 

supervivencia y el crecimiento potencial de cualquier brinzal sobre cualquier sitio 

(Duryea y Landis, 1984 ). 

4.4.1. Factores que influyen en Ia calidad de planta 

Es importante conocer el origen y Ia procedencia del germoplasma que se utiliza . El 

origen se refiere al area geografica dentro del rango de distribucion natural de Ia 

especie donde crecieron los arboles progenitores, y Ia procedencia es un termino 

no taxonomico que se refiere a un area geografica limitada donde crecieron los 

arboles progenitores, dentro de Ia cual se esperan modificaciones de Ia constitucion 

genetica de los arboles como respuesta a las condiciones locales particulares del 

sitio . La procedencia puede ser nativa (en cuyo caso coincide con el origen) o 

introducida (procedencia derivada). Cuando se transfiere semilla entre zonas o 

paises, lo que cambia en cada caso es Ia procedencia, el origen sigue siendo el 

mismo (Mesen , 1997). 

Aunque suele mencionarse que las caracteristicas geneticas del germoplasma 

carecen de relacion directa con Ia calidad de Ia planta puesto que no son 

modificables, este factor es importante debido a que define las caracteristicas 

intrinsecas del material a propagar, lo cual se manifiesta a traves del crecimiento , 
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vigor y sobrevivencia . Por ello, definir el origen y calidad de Ia semilla, en funcion 

de los objetivos, es un fa.ctor de relevancia en Ia calidad de Ia planta a producir 

(Prieto, 1998). 

Los factores ambientales de mayor influencia en Ia produccion de planta son Ia 

temperatura, humedad y radiacion, los cuales pueden ser modificados o 

controlados a traves del uso de invernaderos. A continuaci6n se comentan 

brevemente como influyen dichos aspectos en Ia calidad de Ia planta. 

Temperatura, El rango apropiado en el cual las plantas realizan en forma eficiente 

sus procesos metab61icos en general fluctua entre los 20 y 28°C, temperaturas 

inferiores limitan los procesos y mas altas les provocan estres, lo que tambi€m les 

afecta. 

Humedad. Se busca que sea permanente, sin que este en exceso o escasa, ya que 

cuando existe en exceso provoca que el sistema radicular tenga un crecimiento 

deficiente y ocupe todo el envase, ademas Cuevas (1995) indica que excesos de 

humedad no permiten que Ia planta endurezca o complete su ciclo de latencia, 

mientras que escasez de humedad limita a las plantas para que logren realizar 

adecuaoamente sus procesos metab61icos y alcancen el tamano apropiado para 

ser plantadas. 

El agua constituye entre el 80 y 90% del peso fresco de Ia planta, es el solvente 

que transporta los nutrientes y es el reactivo bioquimico de muchos procesos 

dentro de Ia planta, incluyendo Ia fotosintesis; ademas, es esencial para mantener 

Ia turgencia de las celulas al promover Ia expansion celular y el crecimiento 

(Kramer, 1983). 

lntensidad de luz. lnfluye en los procesos fotosinteticos, normalmente en las etapas 

iniciales de crecimiento de las plantas se utilizan mallas medias sombras que 

fluctuan entre el 40 y 60 %. El tiempo y tipo de malla sombra depende de Ia 

especie a reproducir y de las condiciones climaticas del sitio, aunque debe 

considerarse que Ia malla media sombra solo debe ponerse en las etapas iniciales 

de crecimiento de las plantas, ya que si se deja hasta el final del proceso, Ia planta 

puede estar muy suculenta, sin lignificacion y sin una preadaptaci6n (Prieto, 1999). 

4.4.2. Caracteristicas para determinar Ia calidad de planta 

A continuaci6n se describen alunas caracteristicas que se consideran importantes 

para evaluar Ia calidad de Ia planta forestal producida en vivero. 

• Altura de Ia planta 

Los factores ambientales que influyen en Ia altura del tallo, son, en orden de 
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prioridad: tiempo, agua, nutrientes y area de crecimiento (Mexal, 1996). 

La planta muy pequeria tendra poca superficie fotosintetica y por lo tanto su 

velocidad de desarrollo en terrene como su adaptabilidad sera lenta, pero 

representa Ia ventaja de que el area de transpiracion es pequeria, por lo tanto su 

d.eshidratacion sera mas lenta. Lo opuesto, una planta grande tiene Ia probabilidad 

de crecer mas rapido pero su transpiracion sera mayor y, por lo tanto mas expuesta 

a Ia deshidratacion (Toral , 1997 citado por Bello, 1999). 

Mexal (1 896) reporta en las especificaciones de Ia plantula ideal para pinos no 

cespitosos, del SE de Estados Unidos, una altura de 15-25 em. 

• Diametro del tallo 

Es el diametro a Ia base del tallo o al nivel de Ia cicatriz de los cotiledones, medido 

en milimetros. Su lectura puede variar significativamente con Ia localizacion exacta 

donde se hag a Ia medida, por lo que algunos han estandarizado su medida a 1 em, 

por encima del media de crecimiento (Landis, 1995). 

A mayor espacio de crecimiento entre las plantas en el vivero, se presentan plantas 

mas robustas con mayor diametro al cuello de Ia raiz. Contenedores de tamario 

mas grande (mayor volumen de sustrato por cavidad) producen plantas con 

diametros mayores (Scagel eta/., 1998). 

Mexal ( 1994) citado por Toral ( 1997), indica que Ia supervivencia de las especies 

forestales mas importantes aumenta en un 5-7% por cada mm de aumento en el 

diametro de Ia plantula y que las tasas mas altas de supervivencia, mayores al 80% 

se logran cuando las plantas de coniferas a raiz desnuda tienen un diametro de 

cuello de 5 a 6 mm. 

Cuevas et a/. (1998) en un trabajo realizado sabre los factores que determinan Ia 

sobrevivencia inicial y el crecimiento en el Valle de Mexico, recomiendan que el 

diametro minim6 para Pinus debe ser de 4 mm y de 3 mm para Cupressus; pero el 

diametro minima de Ia plantula ideal debe ser de 6 mm. 

• Relacion altura/diametro o indice de robustez 

Es otro indicador morfologico de Ia calidad de planta (Scagel, 1998); ofrece una 

buena medida de Ia calidad tanto en plantas a raiz desnuda como en plantas en 

contenedores. Se obtiene mediante Ia division de Ia altura (em) entre el diametro 

del tallo (mm). Relaciona Ia resistencia de Ia planta con Ia capacidad fotosintetica 

de Ia misma (Toral, 1997). 

En Chile y Nueva Zelanda, Pinus radiata tiene mejor supervivencia cuando las 

plantas guardan una relacion 60:1 segun Ia escala de calidades desarrolle~das por 
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Menzies eta/. (1985), citado por Toral (1997). 

Esta relaci6n 60:1 significa que en el momento de Ia salida, Ia planta debe tener 

una altura de 30 em, y su diametro de cuello debe tener a lo menos 0.5 em. 

• Longitud de raiz 

La longitud total de Ia raiz es un indicador indirecto de Ia superficie de absorci6n. 

Ademas una planta tiene un sistema radical de calidad si este es largo y con alto 

porcentaje de fibrosidad que es por donde Ia planta absorbe agua y elementos 

minerales necesarios para su desarrollo y crecimiento (Thompson, 1984 citado por 

Segura y Garcia, 2000). 

• Pesos fresco y seco del tallo y raiz 

El peso seco de Ia parte aerea representa Ia cantidad de materia seca que se 

form6 durante el crecimiento de Ia planta y puede correlacionarse con Ia 

sobrevivencia en campo, pues es un indicador de Ia eficiencia fisiol6gica durante el 

desarrollo de Ia planta, y a mayor peso seco de Ia planta debera tener una mejor 

eficiencia fisiol6gica (Thompson, 1984, citados por Segura y Garcia, 2000) . 

El peso seco de Ia raiz muestra el comportamiento fisiol6gico que llev6 acabo Ia 

planta y se refleja en Ia acumulaci6n de Ia materia seca, dependiendo de Ia 

cantidad de materia seca, se puede comparar Ia facilidad o dificultad que tuvo Ia 

planta para absorber elementos nutritivos. El peso seco radical puede relacionarse 

con Ia sobrevivencia en campo de forma que a mayor peso radical , mayor 

sobrevivencia en campo (Vera Castillo, 1995; citado por Segura y Garcia, 2000). 

• Micorrizas 

Los hongos ayudan al pino aumentando su superficie de absorci6n, descomponen 

Ia materia organica, proyocando que Ia planta ofrezca mayor capacidad de 

absorci6n de nutrientes. A su vez el hongo se alimenta de los carbohidratos de Ia 

planta ( Toral, 1997). 
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5. METODOLOG(A 

Loa datos obtenidos del experimento solo abarcan hasta los siete meses de edad 

de las plantas, ya que por razones de tiempo no fue posible terminar el 

experimento hasta los once meses como estaba programado. 

La metodologia se dividio en dos fases, Ia primera fase fue previa al trabajo de 

campo, se llevo acabo en el laboratorio donde se realizaron las caracterizaciones 

de los materiales utilizados como sustratos, de los resultados obtenidos se 

determinaron los porcentajes de cada sustrato para formar las mezclas que se 

usaron en el experimento. Solo se determinaron las caracteristicas consideradas 

indispensables para determinar si un material puede o no funcionar como sustrato 

para Ia produccion de plantas. 

La segunda fase consistio en el trabajo de campo desde Ia preparacion de las 

mezclas hasta Ia toma de datos de las plantas. Cada 30 dias se tomaron datos de 

crecimiento, asi tambien, se tomaron muestras de los sustratos para determinar el 

pH y Ia C.E. con Ia finalidad de observar las variaciones de las mezclas con Ia 

apl icacion de fertilizantes y los riegos. 

5.1. Localizaci6n del area de estudio 

Las instalaciones del vivero San Luis Tlaxialtemalco se localizan en el 9700 de Ia 

Carretera Tulyehualco-Xochimilco, Delegacion Xochimilco, en Mexico, Distrito 

Federal. Geograficamente, se ubica en Ia coordenadas 19° 15' 54" latitud norte y 

99° 07' 14" longitud oeste, a una altitud de 2050 msnm. 

El vivero tiene una superficie de 73 hectareas, de las cuales, 25 corresponden a 

area de vivero y, de estas, 11.3 corresponden solo a producci6n y en las 48 

restantes se ubican oficinas, laboratories, areas verdes, planta de osmosis, entre 

otros. 

El clima al que corresponde segun Ia clasificacion climatica de Koppen, modificada 

por Garcia, es Ia del Valle de Mexico descrito como: Cw clima templado lluvioso, 

con lluvias en verano. 

5.2. Caracterizaci6n de los sustratos 

Se determinaron las caracteristicas minimas consideradas mas importantes que 

permiten evaluar Ia capacidad de un material como sustrato; estas fueron : 

• Propiedades fisicas 

Granulometria. Se pesaron, por separado, 500 gramos de bagazo de cafe, fibra de 

coco y peat-moss; despues, se pasaron por tamices de tamafios 4, 2, 1 y 0.5 mm. 

El tamizado se realiz6 manualmente pasando los sustratos por cada tamiz durante 
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10 minutes aproximadamente. Posteriormente se peso el contenido de cada tamiz 

en recipientes tarados con precision de 0.1gramos. 

Retenci6n de humedad. Se pesaron 50 gramos de sustrato, se coloco en un 

recipiente previamente pesado y se metio a Ia estufa de secado a una temperatura 

de 1 05°C durante 24 horas; pasado ese tiempo, se saco Ia muestra y se peso; 

posteriormente se volvio a meter Ia muestra a Ia estufa, y cada hora se saco Ia 

muestra y se peso hasta que alcanzo peso constante, obteniendo asi el peso seco 

(PSS). Posteriormente, se coloco Ia muestra en un recipiente y se agrego agua 

destilada a saturacion y se peso, se dejo escurrir y, cad a 10 minutes, se estuvo 

pesando hasta alcanzar peso constante, obteniendo asi el peso humedo (PSH). 

Los calculos se realizaron con Ia formula: 

PSH- PSS 
RH = 

PSS 

Donde: 

PSS: peso del sustrato seco 

PSH: peso del sustrato humedo 

RH: retencion de humedad 

X 100 

Porosidad. En dos cilindros con capacidad de 500 ml con perforaciones en Ia parte 

de abajo y un collar de extension se coloco sustrato y se introdujeron en una 

cubeta vacia que se fue llenando gradualmente con agua hasta que alcanzo el 

nivel de los cilindros y se dejo durante cuatro horas. Posteriormente, los cilindros se 

sacaron de Ia cubeta y se dejaron drenar durante 20 minutes. De esta forma, Ia 

muestra se comprimio, descendiendo a un nivel inferior al inicial, por lo que, cuando 

se volvieron a sumergir en el agua, el nivel de esta se ajusto al nivel del sustrato; 

este proceso se repitio tres veces, debido a que tres ciclos de humectacion y 

drenaje son suficientes para Ia mayoria de los sustratos (Ansorena, 1994). Una vez 

finalizado el tercer drenaje se quito el collar de extension y, con un cuchillo, se 

elimino el sustrato humedo que sobresalio de los cilindros y se les coloco una malla 

muy tina y, posteriormente, se introdujeron a Ia cubeta con agua, ajustando 

nuevamente el nivel del agua a los cilindros y se dejaron asi por una hora. 

Posteriormente, con los dedos, se taparon los orificios de los cilindros y se sacaron 

del agua, se colocaron en un soporte y se dejaron drenar durante media hora; 

pasado ese tiempo, se midio con una probeta Ia cantidad de agua drenada. El 
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porcentaje de porosidad se calcul6 con Ia siguiente formula: 

P= (V1N2)x100 

Donde: 

P: porosidad 

V1: volumen del agua drenada en mililitros 

V2: Volumen del cilindro 

Densidad aparente. Se llen6 un recipiente de volumen conocido con sustrato y 

posteriormente se peso en una balanza granataria. La formula empleada fue: 

Da= peso del sustrato secado al airel volumen total. 

Donde: 

Da: densidad aparente 

• Propiedades qui micas 

Para Ia determinacion de Ia conductividad electrica (CE) y el pH, se midieron en un 

vaso de precipitado 100 ml de sustrato al cual se le adicionaron 200 ml de agua 

destilada. La mezcla se agit6 durante 15 minutes. Posteriormente, Ia mezcla se 

pas6 por un filtro de papel que previamente se coloc6 sobre un embudo, el cual se 

puso en un matraz, donde se colect6 el extracto. En el extracto obtenido se 

determin6 con un potenciometro y conductrimetro, el pH y Ia C.E. 

5.3. Descripci6n de Ia semilla y tratamientos pregerminativos 

5.3.1. Descripci6n de Ia semilla 

Se emplearon cinco especies forestales de amplio uso en Ia producci6n del vivero. 

Las caracteristicas de las semillas de las diferentes especies utilizadas en el 

ensayo, se presentan en el Cuadro 4. 
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Cuadra 4. Caracteristicas de Ia semilla de las especies producidas en tres mezclas de sustratos y tres tamanos de contenedor, 
en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito Federal . 

Especie Lote Sitio de colecta Porcentaje de germinaci6n en 
laboratorio 

(%) 

Pinus ayacahuite 00296-US San Andres Huayacatitla, Puebla 85.0 

Pinus leiophylla 02098-US San Andres Huayacatitla, Puebla 86.0 

Pinus montezumae 01297-L Coajomulco, Morelos 81 .0 

Pinus hartwegii 01999-M Santa Ana Tlacotenco, D.F. 83.7 

Abies re/igiosa 03699-US Ajusco Tlalpan , D. F. 84.0 
-

Fuente: Laboratorio de semillas del vivero San Luis Tlaxialtemalco 

33 



5.3.2 Tratamientos pregerminativos 

Los tratamientos pregerminativos fueron diferentes de acuerdo con cada especie y 

grupos de especies, como se describe a continuaci6n: 

a) Para las especies Pinus /eiophylla, P. montezumae y P. hartwegii el tratamiento 

pregerminativo utilizado fue el mismo, el cual se describe: 

• La semilla se desinfect6 con elora en una concentraci6n de 0.6% durante 30 

minutes. Posteriormente, se lav6 para quitar el elora. 

• Se coloc6 en un tone! con agua para imbibirla durante 6 horas a temperatura 

ambiente. 

• Pasado ese tiempo, se coloc6 sobre una malla para escurrirla y se dej6 secar 

a Ia intemperie durante 1 hora. 

• Se le aplic6 el fungicida de contacto Thiram en una dosis de 10 mililitros por 

kilogramo de semilla. 

b) En Abies religiosa, el tratamiento pregerminativo que se aplic6 fue el siguiente : 

• Manualmente, se elimin6 Ia semilla vana o con algun problema fitosanitario . 

• Se desinfect6 con eloro a una concentraci6n de 0.6% durante 30 minutes. 

Posteriormente, se lav6 para quitar el eloro. 

• Se coloc6 en un tone! con agua para imbibirla durante 24 horas a 1 °C. 

• Pasado ese tiempo, se coloc6 sabre una malla para escurrirla y se dej6 secar 

bajo sombra a temperatura ambiente durante 2 horas. 

• Despues, en un tone! con agua se coloc6 Ia semilla y por flotaci6n se 

seleccion6 Ia semilla vana . 

• La semilla que no flot6 permaneci6 en el fondo del tone!, se dej6 escurrir y 

utiliz6 para Ia siembra. No se aplic6 fungicida, debido a que en el laboratorio 

de semillas se estan realizando pruebas para determinar las dosis que se le 

deben de aplicar sin que tenga repercusiones en Ia germinaci6n. 

c) En Pinus ayacahuite var. veitchii Shaw, el tratamiento pregerminativo que se 

aplic6 fue el siguiente: 

• Se desinfect6 con eloro a una concentraci6n de 0.6% durante 30 minutes. 

Despues, se lav6 para quitar el elora. 

• Se coloc6 en un tone! con agua para imbibirla durante 24 horas a 1 a c. 

• Pasado ese tiempo, se coloc6 sabre una malla para escurrirla y se dej6 secar 
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bajo sombra a temperatura ambiente durante 1 hora. 

• Posteriormente, se estratific6 durante 10 dias; se colocaron las semi lias en 

balsas de plastico, a estas se le hicieron pequenas perforaciones coh alfileres 

para permitir Ia circulaci6n del a ire; de esta man era, se deja ron durante 10 

dias a temeperatura de 5°C y cada dos dias; se removieron las semillas para 

permitir su oxigenaci6n. 

• Concluida Ia estratificaci6n , se les aplic6 el fungicida Thiram en una dosis de 

10 mililitros por kilogramo de semi !Ia. 

5.4. Preparaci6n de las mezclas 

La preparaci6n de las mezclas se realiz6 manualmente . En general, para todos los 

tratamientos , se prepararon 2 m3 de mezcla incluyendo el 10% de merma con los 

diferentes porcentajes de cada sustrato segun fue el caso. Primero, se coloc6 el 

peat-moss y se le fue adicionando Ia fibra de coco previamente cernida; 

posteriormente se le adicion6 Ia vermiculita; despues Ia agrolita; y, por ultimo, lo 

microelementos; conforme se fueron revolviendo los materiales se le fue 

incoroorando agua a saturaci6n. La forma en que se determin6 que Ia mezcla 

estaba lo suficientemente humeda fue tomando con Ia mano un puno de mezcla y 

apretarla, cuando el material no se queda pegado en Ia mano y no escurre agua, 

entonces Ia mezcla esta lista. 

5.5. Llenado de los contenedores 

Una vez preparada Ia mezcla se procedi6 a llenar los contenedores; esta actividad 

se realiz6 manualmente. Se colocaron los contenedores en el suelo; se llenaron 

con Ia mezcla de sustrato y se golpearon en el suelo para compactar; 

posteriormente, se coloc6 mas sustrato en el mismo contenedor y se compact6. 

Por ultimo, se puso mas mezcla sabre las cavidades hasta que quedaron llenas. 

5.6. Siembra 

Una vez llenas las charolas, el 8 y 9 de febrero de 2001, se procedi6 a Ia siembra . 

En cada cavidad se colocaron 3 semillas para Abies religiosa y 2 para Pinus 

ayacahuite, Pinus /eiophylla , P. montezumae y P. hartwegii. Las semillas se 

depositaron en Ia superficie de Ia cavidad y, posteriormente, se les cubri6 con una 

pequena capa de tezontle y se les di6 un riego a saturaci6n. Terminada Ia siembra, 

las charolas se colocaron en el invernadero del vivero y se cubrieron con una malla 

para protegerla de los roedores (Figura 3) . 
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Figura 3. Siembra manual de cinco especies de coniferas producidas en tres 
tamanos de contenedor y tres mezclas de sustratos en el vivero San Luis 
Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 

5.7. Trasplante o repique 

A los 50 dias posteriores a Ia siembra, se realiz6 el trasplante . Esta actividad 
consiste en extraer Ia plantula sobrante de aquellas cavidades en donde emergi6 
mas de una plantula y colocarla en aquellas cavidades en donde no hubo 
emergencia (Figura 4. ). Terminada esta actividad, los contenedores se sacaron del 
invernadero y se colocaron en las unidades de producci6n, cubriemdolos con malla 
sombra durante dos meses mas. 

Figura 4. Extracci6n y trasplante de plantulas sobrantes en los contenedores 
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5.8. Fertilizaci6n y riegos 

La fertilizacion se realiz6 por media del riego con fertilizantes de formulas 

comerciales para las dos etapas de desarrollo, hasta donde llego el experimento. 

A los diez dias posteriores al trasplante se inicio Ia aplicacion de Ia fertilizacion con 

Ia formula 4-25-35, en concentraciones de 1 0,15 y 25 ppm, durante un period a de 

dos meses. En Ia etapa de desarrollo se aplic6 Ia formula 9-45-15 en 

concentraciones de 15 hasta 50 ppm, para todos los casas. 

Se empleo el sistema de riego por aspersion y se aplico conforme Ia humedad del 

sustrato; debido a que Ia pulpa de cafe, retiene mas humedad, en ocasiones no fue 

necesario el riego (Figura 5. ). El monitoreo para determinar Ia humedad en Ia 

charolas se realizo manualmente, y a simple vista, se pudo observar cuando el 

sustrato estaba muy saturado o cuando se tenia que aplicar riego. 

Figura 5. Riegos y fertilizaci6n por media de botalones 

5.9. Control de enfermedades 

Durante Ia etapa de germinaci6n se presentaron series problemas por el ataque de 

ratones a Ia semilla de Pinus ayacahuite y, en menor grado, a Pinus montezumae; 

para contrarrestar este ataque, se colocaron mallas a modo de cubrir toda Ia 

siembra y se puso semilla envenenada en el suelo alrededor de Ia siembra. 

A los 10 dias despues de Ia siembra se aplico, a todo el experimento, Derosa! + 

Previcur a una dosis de 1 mill de agua de cada producto como preventive del 
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damping-off . Esta misma dosis fue aplicada cuando se termin6 el trasplante. 

A los 45 dias posteriores .a Ia siembra se present6 damping-off en Abies religiosa, 

por lo que se aplic6 Derosa! + Previcur a una dosis de 1 ml/litro de agua de cad a 

producto y se extrajo Ia planta muerta. 

A los cuatro meses posteriores a Ia siembra se not6 Ia presencia de moscos 

fungosos, por lo que se hicieron 2 aplicaciones por semana de insecticida. En esta 

etapa, tambi€m se present6 micelio de hongos sapr6fitos en Ia parte baja de Ia 

cavidad. Si bien estos hongos no danaron a Ia planta directamente, si obstruyeron 

el drenaje del agua; para terminar con el problema, bast6 con retirar manualmente 

el tap6n formado en Ia parte baja de Ia cavidad. 

5.1 0. Diseiio experimental 

5.1 0.1. Unidad experimental 

Cada unidad experimental se form6 de dos charolas de tal manera que cada 

unidad estuvo representada por un diferente numero de cavidades: para el Tamano 

de contenedor 1 (V-93cc), 80 cavidades; para el Tamano 2 (V-150cc), 48 

cavida0c-s, par2 el Ta~ano 3 (V-265cc), 56 cavidades por rept~;...,:.:,n. 

5.1 0.2. Diseiio experimental 

Se utiliz6 un diseno experimental completamente al azar, con arreglo factorial 3 x 3, 

donde 3 corresponde al numero de mezclas probadas y 3 corresponde al numero 

de tamanos de contenedor utilizados. Cada tratamiento estuvo constituido por 

cuatro repeticiones. Cada especie se evalu6 de manera independiente con todos 

los tratamientos. 

En Ia Figura 6 se presenta Ia distribuci6n de los tratamientos en campo para cada 

especie evaluada. 

La mezcla 3 compuesta principalmente por peat-moss es Ia que comunmente se 

utiliza para Ia producci6n de planta en el vivero, las mezclas 1 y 2 compuestas por 

bagazo de cafe y fibra de coco, son las que mejores resultados presentaron en las 

pruebas fisico-quimicas que se realizaron previamente en ellaboratorio. 

El tamano de contenedor V-93cc es el que mayormente se utiliza para Ia 

producci6n de planta en el vivero, los tamanos V-150 y V-265 se probaron para 

determinar cual es el mejor tamano de contenedor, comparado con el que 

comunmente se utriliza para las diferentes especies. 

En los Cuadros 5 y 6, asi como, en Ia Figura 7 se muestran los componentes de 

cada mezcla y las caracteristicas de los contenedores evaluados. 

38 



Figura 6. Ubicaci6n del experimento en campo deacuerdo al diseno experimental 
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Cuadra 5. Componentes de las tres mezclas de sustratos utiliz.adas para Ia producci6n de cinco especies de coniferas en tres 
tamanos de contenedor, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 

Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3 

Pulpa de cafe 25% Pulpa de cafe 20% Peat-moss 50% 

Fibra de coco 25% Fibra de coco 30% Agrolita 20% 

Agrolita 30% Agrolita 20% Vermiculita 30% 

Vermiculita 20% Vermiculita 30% 

Cuadra 6. Caracteristicas de los tres tamanos de contenedor utilizad:1s para Ia producci6n de cinco especies de coniferas en 
tres mezclas de sustratos, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 

Contenedores Largo de Ia Ancho de Ia Profundidad de Ia Volumen por Cavidades por 

Clave charola charola cavidad cavidad charola 

(em) (em) (em) (cc) 

Contenedor 1 V-93 35.2 21 .6 8.7 93 40 

Contenedor 2 V-150 35.2 21 .6 10.0 150 24 

Contenedor 3 V-265 35.2 21 .6 15.0 265 28 
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Contenedor 

V-93 cc 

Contenedor 

V-150 cc 

Contenedor 

V-265 cc 

Figura 7. Caracteristicas de los contenedores utilizados para Ia producci6n de 
cienco especies de coniferas en tres mezclas de sustratos y tres 
tamanos de contenedor, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito 
Federal. 
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Modelo estadistico: 

Yijk = 1-1 + Ti + Cj + (C*T)ij + 8ijk 

Yijk = es Ia variable de respuesta en Ia repetici6n j del tratamiento i 

1-1 = media general o efecto comun 

Ti = efecto de Ia i-esima mezcla de sustrato 

8ijk =error experimental 

Cj = Efecto del j-esimo contenedor 

(C*T)ij = efecto de Ia interacci6n mezcla de sustrato*tamafio de contenedor 

5.11. Mediciones 

Las variables seleccionadas indican los diferentes estados de crecimiento de las 

plantas a lo largo del periodo del experimento y, al momenta de salir a campo, Ia 

evaluaci6n de las caracteristicas de Ia calidad. 

• Altura de Ia planta 

Se tom6 Ia distancia vertical desde el medio de crecimiento o cuello de Ia raiz a Ia 

yema apical, medida con una regia graduada en centimetres. 

• Diametro del tallo 

Esta medici6n se realiz6 en Ia base del tallo con un vernier graduado en mill metros 

• Relaci6n altura/ diametro (indice de robustez) 

Este es otro indicador de calidad de planta, se obtuvo dividiendo Ia altura entre el 

diametro del tallo. 

• Longitud de raiz 

Esta variable se evalu6 midiendo las raices con una regia desde el cuello de Ia raiz 

hasta Ia cofia. 

• Pesos frescos y secos del tallo y raiz 

Se pesaron en fresco el tallo (tallo y aciculas) y Ia raiz, libres de sustrato; 

posteriormente de manera separada se metieron en balsas de papel marcadas y se 

colocaron en Ia estufa de secado, ahi permanecieron durante 72 horas 

aproximadamente a una temperatura de 80°C. Posteriormente se sacaron y se 

pesaron en una balanza analftica. 
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base de fibra de coco y bagazo de cafe son competitivos con Ia mezcla tradicional 

del vivero a base de peat-moss. En el analisis solo se consider6 el costa de cada 

uno de los sustratos y de las mezclas. El analisis se realiz6 sabre una producci6n 

de 10 millones de plantas, que es Ia producci6n regular del vivero en cuesti6n. 

5.13 Analisis 

Los datos de Ia evaluaci6n de las variables de respuesta , se sometieron a un 

analisis de varianza (ANVA) y, posteriormente, a una prueba de comparaci6n de 

medias a traves de Ia prueba de Tukey (DSH) a un nivel de significancia del 5%, 

para ella se utiliz6 el software Statistical Analisis System de SAS Institute. INC. 

Cary, North Carolina USA 27513. 
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6. RESULTADOS Y DISCUSION 

Los resultados generales de Ia investigaci6n se presentan en forma separada para 

cada especie y, dentro de esta, para cada factor analizado. Se incluyen los 

resultados generales, los factores que explican el comportamiento en el tiempo de 

las variables evaluadas, asi como los resultados de los analisis de varianza y las 

pruebas de rangos multiples aplicados. Posteriormente, se realiza una discusi6n 

con base a los resultados obtenidos, comparandola con los conocimientos 

anteriores. 

6.1. Abies religiosa (HBK) Schl. et Cham. 

6.1.1. Emergencia 

En el Cuadra 7 se presentan los resultados de emergencia en diferentes mezclas 

de sustratos y tamafios de contenedor, a diferentes fechas de observaci6n despues 

de Ia siembra. En Ia Figuras 8, 9 y 10 se presenta el comportamiento de Ia 

emergencia en todos los tratamientos, por mezclas de sustratos y tamafios de 

contenedor. 

En los cuadros anteriores se puede observar que en todos los tratamientos el 

mayor porcentaje de emergencia se present6 entre los 15 y 30 dias posteriores a Ia 

siembra. Asi tambien, se puede observar que en Oyamel, los tratamientos en 

donde se obtuvo el mayor porcentaje de emergencia fueron: M3C3 (50% peat­

moss, 30% vermiculita y 20% agralita, contenedor V-265cc), M3C2 (50% peat­

moss, 30 vermiculita y 20% de agralita, contenedor V-150cc) y M3C1 (50% peat­

moss, 30% vermiculita y 20% de agralita, contenedor V-93cc) ( Cuadra 7y Figuras 

8, 9 y 10). 

En el analisis de varianza aplicado a Ia emergencia, se encontr6 alta diferencia 

significativa entre las mezclas de sustratos, asi como en Ia interacci6n mezclas de 

sustratos-tamafios de contenedor; entre los tamafios contenedor, no se encontr6 

diferencia significativa (Cuadra 8). 
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Cuadro 7. Resultados generales de Ia emergencia de Abies religiosa (HBK) Schl. et Cham. en diferentes mezclas de sustratos 
y tamanos de contenedor a diferentes fechas de observaci6n despues de Ia siembra, en el vivero San Luis 
Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 

Mezclas de sustratos 

M1 M2 

Tamanos de 
contenedor Dias despues de Ia siembra 

15 30 45 15 30 45 

Porcentaje de emergencia (%) 

C1 (V-93cc) 51.66 56.35 57.81 32.5 58.12 63.33 

C2 (V-150cc) 45.48 52.77 56.42 49.3 66.14 70.13 

C3 (V-265cc) 53.18 57.88 60.86 48.8 53.27 54.16 

Promedio par 
Mezclas de 50.18 55.66 58.36 43.53 59.17 62.54 
sustratos 

M1 : 25% bagazo de cafe, 25% fibra de coco, 30% vermiculita y 20% agrolita 
M2: 20% bagazo de cafe, 30% fibra de coco, 30% vermiculita y 20% agrolita 
M3: 50% peat moss, 30% vermiculita y 20% agrolita 

45 

M3 
Promedio par Tamanos de 

contenedor 

15 30 45 15 30 45 

33.85 65.31 72.7 39.33 59.92 64.61 

44.61 73.26 78.12 46.46 64.05 68.22 

51.04 79.31 82.58 51.08 63.48 65.86 

43.16 72.62 77.80 
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Figura 8. Comportamiento de Ia emergencia de Abies religiosa (HBK) Schl. et 
Cham., en diferentes mezclas de sustratos y tamaiios de contenedor a 
diferentes fechas de observaci6n despues de Ia siembra, en el vivero 
San Luis Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 
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Figura 9. Comportamiento de Ia emergencia de Abies religiosa (HBK) Schl. et 
Cham., en diferentes mezclas de sustratos a diferentes fechas de 
observaci6n despues de Ia siembra, en el vivero San Luis 
Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 
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Figura 10. Comportamiento de Ia emergencia de Abies religiosa (HBK) Schl. et 
Cham. , en diferentes tamanos de contenedor a diferentes fechas de 
observaci6n despues de Ia siembra, en el vivero San Luis 
Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 

47 



Cuadra 8. Analisis de varianza de Ia emergencia de Abies religiosa (HBK) Schl. et Cham., en diferentes mezclas de sustratos 
y tamanos de contenedor a diferentes fechas de observaci6n despues de Ia siembra, en el vivero San Luis 
Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 

FV GL sc CM Fcal prb>F 

Mezclas de sustratos 2 5014.71 2507.35 41.07 0.0001 ** 

T amanos de Contenedor 2 161 .67 80.83 1.32 0.2733ns 

I nteracci6n Mezclas de sustratos-
4 1335.42 333.85 5.47 0.0008** 

T amanos de contenedor 

Error 63 3846.20 61.10 

Total 71 10358.01 

Para prb>F con un a- 0.05, es: ns:-nosignificativo, **muy significative, *significative 
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En el Cuadros 9, 1 0 y 11 se presentan los resultados de las pruebas de rangos 

multiples de Tukey, realizados por separado para las mezclas de sustratos, los 

tamanos de contenedor y Ia interacci6n mezclas de sustratos-tamanos de 

contenedor. 

En Ia prueba de Tukey para Ia mezclas de sustratos (Cuadra 9) el valor mas alto de 

emergencia se present6 en Ia M3 (50% peat-moss, 30% vermiculita y 20% de 

agrolita), que result6 diferente y significativamente mayor a las mezclas M2 (20% 

bagazo de cafe, 30% fibra de coco 30% vermiculita y 20% de agrolita) y M1 (25% 

bagazo de cafe, 25% fibra de coco 30% vermiculita y 20% de agrolita) 

Con respecto a los tamanos de contenedor (Cuadra 1 0) se encontr6 que los valores 

de emergencia no presentan diferencias significativas entre ellos. 

Finalmente, en Ia interacci6n mezclas de sustratos-tamanos de contenedor (Cuadra 

11 y Figura 11) se encuentra que las interacciones que comprenden Ia mezcla de 

sustrato M3C3 (50% peat-moss, 30% vermiculita y 20% de agrolita, V-265cc) 

presenta los valores mas altos en Ia escala descendente. 

De acuerdo con los resultados anteriores, se puede establecer, que 

independientemente de las mezclas de sustratos utilizadas y los tamanos de 

contenedor, Ia emergencia resulta similar, presentandose Ia mayor parte durante los 

primeros 30 dias. Posteriormente, los porcentajes adicionales de emergencia son 

irrelevantes. 

Es importante destacar tambien, que Ia mezcla actual en el vivero (50% de peat­

moss, 30% vermiculita y 20% de agrolita) provee el mejor sustrato para Ia 

emergencia de plantulas, aunque las otras dos mezclas utilizadas, siendo similares 

entre si, no logran superar a Ia primera. 

Lo anterior puede deberse a que el sustrato con peat-moss conserva mejor Ia 

humedad requerida para Ia etapa de emergencia de Oyamel y que esta es 

independiente del tamano de contenedor. 
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Cuadra 9. Prueba de rangos multiples de Tukey para Ia emergencia de Abies religiosa (HBK) Schl. et Cham., a diferentes 
fechas de observaci6n despues de Ia siembra, en tres mezclas de sustratos, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, 
Distrito Federal. 

Mezclas de sustratos 

Mezcla 3 (M3: 50% peat moss, 30% vermiculita, 20% agrolita) 

Mezcla 2 (20% bagazo de cafe, 30% fibra de coco, 30% vermiculita, 20% agrolita) 

Mezcla 1 ( 25% bagazo de cafe, 25% fibra de coco, 30% vermiculita, 20% agrolita) 

Valores seguidos de una misma letra no son significativamente diferentes con a= 0.05. 

Emergencia 

(%) 

77.80 a 

62.54 b 

58.36 b 

Cuadra 10. Prueba de rangos multiples de Tukey para Ia emergencia de Abies religiosa (HBK) Schl. et Cham., a diferentes 
fechas de observaci6n despues de Ia siembra, en tres mezclas de sustratos, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, 
Distrito Federal. 

Tamanos de contenedor 

Contenedor 2 (V -150cc) 

Contenedor 3 (V-265cc) 

Contenedor 1 (V -93cc) 

Valores seguidos de una misma letra no son significativamente diferentes con a= 0.05. 

50 

Emergencia 

(%) 

68.22 a 

65.87 a 

64.61 a 



Cuadro 11. Prueba de rangos multiples de Tukey para Ia emergencia de Abies religiosa (HBK) Schl. et Cham., a diferentes 
fechas de observaci6n despues de Ia siembra, en tres mezclas de sustratos, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, 
Distrito Federal. 

lnteracci6n Mezclas de sustratos-Tamanos de contendor 
Emergencia 

(%) 

M3C3 (50% peat moss, 30% vermiculita y 20% agrolita, V-265cc) 82.58 a 

M3C2 (50% peat moss, 30% vermiculita y 20% agrolita, V-150cc) 78.12 a 

M3C1 (50% peat moss, 30% vermiculita y 20% agrolita, V-93cc) 72.70 a b 

M2C2 (20% bagazo de cafe, 30% fibra de coco, 30% vermiculita, 20% agrolita, V-150cc) 70.13 abc 

M2C1 (20% bagazo de cafe, 30% fibra de coco, 30% vermiculita, 20% agrolita, V-93cc) 63.33 b c d 

M1 C3 (25% bagazo de cafe, 25% fibra de coco, 30% vermiculita, 20% agrolita, V-265cc) 60.86 b c d 

M1 C1 (25% bagazo de cafe, 25% fibra de coco, 30% vermiculita, 20% agrolita, V-93cc) 57.81 cd 

M1C2 (25% bagazo de cafe, 25% fibra de coco, 30% vermiculita, 20% agrolita, V-150cc) 56.42 d 

M2C3 (20% bagazo de cafe, 30% fibra de coco, 30% vermiculita, 20% agrolita, V-265cc) 54.16 d 

ua "'l'll1'i~ 'i~'Wlna1a 
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Figura 11 . lnteracci6n de diferentes mezclas de sustratos-tamanos de contenedor, 
en Ia emergencia de Abies religiosa (HBK) Schl. et Cham., a los 
cuarenta y cinco dias despues de Ia siembra, en el vivero San Luis 
Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 
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6.1.2. Diametro, altura, relaci6n altura/diametro y longitud de raiz 

En el Cuadro 12 se presentan, por tamaiios de contenedor y mezclas de sustratos, 

los resultados del comportamiento de las variables diametro, altura, relaci6n 

altura/diametro y longitud de rafz de las plantulas de Oyamel al final del periodo del 

experimento, que abarc6 hasta los siete meses de edad . En Ia Figuras 12 y 13 se 

ofrecen los valores obtenidos por mezclas de sustratos y tamaiios de contenedor, 

respectivamente. Asf mismo, se presenta el comportamiento de estas variables a lo 

largo del periodo del experimento en las Figuras 1, 2, 3 y 4 del Ap€mdice. 

Desde el punto de vista de las mezclas de sustratos, el mejor crecimiento de las 

plantulas, traducidas como diametro, altura y longitud de rafz, se present6 en Ia 

mezcla de sustratos M3 (50% peat-mos, 30% vermiculita y 20% de agrolita). En el 

caso de los tamaiios de contenedor, los promedios mas altos de crecimiento para 

el diametro, altura y longitud de rafz, se observ6 en el contenedor C3 (V-265cc), el 

de mayor capacidad (Cuadro 12). 

Las diferencias encontradas en las variables de crecimiento tanto en diametro, 

altura y longitud de rafz para las mezclas de sustratos, los tamanos de contenedor, 

y las interacciones mezclas de sustratos-tamanos de contenedor, resultaron 

significativas y altamente significativas en todos los casos (Cuadro 13). 

Las pruebas de Tukey dieron superioridad a Ia mezcla M3 (50% peat moss, 30% 

vermiculita y 20% agrolita) con respecto al diametro y Ia longitud de rafz, situaci6n 

que se invierte en el caso de Ia altura (Cuadro 14). En el caso de los tamanos del 

contenedor, para el diametro y Ia altura se observ6 el mejor crecimiento en C2 (V-

150cc); y para longitud de rafz en el contenedor C3 (V-265cc) (Cuadro 15). Las 

interacciones mostraron los mejores crecimientos de diametro y altura en M3C3 

(50% peat moss, 30% vermiculita y 20% agrolita, V-265cc) y Ia longitud de rafz en 

M2C3 (20% bagazo de cafe, 30% fibra de coco, 30% vermiculita, 20% agrolita, V-

265cc) (Cuadro 16 y Figuras 14, 15, 16 y 17). 
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Cuadra 12. Resultados generales del eomportamiento de diametro, altura, relaei6n altura/diametro y longitud de raiz de Abies 
religiosa (HBK) Sehl., et Cham. en diferentes mezclas de sustratos y tamanos de eontenedor a los siete meses 
despues de Ia siembra, en el vivero San Luis Tlaxialtemaleo, Distrito Federal. 

Mezelas de sustratos 

Tamanos de M1 M2 
eontenedor 

DIA ALT RAD LR DIA ALT RAD LR 
(mm) (em) (em) (mm) (em) (em) 

C1 (V-93ee) 1.75 16.51 9.61 8.05 1.87 17.9 9.65 8.07 

C2 (V-150ee) 1.95 18.12 9.38 8.75 1.81 19.28 10.81 10.08 

C3 (V-265ee) 1.00 9.38 9.84 14.17 1.93 20.11 10.57 14.88 

Promedio por 
Mezclas de 1.56 14.67 9.61 10.32 1.87 19.09 10.34 11.01 
sustratos 

- - - --

M1: 25% bagazo de cafe, 25% fibra de coco, 30% vermiculita y 20% agrolita 
M2: 20% bagazo de cafe, 30% fibra de coco, 30% vermiculita y 20% agrolita 
M3: 50% de peat moss, 30% vermiculita y 20% agrolita 
DIA: diametro 
AL T: altura de Ia planta 
RAD: relaci6n altura/diametro 
LR: longitud de rafz 
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Promedio por Tamanos de 
eontenedor 

M3 

DIA ALT RAD LR DIA ALT RAD LR 
(mm) (em) (em) (mm) (em) (em) 

1.90 22.14 11.84 8.50 1.84 18.85 10.36 8.20 

2.11 23.07 11.04 9.94 1.95 20.15 10.41 9.59 

2.24 26.12 11.8 14.07 1.72 18.53 10.73 14.37 

2.08 23.77 11.56 10.83 

---------
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Figura 12. Comportamiento del diametro, altura, relaci6n altura/diametro y longitud 
de raiz de Abies religiosa (HBK) Schl. et Cham. , en diferentes tamanos 
de contenedor a los siete meses despues de Ia siembra, en el vivero San 
Luis Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 
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Figura 13. Comportamiento del diametro, altura, relaci6n altura/diametro y longitud 
de raiz de Abies religiosa (HBK) Schl. et Cham., en diferentes mezclas 
de sustratos a los siete meses despues de Ia siembra, en el vivero San 
Luis Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 
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Cuadro 13. Analisis de varianza de las variables diametro, altura, relaci6n 
altura/diametro y longitud de raiz de Abies religiosa (HBK) Schl. et Cham. , 
a los siete meses despues de Ia siembra en tres mezclas de sustratos y 
tres tamanos de contenedor, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito 
Federal. 

a) Analisis de varianza del diametro 

FV GL sc CM Fcal prb>F 

Mezclas de sustratos 2 8.10 4.05 44.12 0.0001** 

T amanos de Contenedor 2 1.63 0.81 8.90 0.0002** 

lnteracci6n Mezclas de 
sustratos-Tamanos de 4 9.72 2.43 26.47 0.0001 ** 
contenedor 

Error 171 15.69 0.091 

Total 179 35.15 

Para prb>F con un a= 0.05, es: ns= no significative, **muy significative, *significative 

b) Analisis de varianza de altura 

FV GL sc CM Fcal prb>F 

Mezclas de sustratos 2 2489.50 1244.75 110.19 0.0001 ** 

Tamanos de Contenedor 2 88.47 44.23 3.92 0.0217* 

I nteracci6n Mezclas de 
sustratos-Tamanos de 4 999.75 249.93 22.13 0.0001 ** 
contenedor 

Error 171 1931.65 11.29 

Total 179 5509.38 

Para prb>F con una= 0.05, es: ns- no significative, **muy significative, *significative 
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Cuadra 13. Continuaci6n ... 

c) Relaci6n altura/diametro 

FV GL sc CM Fcal prb>F 

Mezclas de sustratos 2 116.43 58.21 14.51 0.0001 ** 

T amanos de Contenedor 2 4.92 2.46 0.61 0.5427ns 

lnteracci6n Mezclas de 
sustratos-Tamanos de 4 20.44 5.11 1.27 0.2822ns 
contender 

Error 171 686.18 4.01 

Total 179 827.99 

Para prb>F con un a= 0.05, es: ns= no significative, **muy significative, *significative 

d) Analisis de varianza de longitud de raiz 

FV GL sc CM Fcal prb>F 

Mezclas de sustratos 2 14.66 7.33 10.65 0.0001 ** 

Tamanos de Contenedor 2 1260.97 630.48 915.90 0.0001 ** 

lnteracci6n Mezclas de 
sustratos-Tamanos de 4 17.36 4.34 6.30 0.0001 ** 
contender 

Error 171 117.71 0.688 

Total 179 1410.70 

Para prb>F con un a= 0.05, es: ns= no significative, **muy significative, *significative 
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Cuadro 14. Prueba de rangos multiples de Tukey para las variables diametro, altura, relaci6n altura/diametro y longitud de raiz 
de Abies religiosa (HBK) Schl. et Cham., a los siete meses despues de Ia siembra en tres mezclas de sustratos, en el 
vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 

Mezclas de sustratos Diametro Altura Relaci6n Longitud de raiz 

(mm) (em) altura/diametro (em) 

Mezcla 3 (50% de peat moss, 30% vermiculita, 20% 
agrolita) 2.08 a 23.78 a 11.56 a 10.84 a 

Mezcla 2 (20% bagazo de cafe, 30% fibra de coco, 
30% vermiculita, 20% agrolita) 1.87 b 19.10 b 10.34 b 10.99 a 

Mezcla 1 (25% bagazo de cafe, 25% fibra coco, 
1.56 c 14.67 a 9.61 b 10.32 b 30% vermiculita, 20% agrolita) 

Valores seguidos de una misma letra no son significativamente diferentes con a= 0.05. 

Cuadro 15. Prueba de rangos multiples de Tukey para las variables diametro, altura, relaci6n altura/diametro y longitud de 
raiz, de Abies religiosa (HBK) Schl. et Cham., a los siete meses despues de Ia siembra en tres tamanos de 
contenedor, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 

Tamanos de Diametro Altura Relaci6n Longitud de raiz 

contenedor (mm) (em) altura/diametro (em) 

Contenedor 3 (V-265cc) 1.72 b 18.54 b 10.74a 14.37 a 

Contenedor 2 (V-150cc) 1.95 a 20.16 a 10.41 a 9.59 b 

Contenedor 1 (V -93cc) 1.84 a 18.85 a b 10.36 a 8.19 c 

Valores seguidos de una misma letra no son significativamente diferentes con a= 0.05. 
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Cuadro 16. Prueba de rangos multiples de Tukey para las variables diametro, altura, relaci6n altura/diametro y longitud de 
raiz, de Abies religiosa (HBK) Schl. et Cham., a los siete meses depues de Ia siembra en nueve tratamientos de tres 
mezclas de sustratos y tres tamanos de contenedor, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 

lnteracci6n Diametro Altura 

Mezclas de sustratos- (mm) (em) 
T amanos de contenedor 

M3C3 2.24 a 26.12 a 

M3C2 2.11 a b 23.07 a b 

M3C1 1.90 b c 2.14 b c 

M2C3 1.93 b c 20.11 b c d 

M2C2 1.81 b c 19.28 cde 

M2C1 1.87 b c 17.90 de 

M1C3 1.00 d 9.38 f 

M1C2 1.95 abc 18.12 de 

M1C1 1.75 c 16.51 e 
----- · ------

M1: 25% bagazo de cafe, 25% fibra de coco, 30% vermiculita, 20% agrolita 
M2: 20% bagazo de cafe, 30% fibra de coco, 30% vermiculita, 20% agrolita 
M3: 50% de peat moss, 30% vermiculita, 20% agrolita 
C1 : tamano de contenedor V-93 cc 
C2: tamano de contenedor V-150 cc 
C3: tamaf\o de contenedor V-265 cc 
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Relaci6n Longitud de raiz 
altura/diametro (em) 

11.80 a b 14.07 a 

11.04 abc 9.94 b 

11.84 a 8.50 c 

10.57 abc 14.88 a 

10.81 abc 10.08 b 

9.65 c 8.02 c 

9.84 c 14.17 a 

9.38 c 8.75 c 

9.61 c 8.05 c 
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Figura 14. lnteracci6n de diferentes mezclas de sustratos-tamanos de contenedor 
en el diametro de Abies religiosa (HBK) Schl. et Cham., a los siete 
meses despues de Ia siembra, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, 
Distrito Federal. 
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Figura 15. lnteracci6n de diferentes mezclas de sustratos-tamanos de contenedor 
en Ia altura de Abies religiosa (HBK) Schl. et Cham., a los siete meses 
despues de Ia siembra, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito 
Federal. 
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Figura 17. lnteracci6n de diferentes mezclas de sustratos-tamanos de contenedor 
en Ia longitud de raiz de Abies religiosa (HBK) Schl. et Cham., a los siete 
meses despues de Ia siembra, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, 
Distrito Federal. 
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Los resultados anteriores permiten establecer Ia influencia de las mezclas de 

sustratos y tamanos de contenedor de manera sustancial y diferencial en las 

variables diametro, altura y longitud de raiz. Sin embargo, se observa Ia tendencia 

a alcanzar mayor desarrollo en las mezclas M3 (50% de peat moss, 30% 

vermiculita, 20% agrolita) y en los contenedores de mayor y mediana capacidad C2 

(V-150cc) y C3.(V-265cc). 

Despues de los siete meses posteriores a Ia siembra, el desarrollo alcanzado para 

las plantas de Oyamel requieren mayor espacio de contenedor para alojar las 

raices y, desde luego, espacio para el crecimiento aereo, debido a Ia forma de 

interacci6n de las ramas casi horizontales desde las partes inferiores. 

La mezcla tradicional del vivero, constituida par peat-moss, resulta mas porosa Y 

conserva menor humedad que las otras, caracteristica deseable par Oyamel en 

esta etapa de crecimiento. 

Asi mismo, debido a que el contenedor mayor C3 (V-265cc) presenta Ia mayor 

longitud de cavidad, puede propiciar una mayor elongaci6n del sistema radicular, 

aunque no de consistencia fibrosa como en el contenedor mas pequeno. 
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6.1.3. Peso fresco del tallo, peso fresco de Ia raiz, peso seco del tallo Y 

peso seco de Ia raiz 

En el Cuadra 17 se presentan, por tamano de contenedor y mezclas de sustrato los 

resultados del comportamiento de las variables peso fresco del tallo, peso fresco de 

Ia raiz, peso seco del tallo y peso seco de Ia raiz, mismos que se muestran en las 

Figuras 18 y 19. Asi mismo, el comportamiento de estas variables a lo largo del 

tiempo del experimento se presentan en las Figuras 5, 6, 7 y 8 del Apendice. 

Las variables que cuantifican Ia biomasa presentaron los mayores valores en todos 

los casas en Ia mezcla de sustrato M3 (50% de peat moss, 30% vermiculita, 20% 

agrolita). Por su parte, los mayores valores de las variables de biomasa se 

presentaron en el tamano de contenedor C2 (V -150cc ), con excepci6n del peso 

fresco del tallo ( Cuadra 17). 

Las diferencias entre los valores de biomasa debidos al efecto de las mezclas, los 

tamanos de contenedor y su interacci6n, fueron altamente significativas para el 

peso fresco y seco del tallo (Cuadros 18 a y 18b). Para el peso fresco y seco de Ia 

raiz, las diferencias fueron altamente significativas para las mezclas de sustrato Y Ia 

interacci6n, no encontrando diferencias debido al tamano del contenedor (Cuadros 

18c y 18d). 

Las pruebas de Tukey evidencian Ia superioridad de Ia mezcla M3 (50% de peat 

moss, 30% vermiculita, 20% agrolita) en todas las variables, asi como en el tamano 

de contenedor C2 (V-150cc) en todas elias (Cuadros 19 y 20). Asi mismo, en Ia 

interacci6n de estos dos factores los mayores pesos secas y frescos en M3C2 

(50% de peat moss, 30% vermiculita, 20% agrolita, V-150cc) seguido del M3C3 

(50% de peat moss, 30% vermiculita, 20% agrolita, V-265cc) es decir, en los 

sustratos compuestos de peat-moss y en los contenedores de mayor capacidad 

(Cuadra 21 y Figuras 20, 21, 22 y 23). 
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Cuadra 17. Resultados generales de los pesos frescos y secas del tallo y raiz de Abies religiosa (HBK) Schl. et Cham., en 
diferentes mezclas de sustratos y tamafios de contenedor, a los siete meses despues de Ia siembra, en el vivero San 
Luis Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 

Mezclas de sustratos 

Tamafios de M1 M2 

contenedor PFT PFR PST PSR PFT PFR PST PSR 

(gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr) 

C1 (V-93cc) 2.43 1.28 0.605 0.18 3.11 1.79 0.59 0.12 

C2 (V-150cc) 3.11 1.06 0.615 0.12 4.12 2.04 0.8 0.17 

C3 (V-265cc) 1.17 0.54 0.155 0.1 4.46 3.07 0.86 0.15 

Promedio por 

Mezclas de 2.23 0.96 0.45 0.13 3.89 2.3 0.75 0.14 

sustratos 
- -

M1 : 25% bagazo de cafe, 25% fibra de coco, 30% vermiculita, 20% agrolita 
M2: 20% bagazo de cafe, 30% fibra de coco, 30% vermiculita, 20% agrolita 
M3: 50% de peat moss, 30% vermiculita, 20% agrolita 
PFT: peso fresco del tallo 
PFR: peso fresco de Ia raiz 
PST: peso seco del tallo 
PSR: peso seco de Ia rafz 
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Promedio por Tamafios de 

M3 contenedor 

PFT PFR PST PSR PFT PFR PST PSR 

(gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr) 

4.11 2.07 0.85 0.16 3.21 1.71 0.68 0.15 

5.7 2.51 1.14 0.2 4.31 1.87 0.85 0.16 

5.5 2.52 1.03 0.17 3.71 2.04 0.68 0.14 

5.10 2.36 1.00 0.17 
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Figura 18. Comportamiento del peso fresco del tallo, peso fresco de Ia raiz, peso 
seco del tallo y peso seco de Ia raiz de Abies religiosa (HBK) Schl. et 
Cham., en diferentes mezclas de sustratos a los siete meses despues de 
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Figura 19. Comportamiento del peso fresco del tallo, peso fresco de Ia raiz, peso 
seco del tallo y peso seco de Ia raiz de Abies religiosa (HBK) Schl. et 
Cham., en diferentes tamanos de contenedor a los siete meses despues 
de Ia siembra, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito Federal 
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Cuadro 18. Analisis de varianza de las variables, peso fresco del tallo, peso fresco 
de Ia raiz, peso seco del tallo y peso seco de Ia raiz de Abies religiosa 
(HBK) Schl. et Cham. , a los siete meses despues de Ia siembra en tres 
mezclas de sustratos y tres tamanos de contenedor, en el vivero San Luis 
Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 

a) Analisis de varianza del peso fresco del tallo 

FV GL sc CM Fcal prb>F 

Mezclas de sustratos 2 249.16 124.58 136.95 0.0001 ** 

Tamanos de contenedor 2 36.07 18.03 19.83 0.0001 ** 

lnteracci6n Mezclas de 
sustratos-Tamanos de 4 52.35 13.08 14.39 0.0001 ** 
contenedor 

Error 171 155.55 0.90 

Total 179 493.149 

Para prb>F con un a= 0.05, es: ns= no significative, **= muy significative, *significative 

b) Analisis de varianza del peso fresco de Ia raiz 

FV GL sc CM Fcal prb>F 

Mezclas de sustratos 2 75.57 37.78 53.37 0.0001 ** 

T amanos de contenedor 2 3.20 1.60 2.26 0.1072ns 

lnteracci6n Mezclas de 
sustratos-Tamanos de 4 23.61 5.90 8.34 0.0001 ** 

contenedor 

Error 171 121.08 0.708 

Total 179 223.47 

Para prb>F con una= 0.05, es: ns= no significative, ** - muy significative, *significative 
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Cuadra 18. Continuaci6n . . . 

c) Analisis de varianza del peso seco del tallo 

FV GL sc CM Fcal prb>F 

Mezclas de sustratos 2 9.08 4.54 82.35 0.0001 ** 

Tamanos de contenedor 2 1.14 0.57 10.38 0.0001** 

lnteracci6n Mezclas de 
sustratos-Tamanos de 4 3.28 0.82 14.88 0.0001 ** 
contenedor 

Error 171 9.43 0.055 

Total 179 22.94 

Para prb>F con un a= 0.05, es: ns= no significative, **= muy significative, *significative 

d) Analisis de varianza del peso seco de Ia raiz 

FV GL sc CM Fcal prb>F 

Mezclas de sustratos 2 0.068 0.034 5.56 0.0046** 

Tamanos de contenedor 2 0.021 0.10 1.75 0.1767ns 

lnteracci6n Mezclas de sustratos-
T amanos de contenedor 4 0.087 0.021 3.59 0.0077** 

Error 171 1.047 0.006 

Total 179 1.22 

Para prb>F con un a= 0.05, es: ns= no significative, **muy significative, *significative 
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Cuadra 19. Prueba de rangos multiples de Tukey para las variables, peso fresco del tallo, peso fresco de Ia raiz, peso seco del 
tallo y peso seco de Ia raiz de Abies religiosa (HBK) Schl. et Cham., a los siete meses despues de Ia siembra, en tres 
mezclas de sustratos, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 

Mezcla de sustratos Peso fresco del Peso fresco de Ia Peso seco del tallo Peso seco de Ia 
tallo raiz (gr) raiz 
(gr) (gr) (gr) 

Mezcla 3 (50% peat moss, 30% vermiculita, 
20% agrolita) 5.10 a 2.36 a 1.00 a 0.18 a 

Mezcla 2 (20% bagazo de cafe, 30% fibra de 
coco, 30% vermiculita, 20% agrolita) 3.90 b 2.30 a 0.75 b 0.15 a 

Mezcla 1 (25% bagazo de cafe, 25% fibra de 
2.23 c 0.96 b 0.45 c 0.13 b coco, 30% vermiculita, 20% agrolita) 

Valores seguidos de una misma letra no son significativamente diferentes con a= 0.05. 

Cuadra 20. Prueba de rangos multiples de Tukey para las variables, peso fresco del tallo, peso fresco de Ia raiz, peso seco 
del tallo y peso seco de Ia raiz de Abies religiosa (HBK) Schl. et Cham., a los siete meses despues de Ia siembra, en 
tres tamanos de contenedor, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 

Tamanos de Peso fresco del tallo Peso fresco de Ia raiz Peso seco del tallo Peso seco de Ia raiz 

contenedor (gr) (gr) (gr) (gr) 

Contenedor 3 (V-265cc) 3.71 b 2.04 a 0.68 b 0.14 a 

Contenedor 2 (V-150cc) 4.32 a 1.87 a 0.85 a 0.16 a 

Contenedor 1 (V-93cc) 3.21 c 1.71 a 0.68 b 0.15 a 
--

Valores seguidos de una misma letra no son significativamente diferentes con a= 0.05. 
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Cuadra 21. Prueba de rangos multiples de Tukey para las variables, peso fresco del tallo, peso fresco de Ia ralz, peso seco 
del tallo y peso seco de Ia ralz de Abies religiosa (HBK) Schl. et Cham., a los siete meses despues de Ia siembra, en 
nueve tratamientos de tres mezclas de sustratos y tres tamaiios de contenedor, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, 
Distrito Federal. 

lnteracci6n Peso fresco del Peso fresco de Ia 

Mezclas de sustratos- tallo 

T amaiios de contenedor (gr) 

M3C3 5.51 a 

M3C2 5.70 a 

M3C1 4.11 b 

M2C3 4.46 b 

M2C2 4.12 b 

M2C1 3.11 c 

M1C3 1.17 d 

M1C2 3.11 c 

M1C1 2.43 c 

M1: 25% bagazo de cafe, 25% fibra de coco, 30% vermiculita, 20% agrolita 
M2: 20% bagazo de cafe, 30% fibra de coco, 30% vermiculita, 20% agrolita 
M3: 50% peat moss, 30% vermiculita, 20% agrolita 
C1 : tamaiio de contenedor V-93 cc 
C2 : tamaiio de contenedor V-150 cc 
C3: tamaiio de contenedor V-265 cc 
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ralz 

(gr) 

2.52 a b 

2.51 a b 

2.07 b c 

3.07 a 

2.04 b c 

1.79 bed 

0.54 e 

1.06 de 

1.28 c de 

Peso seco del tallo Peso seco de Ia 

(gr) ralz 

(gr) 

1.03 a 0.17 abc 

1.14 a 0.20 a 

0.85 b c 0.16 abc 

0.86 b c 0.15 abc 

0.80 c d 0.17abc 

0.59 d 0.12 b c 

0.15 e 0.10 c 

0.61 d 0.12 b c 

0.60 d 0.18 ab 
- --
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Figura 21. lnteracci6n de diferentes mezclas de sustratos-tamaiios de contenedor 
en el peso fresco de Ia rafz de Abies religiosa (HBK) Schl. et Cham., a 
los siete meses despues de Ia siembra, en el vivero San Luis 
Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 
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Distrito Federal. 
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A Ia luz de los resultados presentes, se puede establecer que tanto las mezclas 

que incluyen peat-moss y los contenedores de mayor capacidad revelan un mayor 

crecimiento de las variables de Ia biomasa fresca y seca de las plantulas. 

Una vez escrito el efecto de Ia mezcla de sustrato sobre Ia emergencia de plantas, 

donde se muestra que esta es independiente de los tamanos de los contenedor; se 

encuentra que el efecto de las mezclas sustitutas (bagazo de cafe y fibra de coco), 

aunque pueden funcionar adecuadamente para Ia producci6n en general de 

Oyamel , no alcanzan los valores obtenidos por Ia mezcla tradicional del vivero a 

base de peat-moss. 

Los resultados de este estudio, al considerar las variables de crecimiento de las 

plantulas (diametro, altura, relaci6n altura/diametro y longitud de raiz) y sus 

correspondientes medidas en biomasa (pesos frescos y secos de tallo y raiz) 

demuestran una gran consistencia en relaci6n con los sustratos utilizados y los 

tamanos de contenedor. 

Sin embargo, estas variables no fueron consistentes en cuanto se comparan el 

diametro y Ia altura y esta con Ia longitud de raiz. Si se considera el diametro como 

Ia variable mas importante que expresa el crecimiento, se encuentra que Ia mezcla 

tradicional del vivero resulta mas adecuada, pero en el caso del tamano del 

contenedor , se inclina hacia una mejoria en los tamanos menores y medianos. La 

explicaci6n deberia buscarse en el efecto de densidad (en este caso el numero de 

plantas por contenedor) sobre el microambiente creado en cada contenedor, sobre 

una planta considerada tolerante a Ia sombra. 

Desde luego que Ia mezcla de sustrato al interaccionar con cualquier tamano de 

contenedor produce los mejores resultados. Si esto fuera Ia intenci6n, se podrian 

producir plantas a los siete meses con 2 mm de diametro minimo, 20 em de altura 

en los tamanos de contenedor mediano y grande, con los ahorros derivados de Ia 

cantidad de sustrato. 

Sin embargo, si se toman en cuenta solamente los pesos frescos y secos del tallo Y 

raiz como medidas de producci6n de biomasa real, Ia mezcla tradicional con los 

contenedores medianos y mayores, presentan los mejores valores, mayores a dos 

gramos. 
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6.2. Pinus ayacahuite var. veitchii Shaw 

6.2.1. Emergencia 

En el Cuadra 22 se presentan los resultados de Ia emergencia en diferentes 

mezclas de sustratos y tamanos de contenedor, a diferentes fechas de observaci6n 

despues de Ia siembra. En las Figuras 24, 25 y 26 se presenta el comportamiento 

de Ia emergencia en todos los tratamientos, por mezclas de sustratos y tamanos de 

contenedor. 

En el cuadra anterior se puede observar que en todos los tratamientos el mayor 

porcentaje de emergencia se present6 entre los 15 y 30 dias posteriores a Ia 

siembra. Asi tambien, se puede observar que en Ayacahuite los tratamientos en 

donde se obtuvo el mayor porcentaje de emergencia fueron: M1 C2 (25% bagazo 

de cafe, 25% fibra de coco 30% vermiculita y 20% de agrolita, V-150cc), 

M1 C3(25% bagazo de cafe, 25% fibra de coco 30% vermiculita y 20% de agrolita, 

V-265cc) y M1 C1 (25% bagazo de cafe, 25% fibra de coco 30% vermiculita y 20% 

de agrolita, V-93 cc) (Cuadro 22 y Figuras 24, 25 y 26). 

En el analisis de varianza aplicado para Ia emergencia se encontr6 alta diferencia 

significativa entre mezclas de sustratos. En cambio, no se encontr6 diferencia 

significativa entre tamanos de contenedor ni en Ia interacci6n mezclas de sustratos­

tamano de contenedor (Cuadra 23). 

En los Cuadras 24, 25 y 26 se presentan los resultados de Ia prueba de rangos 

multiples de Tukey, realizados por separado para las mezclas de sustratos, los 

tamanos de contenedor · y Ia interacci6n mezclas de sustratos-tamanos de 

contenedor. 

En Ia prueba de Tukey para las mezclas de sustratos (Cuadra 24) el valor mas alto 

de emergencia se present6 en Ia M1 (25% bagazo de cafe, 25% fibra de coco 30% 

vermiculita y 20% de agrolita), que result6 diferente y significativamente mayor a 

las mezclas M3 (50% peat, 30% vermiculita y 20% de agrolita) y M2 (20% bagazo 

de cafe, 30% fibra de coco 30% vermiculita y 20% de agralita). 
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Cuadro 22. Resultados generales de Ia emergencia de Pinus ayacahuite var. veitchii Shaw, a diferentes fechas de observaci6n 
despues de Ia siembra, en diferentes mezclas de sustratos y tamanos de contenedor, en el vivero San Luis 
Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 

Mezclas de sustratos 

M1 M2 

Tamanos de Dias despues de Ia siembra contenedor 

15 30 45 15 30 45 

Porcentaje de emergencia (%) 

C1 (V-93) 37.03 47.03 47.34 10.78 28.28 28.75 

C2(V-150) 40.63 46.88 47.66 30.47 39.32 39.84 

C3 (V-265) 47.10 53.35 53.57 15.63 30.36 32.37 

Promedio por 
Mezclas de 41.58 49.08 49.52 18.96 32.65 33.65 
sustratos 

M1 : 25% bagazo de cafe, 25% fibra de coco, 30% vermiculita y 20% agrolita 
M2: 20% bagazo de cafe, 30% fibra de coco, 30% vermiculita y 20% agrolita 
M3: 50% peat moss, 30% vermicul ita, 20% agrolita 
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M3 
Promedio por Tamanos de 

contenedor 

15 30 45 15 30 45 

22.34 38.75 40.47 23.38 38.02 38.85 

13.28 37.76 38.8 28.12 41.32 42.10 

14.29 34.82 35.71 25.67 39.51 40.55 

16.63 37.11 38.32 

-- --------
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diferentes mezclas de sustratos y tamafios de contenedor, en el vivero 
San Luis Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 

75 



60 

50 -
ctl ·u 

40 c 
C]) 
0) ..... 
C]) 30 
E 
C]) 

C]) 20 
"0 

~ 0 10 

0 
15 30 45 

Dfas despues de Ia siembra 

~M1 -M2 

Figura 25. Comportamiento de Ia emergencia de Pinus ayacahuite var. veitchii 
Shaw, a diferentes fechas de observaci6n despues de Ia siembra, en 
diferentes mezclas de sustratos, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, 
Distrito Federal. 

ctl 
·u 
c 
C]) 
Ol .._ 
C]) 

E 
(!) 

(!) 
"0 

~ 

44 . 
42 .. 
40 
38 
36 
34 
32 
30 
28 -
26 -
24 -
22 -
20 -·- - -- ---- ·--·------··---------

15 30 
Dfas despues de Ia siembra 

~C1 -C2 ......._c3 

45 

Figura 26. Comportamiento de Ia emergencia de Pinus ayacahuite var. veitchii 
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Cuadro 23. Analisis de varianza de Ia variable emergencia de Pinus ayacahuite var. veitchii Shaw, a diferentes fechas de 
observaci6n despues de Ia siembra, en tres mezclas de sustratos y tres tamanos de contenedor, en el vivero San Luis 
Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 

FV GL sc CM Fcal Prob>F 

Mezclas de sustratos 2 3192.54 1596.27 22.78 0.0001** 

Tamanos de contenedor 2 126.27 63.13 0.90 0.4113ns 

lnteracci6n Mezclas de sustratos-
4 675.75 168.93 2.41 0.0584ns T amanos de contenedor 

Error 63 4414.79 70.07 

Total 71 8409.37 

Para prb>F con un a= 0.05, es: ns= no significativo, **muy significativo, *significativo 
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Cuadra 24. Prueba de rangos multiples de Tukey para Ia variable emergencia de Pinus ayacahuite var. veitchii Shaw, a los 
siete meses despues de Ia siembra, en tres mezclas de sustratos, en el vivera San Luis Tlaxialtemalco, Distrito 
Federal. 

Mezclas de sustratos 

Mezcla 1 (25% bagazo de cafe, 25% fibra de coco, 30% vermiculita, 20% agrolita) 

Mezcla 3 (50% peat moss, 30% vermiculita, 20% agralita) 

Mezcla 2 (20% bagazo de cafe, 30% fibra de coco, 30% vermiculita, 20% agralita) 

Valores seguidos de una misma letra no son significativamente diferentes con a= 0.05. 

Emergencia 

(%) 

49.52 a 

38.32 b 

33.65 b 

Cuadra 25. Prueba de rangos multiples de Tukey para Ia variable emergencia de Pinus ayacahuite var. veitchii Shaw, a los 
siete meses despues de Ia siembra, en tres tamanos de contenedor, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito 
Federal. 

Mezcla de sustratos 

Contenedor 2 (V -150cc) 

Contenedor 3 (V-265cc) 

Contenedor 1 (V-93cc) 

Valores seguidos de una misma letra no son significativamente diferentes con a= 0.05. 
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Emergencia 

(%) 

42.10 a 

40.55 a 

38.85 a 



Cuadra 26. Prueba de rangos multiples de Tukey para Ia variable emergencia de Pinus ayacahuite var. veitchii Shaw, a los 
siete meses despues de Ia siembra, en nueve tratamientos de tres mezclas de sustratos y tres tamanos de 
contenedor, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 

I nteracci6n 
Mezclas de sustratos-Tamanos de contendor 

M1 C3 (25% bagazo de cafe, 25% fibra de coco, 30% vermiculita, 20% agrolita, V-265cc) 

M1C2 (25% bagazo de cafe, 25% fibra de coco, 30% vermiculita, 20% agrolita, V150cc) 

M1 C1 (25% bagazo de cafe, 25% fibra de coco, 30% vermiculita, 20% agrolita, V-93cc) 

M3C1 (50% peat moss, 30% vermiculita, 20% agrolita, V-93cc) 

M2C2 (20% bagazo de cafe, 30% fibra de coco, 30% vermiculita, 20% agrolita, V-150cc) 

M3C2 (50% peat moss, 30% vermiculita, 20% agrolita, V-150cc) 

M3C3 (50% peat moss, 30% vermiculita, 20% agrolita, V-265cc) 

M2C3 (20% bagazo de cafe, 30% fibra de coco, 30% vermiculita, 20% agrolita, V-265cc) 

M2C1 (20% bagazo de cafe, 30% fibra de coco, 30% vermiculita, 20% agrolita, V-93cc) 
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Emergencia 
(%) 

53.57 a 

47.65 a b 

47.34J a b 

40.46 a b c 

39.84 b c 

38.80 b c 

35.71 b c 

32.36 c 

28.75 c 



60 

M1 

50 

40 
~--~~~~~----·M3 

M2 
cf2. 30 

20 _' 

10 -' 

0 

C1 C2 C3 

T amanos de contenedor 

Figura 27. lnteracci6n de diferentes mezclas de sustratos-tamanos de contenedor, 
en Ia emergencia de Pinus ayacahuite var. veitchii Shaw, a los cuarenta 
y cinco dias despues de Ia siembra, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, 
Distrito Federal. 
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Con respecto a los tamanos de contenedor (Cuadra 25) se encontr6 que los 

valores de emergencia no presentan diferencias significativas entre ellos. 

En Ia lnteracci6n mezclas de sustratos-tamafios de contenedor (Cuadra 26 y Figura 

27) se encuentra que las interacciones que comprenden Ia mezcla de sustratos M1 

(25% de bagazo de cafe , 25% de fibra de coco , 30% vermiculita , 20% agrolita) 

presentan los valores mas altos en Ia escala descendente. 

De acuerdo a los resultados anteriores, se puede establecer. que 

independientemente de las mezclas de sustratos utilizadas y los tamanos de 

contenedor, Ia emergencia resulta similar, presentandose Ia mayor parte durante 

los primeros 30 dias. Posteriormente, los porcentajes adicionales de emergencia 

son irrelevantes. 

Es importante destacar que, Ia mezcla formada por 25% de bagazo de cafe , 25% 

de fibra de coco, 30 % de vermiculita y 20% de agrolita , provee el mejor sustrato 

para Ia emergencia de plantulas, aunque las otras dos mezclas utilizadas, siendo 

similares entre si , no logran superar a Ia primera. 

Con respecto a los contenedores, se puede establecer que Ia capacidad de las 

cavidades no influy6 en Ia emergencia resultante. 

Lo anterior puede deberse a que el sustrato con pulpa de cafe y fibra de coco 

conserva mejor Ia humedad requerida para Ia etapa de emergencia de Ayacahuite 

y que esta es independiente del tamano de contenedor. 
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6.2.2. Diametro, altura, relaci6n altura/diametro y longitud de raiz 

En el Cuadra 27 se presentan por tamano de contenedor y mezclas de sustratos, 

los resultados del comportamiento de las variables diametra, altura, relaci6n 

altura/diametro y longitud de rafz de las plantulas de Ayacahuite al final del periodo 

del experimento, que abarc6 hasta los siete meses de edad . En Ia Figuras 28 Y 29 

se muestran los valores obtenidos por mezclas de sustratos y tamanos de 

contenedor, respectivamente. Asf mismo, se presenta el comportamiento de estas 

variables a lo largo del periodo del experimento en las Figuras 9, 10, 11 y 12 del 

Apendice. 

Con relaci6n a las mezclas de sustratos, los valores mas altos para las variables 

diametro, altura, relaci6n altura/diametra y longitud de rafz se obtuvieron en Ia M3 

(50% peat-moss, 30% vermiculita y 20% de agrolita) , seguida de Ia M2 (20% 

bagazo de cafe, 30% fibra de coco 30% vermiculita y 20% de agrolita). En el caso 

de los tamanos de contenedor, los promedios mas altos de crecimiento para el 

diametro, altura y relaci6n altura /diametra se presentan en C1 (v-93cc) , para Ia 

longitud de raiz C3 (V-265cc) (Cuadra 27). 

Las diferencias encontradas en las variables de crecimiento tanto en diametro, 

altura , relaci6n altura/diametro y longitud de raiz para las mezclas de sustratos , los 

tamanos de contenedor, y las interacciones mezclas de sustratos-tamanos de 

contenedor, resultaron significativas y altamente significativas en todos los casos 

(Cuadro 28). 

Las pruebas de Tukey dieran superioridad a las mezclas M3 (50% peat-moss, 30% 

vermiculita y 20% de agrolita) y M2 (20% bagazo de cafe, 30% fibra de coco 30% 

vermiculita y 20% de agralita) con respecto al diametro, altura , relaci6n 

altura/diametro y longitud de raiz (Cuadro 29). En el caso de los tamanos de 

contenedor, para Ia altura y el diametro se observ6 el mejor crecimiento en el 

contenedor C1 (V-93)cc y para Ia longitud de raiz en el contenedor C3 (V-265cc) 

(Cuadro 30). 
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Cu;tdro '2J. 1\<~s ull ; tdus ~JI ~ It c r; ll l~s dd COilliH > rl ; uni< ~ JJI<J d1 ~ <klllH ~ I ru. ;lllurd , Jdt<: il-> 11 di ;'tllt< !lro/;llltiJ;I y i<liHi illld d(: r; li / d < ~ f' inu.'; 
ayacahuite var. veilehii Shaw, a los siete rneses despues de Ia siernbra, en dilerentes rnuLdJs de sustr<Jlos y I<Hll <J nos 
de eontenedor, en el vivero San Luis Tlaxialternaleo, Oistrito Federal. 

--- - - -·-- ---- . -- --- ---- -- - --- - - -- -~ 

Mezclas de sustratos 

Tarnanos de M1 M2 

eontenedor 
DIA ALT RAD LR DIA ALT RAD LR 

(mm) (em) (em) (mm) (em) (em) 

C1 (V-93ee) 3.65 22.51 6.34 8.29 3.49 18.87 5.40 9.00 

C2 (V-150ee) 2.91 11.73 4.03 9.7 3.71 25.46 6.85 9.26 

C3 (V-265ee) 2.58 13.26 4. 7 4 14.9 3.91 25.38 6.49 15.6 

Promedio por 
Mezclas de 3.04 15.83 5.04 10.96 3.70 23.23 6.25 11.28 
sustratos 

M1 : 25% bagazo de cafe, 25% fibra de coco, 30% vermiculita, 20% agrolita 
M2: 20% bagazo de cafe, 30% fibra de coco, 30% vermiculita, 20% agrolita 
M3: 50% peat moss, 30% vermiculita , 20% agrolita 
DIA: diametro 
AL T altura de Ia planta 
RAD: Relaci6n altura/diametro 
LR: longitud de rafz 

""' 

- ---

Prornedio par Tarnanos de 
eontenedor 

M3 

DIA ALT RAD LR DIA ALT RAD LR 
(mm) (em) (em) (mm) (em) 

(em) 

4.09 28.62 6.99 9.0 3.74 23 .33 6.25 8.76 

3.66 23.76 6.48 9.54 3.42 20.31 5.79 9.50 

3.98 23.8 5.97 16.8 3.49 20.81 5.73 15.76 

3.91 25.39 6.48 11.78 

- ----
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Figura 28. Comportamiento del diametro, altura, relaci6n altura/diametro y longitud 
de raiz de Pinus ayacahuite var. veitchii Shaw, a los siete meses 
despues de Ia siembra, en diferentes mezclas de sustratos, en el vivero 
San Luis Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 
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Figura 29. Comportamiento del diametro, altura, relaci6n altura/diametro y longitud 
de raiz de Pinus ayacahuite var. veitchii Shaw, a los siete meses 
despues de Ia siembra , en diferentes tamanos de contenedor, en el 
vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 
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Cuadro 28. Analisis de varianza de las variables diametro, altura , relaci6n 
altura/diametro y longitud de raiz de Pinus ayacahuite var. veitchii Shaw, a 
los siete meses despues de Ia siembra, en tres mezclas de sustratos y tres 
tamanos de contenedor, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco , Distrito 
Federal. 

a) Anali sis de varianza del diametro 

FV GL sc CM Fcal Prob>F 

Mezcl as de sustratos 2 24.45 12.12 30 .28 0.0001 ** 

Tamanos de contenedor 2 3.29 1.64 4.08 0 .0186* 

lnteracci6n Mezclas de 
sustratos-Tamanos de 4 12.34 3.08 7.64 0 .0001 ** 
contenedor 

Error 171 69.06 0.40 

Tota l 179 109.16 

Para prb> F con un a= 0.05, es : ns= no significative, **muy significative, *significative 

b) Anal isis de varianza de Ia altura 

FV GL sc CM Fcal Prob>F 

Mezclas de sustratos 2 3015.17 1507.58 88.18 0.0001** 

Tamanos de contenedor 2 313.84 156.92 9 .18 0 .0002** 

lnteracci6n Mezclas de 
sustra tos-Tamanos de 4 1930.59 482.64 28 .23 0 .0001 ** 
contenedor 

Error 171 2923.48 17.09 

Total 179 8183.10 

* Para prb>F con una= 0.05, es: ns= no significativo, **muy significative, significativo 
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Cuadro 28. Continuaci6n 

c) Analisis de varianza de longitud de raiz 

FV GL sc CM Fcal Prob>F 

Mezclas de sustratos 2 20 .29 10.14 1.49 0.0002** 

Tamanos de contenedor 2 1775.80 887 .90 199.07 0.0001 ** 

I nteracci6n Mezclas de 
sustratos-Tamanos de 4 25.35 6.33 1.31 0.0003** 

contenedor 

Error 171 193.36 1.13 

Total 179 2014.82 

Para prb>F con una= 0.05, es : ns= no significative, **muy significative, *significative 

d) Analisis de varianza de Ia relaci6n altura/diametro 

FV GL sc CM Fcal Prob>F 

Mezclas de sustratos 2 75.11 37.57 22.33 0 .0001 ** 

T amanos de contenedor 2 11 .67 5.83 3.47 0 .0333* 

I nteracci6n Mezclas de 
sustratos-Tamanos de 4 73.56 18.39 10.93 0 .0001 ** 

contenedor 

Error 171 287.70 1.68 

Total 179 448.09 

Para prb>F con un a= 0.05, es: ns= no significative, **muy significative, *significative 
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Cuadro 29. Prueba de rangos multiples de Tukey para las variables diametro, altura, relaci6n altura/diametro y longitud de 
raiz, de Pinus ayacahuite var. veitchii Shaw, a los siete meses despues de Ia siembra, en tres mezclas de sustratos, 
en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 

Mezcla de sustratos Diametro Altura Relaci6n Longitud de raiz 
mm) (em) altura/diametro (em) 

Mezcla 3 (50% peat moss, 30% vermiculita , 20% 
agrolita) 3.91 a 25.39 a 6.48a 11.78 a 

Mezcla 2 (20% bagazo de cafe, 30% fibra de coco, 30% 
vermiculita, 20% agrolita) 3.70 a 23.24 b 6.25a 11 .29 b 

Mezcla 1 (25% bagazo de cafe, 25% fibra de coco, 30% 
3.04 b 15.83 c 5.04 b 10.96 b 

vermiculita, 20% agrolita) 
Valores seguidos de una misma letra no son significativamente diferentes con a= 0.05. 

Cuadro 30. Prueba de rangos multiples de Tukey para las variables diametro, altura, ralci6n altura/diametro y longitud de raiz 
de Pinus ayacahuite var. veitchii Shaw, a los siete meses despues de Ia siembra, en tres tamanos de contenedor, en 
el vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 

·-

Diametro Altura 
T amanos de contenedor 

Relaci6n Longitud de raiz 

(mm) (em) altura/diametro (em) 

Contenedor 3 (V-265cc) 3.49a 20.81 b 5.72 a 15.76a 

Contenedor 2 (V-150cc) 3.43a 20.32 b 5.78 a 9.50 b 

Contenedor 1 (V-93cc) 3.74 a 23.33 a 6.29 a 8.76 c 
-- - - ------------.. ---------'--- - --

Valores seguidos de una misma letra no son significativamente diferentes con a= 0.05. 
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Cuadro 31. Prueba de rangos multiples de Tukey para las variables diametro, altura, relaci6n altura/d iametro y longitud de 
raiz, de Pinus ayacahuite var. veitehii Shaw, a los siete meses despues de Ia siembra, en nueve tratamientos de tres 
mezclas de sustratos y tres tamanos de eontenedor, en el vivero San Luis Tlaxialtemaleo Distrito Federal. 

·--·-··--- --- ------
I nteraeei6n I 

Diametro Altura 
Mezclas de sustratos- I 

T amanos de eontenedor 
(mm) (em) 

M3C3 3.98 a 23.80 b 

M3C2 3.66 a 23.76 b 

M3C1 4.09 a 28.62 a 

M2C3 3.91 a 25.38 a b 

M2C2 3.71 a 25.46 a b 

M2C1 3.49 a b 18.87 e 

M1C3 2.58 e 13.26 d 

M1C2 2.91 be 11 .73 d 

M1C1 3.65 a 22.51 be 

M 1: 25% bagazo de cafe, 25% fibra de coco, 30% vermiculita, 20% agrolita 
M2: 20% bagazo de cafe, 30% fibra de coco, 30% vermiculita, 20% agrolita 
M3: 50% peat moss, 30% vermiculita, 20% agrolita 
C1: tamano de contenedor V-93 cc 
C2: tamano de contenedor V -150 cc 
C3 : tamano de contenedor V-265 cc 

00 

--- - ·-· - - -· - ------ --

Relaei6n Longitud de raiz 

altura/diametro (em) 

5.97 abe 16.80 a 

6.48 a b 9.54 e 

6.99 a 9.00 e d 

6.48 a b 15.60 b 

6.84 a 9.26 be 

5.54 be 9.00 e d 

4.70 e d 14.90 b 

4.03 d 9.70 e 

6.34 a b 8.29 d 
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Figura 30. lnteracci6n de diferentes mezclas de sustratos-tamanos de contenedor, 
en el diametro de Pinus ayacahuite var. veitchii Shaw, a los siete meses 
despues de Ia siembra , en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito 
Federal. 
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Figura 31. lnteracci6n de diferentes mezclas de sustratos-tamanos de contenedor, 
en Ia altura de Pinus ayacahuite var. veitchii Shaw, a los siete meses 
despues de Ia siembra , en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito 
Federal. 
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Figu ra 32. lnteracci6n de diferentes mezclas de sustratos-tamanos de contenedor. 
en Ia relaci6n altura/diametro de Pinus ayacahuite var. veitchii Shaw. a 
los siete meses despues de Ia siembra, en el vivero San Luis 
Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 
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Figura 33 . lnteracci6n de diferentes mezclas de sustratos-tamanos de contenedor, 
en Ia longitu de raiz de Pinus ayacahuite var. veitchi i Shaw, a los siete 
meses despues de Ia siembra, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, 
Distrito Federal. 
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Las interacciones mostraron los mejores crecimientos de diametro, altura y relaci6n 

al tura/diametro en M3C1 (50% peat-moss, 30% vermiculita y 20% de agrolita ,V-

93cc), y Ia longitud de rafz en M3C3 (50% peat-moss, 30% vermiculita y 20% de 

agrolita , V-265cc) (Cuadro 31 y Figuras 30, 31 , 32 y 33) . 

Los resultados anteriores permiten establecer Ia influencia del sustratos y tamanos 

de contenedor de manera sustancial y diferencial en las variables diametro, altura , 

relaci6n al tura/diametro y longitud de rafz. Sin embargo, se observa Ia tendencia a 

alcanzar mayor desarrollo en las mezclas M3 (50% peat-moss, 30% vermiculita y 

20% de agrolita) y M2 (20% bagazo de cafe, 30% fibra de coco 30% vermiculita y 

20% de agrolita) yen los contenedores de menor y mayor capacidad C1 (V-93cc) Y 

C3 (V-265cc). 

Despues de los siete meses posteriores a Ia siembra, el desarrollo alcanzado para 

las plantas de Ayacahuite requieren mayor espacio de contenedor para alojar las 

raf ces y, desde luego, espacio para el crecimiento aereo, debido a Ia forma de 

interacci6n de las ramas casi horizontales desde las partes inferiores. 

La mezcla tradicional del vivero, constituida por peat-mossy Ia mezcla formada por 

20% de bagazo de cafe y 30% de fibra de coco, resultaron muy semejantes, en los 

resultados obtenidos para las variables que evaluan el crecimiento . Por las 

caracterfsticas ffsicas de los materiales que forman estas mezclas resultan ser las 

de mayor porosidad y que permiten una mejor filtraci6n y lixiviaci6n del agua , 

desminuyendo asf Ia humedad del sustrato, 

Ayacahuite en esta etapa de crecimiento. 

caracterfstica deseable para 

Asf mismo, debido a que el contenedor. mayor C3 (V-265cc) presenta Ia mayor 

longitud de cavidad , puede propiciar una mayor elongaci6n del sistema radicula r. 

aunque no de consistencia fibrosa como en el contenedor mas pequeno . 
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6.2.3. Peso fresco del tallo, peso fresco de Ia raiz, peso seco del tallo Y 

peso seco de Ia raiz. 

En el Cuadra 32 se presentan por tamano de contenedor y mezcla de sustrato los 

resultados del comportamiento de las variables peso fresco del tallo, peso fresco de 

Ia raiz, peso seco del tallo y peso seco de Ia raiz, mismos que se muestran en las 

Figuras 34 y 35. Asi tambien, el comportamiento de estas variables a lo largo del 

tiempo del experimento se presentan, en las Figuras 13, 14, 15 y 16 del Apendice . 

Las variables que cuantifican Ia biomasa presentaron en todos los casas los 

mayores valores en Ia mezcla M3 (50% peat-moss, 30% vermiculita y 20% de 

agrolita). Asi tambien los mayores valores de biomasa se presentaron en el tamano 

de contenedor C3 (V-265cc) (Cuadra 32). 

Las diferencias entre los valores de biomasa debidos al efecto de las mezclas, los 

tamanos de contenedor y su interacci6n, fueron altamente significativas para el 

peso fresco del tallo, no encontrandose diferencias significativas para el peso seco 

del tall a debido al tamano de contenedor (Cuadra 33a y Cuadra 33b ). Para el peso 

fresco y seco de Ia raiz, las diferencias fueron altamente significativas para las 

mezclas de sustratos, tamanos de contenedor y Ia interacci6n mezclas de 

sustratos-tamanos de contenedor (Cuadro 33c y Cuadra 33d). 

Las pruebas de Tukey evidencian Ia superioridad de Ia mezcla M3 (50% peat-moss, 

30% vermiculita y 20% de agrolita) en todas las variables, asi como el tamano de 

contenedor C3 (V-265cc) (Cuadros 24 y 25) . Asi tambien , en Ia interacci6n de estos 

dos factores los mayores pesos frescos y secas se obtuvieron en M3C3 (50% peat­

moss, 30% vermiculita y 20% de agrolita, V-265cc) , es decir, en todos los sustratos 

compuestos de peat mossy en los contenedores de mayor capacidad (Cuadra 36 Y 
Figuras 36, 37, 38 y 39). 
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Cuadra 32. Resultados generales de los pesos frescos y secas del tallo y raiz de Pinus ayacahuite var. veitchii Shaw, a los 
siete meses despues de Ia siembra, en diferentes mezclas de sustratos y tamanos de contenedor, en el vivero San 
Luis Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 

------ - - -- -- ----· ~ -------~~ ---

Mezclas de sustratos 
·------- -

Tamanos de M1 M2 

contenedor 
PFT PFR PST PSR PFT PFR PST 
(gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr) 

C1 (V-93cc) 6.21 3.91 1.51 0.725 5.98 4.99 1.44 

C2 (V-150cc) 3.59 2.73 0.85 0.487 8.36 5.87 2.11 

C3 (V-265cc) 3.43 4.02 0.84 0.625 9 8.74 2.1 

Promedio por 
Mezclas de 4.41 3.55 1.06 0.61 7.78 6.53 1.88 
sustratos 

M1 : 25% bagazo de cafe, 25% fibra de coco, 30% verm iculita, 20% agrolita 
M2: 20% bagazo de cafe, 30% fibra de coco, 30% vermiculita, 20% agrolita 
M3: 50% peat moss, 30% vermiculita , 20% agrolita 
PFT: peso fresco del tallo 
PFR: peso fresco de Ia raiz 
PST: peso seco del tallo 
PSR: peso seco de Ia raiz 

f'l r") 

M3 

PSR PFT PFR PST PSR 
(gr) (gr) (gr) (gr) (gr) 

---

0.81 8.96 6.41 2.23 1.05 

1.045 9.01 7.89 2. 1 0.94 

1.155 11 .1 10.03 2.64 1.5 
------

1.00 9.69 8.11 2.32 1.16 

-- ------ - ----------

Promedio por Tamanos de 
contenedor 

PFT PFR PST PSR 
(gr) (gr) (gr) (gr) 

7.05 5.10 1.72 0.86 

6.98 5.49 1.68 0.82 

7.84 7.59 1.86 1.09 
-- --
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Figura 34. Comportamiento del peso fresco del tallo, peso fresco de Ia raiz , peso 
seco del tallo y peso seco de Ia raiz de Pinus ayacahuite var. veitchii 
Shaw, a los siete meses despues de Ia siembra. en diferentes mezclas 
de sustratos, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 
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Figura 35. Comportamiento del peso fresco del tallo, peso fresco de Ia raiz , peso 
seco del tallo y peso seco de Ia raiz de Pinus ayacahuite var. veitchii 
Shaw, a los siete meses despues de Ia siembra, en diferentes tamanos 
de contenedor, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 
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Cuadra 33 . Analisis de varianza de las variables peso fresco del tallo , peso fresco 
de Ia raiz , peso seco del tallo y peso seco de Ia raiz de Pinus ayacahuite 
var. veitchii Shaw, a los siete meses despues de Ia siembra , en tres 
mezclas de sustratos y tres tamanos de contenedor, en el vivero San Luis 
Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 

a) Analis is de varianza del peso fresco del tallo 

FV GL sc CM Fcal Prob>F 

Mezclas de sustratos 2 858.62 429 .31 175.99 0.0001 ** 

Tamanos de contenedor 2 27 .39 13.69 5.61 0.0043** 

lnteracci6n Mezclas de 
sustratos-Tamanos de 4 231 .10 57.77 23.68 0 .0001 ** 
contenedor 

Error 171 417 .13 2.43 

Total 179 1534.26 

Para prb>F con un a= 0.05, es: ns= no significative, **muy significative, *significative 

b) Analisis de varianza del peso fresco de Ia raiz 

FV GL sc CM Fcal Prob>F 

Mezclas de sustratos 2 642.99 321.49 82.94 0 .0001 ** 

Tamanos de contenedor 2 215.51 107.75 27.80 0 .0001 ** 

I nteracci6n Mezclas de 
sustratos-T amanos de 4 91 .54 22.88 5.9 0 .0002** 
contenedor 

Error 171 662.83 3.87 

Total 179* 1612.89 

Para prb>F con una= 0.05, es: ns= no significative, **muy significative, *significative 
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Cuadro 33 0 Continuaci6n 0 0 0 

c) Analisis de varianza del peso seco del tallo 

FV GL sc CM Fcal Prob>F 

Mezclas de sustratos 2 48077 24 038 128021 00000 1 ** 

Tamanos de contenedor 2 00976 0.488 2057 000797ns 

I nteracci6n Mezclas de 
sustratos-Tamanos de 4 14006 3051 18.49 000001 ** 
contenedor 

Error 171 32052 00190 

Total 179 96033 

Para prb>F con una= 0005, es : ns= no significative , **= muy significative, *significative 

d) Analisis de varianza del peso seco de Ia raiz 

FV GL sc CM Fcal Prob>F 

Mezclas de sustratos 2 9068 4084 52024 000001 ** 

Tamanos de contenedor 2 2053 1026 13069 0 00001 ** 

I nteracci6n Mezclas de 
sustratos-Tamanos de 4 2077 0069 7.48 0 00001 ** 
contenedor 

Error 171 15084 00092 

Total 179 30084 

Para prb>F con una= 0005, es: ns= no significative, **muy significative, *significative 
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Cuadro 34. Prueba de rangos multiples de Tukey para las variables peso fresco del Lalla, peso fresco de Ia raiz, peso seco del 
tallo y peso seco de Ia raiz de Pinus ayacahuite var. veitchii Shaw, a los siete meses despues de Ia siembra, en tres 
mezclas de sustratos, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 

Mezclas de sustratos Peso fresco del Peso fresco de Ia Peso seco del Peso seco de I a 
tallo raiz tallo raiz 
(gr) -__ (g 'l_ ____ ___ _(gr) ____ ------

(gr) 
Mezcla 3 (50% peat moss, 30% vermiculita , 20% 
agrolita) 9.69 a 8.11 a 2.32 a 1.16 a 

Mezcla 2 (20% bagazo de cafe , 30% fibra de coco, 
30% vermiculita, 20% agrolita) 7.78 b 6.53 b 1.88 b 1.00 b 

Mezcla 1 (25% bagazo de cafe, 25% fibra de coco, 
4.41c 3.55 c 1.06 c 0.61 c 30% vermiculita, 20% agrolita) 

-- - · -- - -- - -- -

Valores seguidos de una misma letra no son significativamente diferentes con a= 0.05. 

Cuadro 35. Prueba de ranges multiples de Tukey para las variables peso fresco del tallo, peso fresco de Ia raiz, peso seco del 
tallo y peso seco de Ia raiz de Pinus ayacahuite var. veitchii Shaw, a los siete meses despues de Ia siembra, en tres 
tamanos de contenedor, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 

Peso seco del tallo Peso seco de Ia raiz 

(gr) (gr) 

1.86 a 1.09 a 

1.68 a 0.82 b 

1.73 a 0.86 b 
..1.- ________ .l_______ ----------

Valores seguidos de una misma letra no son significativamente diferentes con a= 0.05 . 

____ J_ _______ _ 
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Cuadro 36. Prueba de rangos multiples de Tukey para las variables peso fresco del tallo, peso fresco de Ia raiz, peso seco del 
tallo y peso seco de Ia raiz de Pinus ayacahuite var. veitchii Shaw, a los siete meses despues de Ia siembra , en nueve 
tratamientos de tres mezclas de sustratos y tres tamanos de contenedor, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito 
Federal. 

lnteracci6n Peso fresco del 

Mezclas de sustratos- tallo 

T amanos de contenedor (gr) 
--

M3C3 11 .10 a 

M3C2 9.01 b 

M3C1 8.96 b 

M2C2 8.36 b 

M2C3 9.00 b 

M2C1 5.98 c 

M1C3 3.43 d 

M1C2 3.59 d 

M1C1 6.21 c 

M1: 25% bagazo de cafe, 25% fibra de coco, 30% vermiculita , 20% agrolita 
M2: 20% bagazo de cafe, 30% fibra de coco, 30% vermiculita, 20% agrolita 
M3: 50% peat moss, 30% vermiculita, 20% agrolita 
C1 : tamano de contenedor V-93 cc 
C2: tamano de contenedor V-150 cc 
C3: tamaiio de contenedor V-265 cc 

QQ 

Peso fresco de Ia 

raiz 

(gr) 
- - ·-

10.03 a 

7.89 b c 

6.41 c d 

5.87 de 

8.74 a b 

4.99 de f 

4.02 e f g 

2.73 g 

3.91 g f 

Peso seco del Peso seco de Ia 

tallo raiz 

(gr) (gr) 
-

2.64 a 1.50 a 

2.10 b 0.94 b c d 

2.23 a b 1.05 b c 

2.11 b 1.04 b c 

2.10 b 1.15 b 

1.44 c 0.81 c d e 

0.84 d 0.62 e f 

0.85 d 0.48 f 

1.51 c 0.72def 
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Figura 36 . lnteracci6n de diferentes mezclas de sustratos-tamanos de contenedor, 
del peso fresco del tallo de Pinus ayacahuite var. veitchii Shaw, a los 
siete meses despues de Ia siembra, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, 
Distrito Federal. 
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Figura 37 . lnteracci6n de diferentes mezclas de sustratos-tamanos de contenedor, 
del peso fresco de Ia rafz de Pinus ayacahuite var. veitchii Shaw, a los 
siete meses despues de Ia siembra, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, 
Distrito Federal. 
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Figura 38. lnteracci6n de diferentes mezclas de sustratos-tamanos de contenedor, 
del peso seco del tallo de Pinus ayacahuite var. veitchii Shaw, a los siete 
meses despues de Ia siembra, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, 
Distrito Federal. 
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Figura 39. lnteracci6n de diferentes mezclas de sustratos-tamanos de contenedor, 
del peso seco de Ia raiz de Pinus ayacahuite var. veitchii Shaw, a los 
siete meses despues de Ia siembra, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco , 
Distrito Federal. 
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De los resultados anteriores, se puede establecer que tanto las mezclas que 

incluyen peat-moss y los contenedores de mayor capacidad revelan un mayor 

crecimiento de las variables de Ia biomasa fresca y seca de las plantulas. 

Una vez descrito el efecto de Ia mezcla de sustrato sobre Ia emergencia de plantas. 

donde se muestra que esta es independiente de los tamanos de contenedor. Se 

puede decir, que para Ayacahuite en Ia etapa de emergencia, Ia mezcla M1 (25 % 

de bagazo de cafe y 25% de fibra de coco), supero a Ia mezcla tradicional del 

vivero compuesta por peat moss. 

En cuanto al efecto de las mezclas en las variables diametro, altura, re laci6n 

altura/diametro y longitud de rafz, se encuentra que en las constituidas por peat 

moss se obtuvieron los valores mas altos, seguidos y muy semejantes por los 

obtenidos en Ia mezclas compuestas por 20% de bagazo de cafe y 30% de fibra de 

coco 

Los resultados de este estudio, al considerar las variables de crecimiento de las 

plantulas (diametro, altura , relaci6n altura/diametro y longitud de raiz) y sus 

correspondientes medidas en biomasa (pesos frescos y secos de tallo y raiz) 

demuestran una gran consistencia en relaci6n con los sustratos utilizados y los 

tamanos de contenedor. 

Sin embargo, estas variables no fueron consistentes en cuanto se comparan el 

diametro y Ia altura y esta con Ia longitud de raiz. Si se considera el diametro como 

Ia variable mas importante que expresa el crecimiento, se encuentra que las 

mezclas compuestas por menor porcentaje de pulpa de cafe y Ia tradicional del 

vivero resultan mas adecuadas, pero en el caso del tamano del contenedor , se 

incli na hacia una mejoria en los tamanos menores y medianos. La exp licaci6n 

deberia buscarse en el efecto de densidad (en este caso el numero de plantas por 

contenedor) sobre el microambiente creado en cada contenedor, sobre una planta 

considerada tolerante a Ia sombra. 

Desde luego que Ia mezcla de sustrato al interaccionar con cualquier tamano de 

contenedor produce los mejores resultados. Si esto fuera Ia intenci6n, se podrian 

producir plantas a los siete meses con 3.5 mm de diametro minima, 20 em de altura 

en los tamanos de contenedor mediano y grande, con los ahorros derivados de Ia 

cantidad de sustrato. 

Sin embargo, si se toman en cuenta solamente los pesos frescos y secos del tallo Y 

rafz como medidas de producci6n de biomasa real , Ia mezcla tradicional con los 

contenedores grandes, muestran los mejores valores, mayores ados gramos . 
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6.3. Pinus montezumae Lamb. 

6.3.1. Emergencia 

En el Cuadra 37 se presentan los resultados de Ia emergencia en diferentes 

mezclas de sustratos y tamafios de contenedores , a diferentes fechas de 

observaci6n despues de Ia siembra. En las Figuras 40, 41 , y 42 se presentan el 

comportam iento de Ia emergencia en todos los tratamientos , por mezclas de 

sustratos y tamafios de contenedor. En ellos se puede observar que en todos los 

tratamientos el mayor porcentaje de emergencia se present6 entre los 15 y 30 dias 

posteriores a Ia siembra . 

Asi tambien se puede observar que en Moctezuma, los tratamientos en donde se 

obtuvo el mayor porcentaje de emergencia: M3C3 (50% peat, 30% vermiculita Y 

20% de agrolita , V-265) y M1 C3 (25% bagazo de cafe , 25% fibra de coco 30% 

vermiculita y 20% de agrolita , V-265cc) (Cuadra 37 y Figuras 40, 41 y 42). 

En el analisis de varianza aplicado a Ia emergencia , no se presentaran diferencias 

significativas entre las mezclas de sustratos, en Ia interacci6n mezclas de 

sustratos-tamafios de contenedor y entre tamafios de contenedor (Cuadra 38) . 

En Ia prueba de Tukey aplicada para las mezclas de sustratos (Cuadra 39) se 

encontr6 que los valores de emergencia no presentan diferencias significativas 

entre elias. Con respecto a los tamafios de contenedor, se encontr6 que los valores 

de emergencia no presentan diferencias significativas entre ellos (Cuadra 40). 

Finalmen te en Ia interacci6n mezclas de sustratos-tamafios de contenedor (Cuadra 

41 y Figura 43) se encontr6 que las interacciones que comprenden las mezclas de 

sustratos M3 (50% peat , 30% vermiculita y 20% de agrolita) y M1 (25% bagazo de 

cafe , 25% fibra de coco 30% vermiculita y 20% de agrolita) presentan los valore 

mas altos en Ia escala descendente. 
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Cuadro 37. Resultados generales de Ia emergencia de Pinus monte7umae Lamb., a diferentes fechas de observaci6n despues 
de Ia siembra, en diferentes mezclas de sustra tos y tamanos de contenedor, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, 
Distrito Federal. 

-

Mezclas de sustratos 

M1 M2 M3 
-

Tamanos de 
contenedor 

Dfas despues de Ia siembra 

15 30 45 15 30 45 15 30 45 

Porcentaje de emergencia (%) 

C1 (V-93cc) 87.34 88.75 89.38 63.91 83.59 85.00 

C2 (V-150cc) 83.59 85.94 87.76 73.7 87.50 88.54 

C3 (V-265cc) 87.5 89.73 90.18 61.16 86.38 87.95 

Promedio por 
Mezclas de 86.14 88.14 89.10 66 .25 85.82 87.16 
sustratos 

- --- - - - - --- ----

M1 : 25% bagazo de cafe, 25% fibra de coco, 30% vermiculita, 20% agrolita 
M2: 20% bagazo de cafe, 30% fibra de coco, 30% vermiculita, 20% agrolita 
M3: 50% peat moss, 30% vermicul ita, 20% agrolita 

1n ':l 

78.28 92.34 92.81 

71.35 86.72 87.5 

91 .96 96.65 98.88 

80.53 91.90 93.06 

'------- ----------------------------

Promedio por Tamanos de 
contenedor 

15 30 45 

76.51 88.22 89.06 

76.21 86.72 87.93 

80.20 90.92 92.33 
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Figura 40. Comportamiento de Ia emergencia de Pinus montezumae Lamb., en 
diferentes mezclas de sustrato y tamanos de contenedor a diferentes 
fechas de observaci6n despues de Ia siembra, en el vivero San Luis 
Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 
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Figura 41. Comportamiento de Ia emergencia de Pinus montezumae Lamb., en 
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Figura 42. Comportamiento de Ia emergencia de Pinus montezumae Lamb. , en 
diferentes tamarios de contenedor a diferentes fechas de observaci6n 
despues de Ia siembra, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito 
Federal. 
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Cuadro 38. Analisis de varianza de Ia emergencia de Pinus montezumae L_amb., a los siete meses despues de Ia siembra , en 
tres mezclas de sustratos y tres tamanos de contenedor, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 

FV 

Mezclas de sustratos 

T amanos de contenedor 

lnteracci6n Mezclas 
sustratos-Tamanos 
contenedor 

Error 

Total 

de 
de 

GL sc 

2 243.16 

2 109.227 

4 192.73 

63 4144.15 

71 4689.27 

"Valores seguidos de una misma letra no son significativamente diferentes con a= 0.05. 

AA0 

CM Fcal Prob>F 

121.58 1.85 0.1659ns 

54.61 0.83 0.4407ns 

48.18 0.73 0.5732ns 

65.78 



Cuadro 39. Prueba de rangos multiples de Tukey para Ia emergencia de Pinus montezumae Lamb ., a los siete meses despues 
de Ia siembra, en tres mezclas de sustratos, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 

Mezclas de sustratos 

Mezcla 3 (50% peat moss, 30% vermiculita, 20% agrolita) 

Mezcla 2 (20% bagazo de cafe, 30% fibra de coco, 30% vermiculita, 20% agrolita) 

Mezcla 1 (25% bagazo de cafe, 25% fibra de coco, 30% vermiculita y 20% agrolita) 

Valores seguidos de una misma letra no son significativamente diferentes c·anci;o]}5: 

Emergencia 
(%) 

92.17 a 

87.16 a 

89.10 a 

Cuadro 40. Prueba de rangos multiples de Tukey para Ia emergencia Pinus montezumae Lamb., a los siete meses despues de 
Ia siembra, en tres tamanos de contenedor, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito Federal . 

T amanos de contenedor 

Contenedor 1 (V-93cc) 

Contenedor 2 (V-150cc) 

Contenedor 3 (V-265cc) 

Valores seguidos de una misma letra no son significativamente diferentes con a= 0.05 

-lr'\7 

Emergencia 

(%) 

89.06 a 

87.93 a 

91.44 a 



Cuadro 41 . Prueba de rangos multiples de Tukey para Ia emergencia de Pinus montezumae Lamb. , a los siete meses despues 
de Ia siembra, en nueve tratamientos de tres mezclas de sustratos y tres tamafios de contenedor, en el vivero San 
Luis Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 

lnteracci6n 
Mezclas de sustratos-T amafios de contenedor 

M3C3 (50% peat moss, 30% vermiculita, 20% agrolita, V-265cc) 

M3C1 (50% peat moss, 30% vermiculita , 20% agrolita, V-93cc) 

M1 C3 (25% bagazo de cafe, 25% fibra de coco, 30% vermiculita, 20% agrolita, V-265cc) 

M1 C1 (25% bagazo de cafe, 25% fibra de coco, 30% vermiculita, 20% agrolita, V-93cc) 

M2C2 (20% bagazo de cafe, 30% fibra de coco, 30% vermiculita , 20% agrolita, V-150cc) 

M2C3 (20% bagazo de cafe, 30% fibra de coco, 30% vermiculita , 20% agrolita, V-265cc) 

M1 C2 (25% bagazo de cafe, 25% fibra de coco, 30% vermiculita , 20% agrolita , V-150cc) 

M3C2 (50% peat moss, 30% vermiculita , 20% agrolita , V-150cc) 

Emergencia 
(%) 

96.20 a 

92 .81 a 

90.17 a 

89.37 a 

88.54 a 

87 .94 a 

87 .86 a 

87.50 a 

M2C1 (20% bagazo de cafe, 30% fibra de coco, 30% vermiculita , 20% agrolita, V-93cc) _ __L__________ 82.00_ a ___ _ 

-i f'IO 
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Figura 43. lnteracci6n de diferentes mezclas de sustratos-tamanos de contenedor, 
en Ia emergencia de Pinus montezumae Lamb., a los cuarenta y cinco 
dias despues de Ia siembra, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito 
Federal. 
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De acuerdo con los resultados anteriores, se puede establecer, que 

independientemente de las mezclas de sustratos utilizadas y los tamanos de 

contenedor, Ia emergencia resulta similar, presentandose Ia mayor parte durante 

los primeros 30 dias. Posteriormente, los porcentajes adicionales de emergencia 

son irrelavantes. 

Es importante destacar que Ia mezcla actual en el vivero (50% de peat-moss, 30% 

de vermiculita y 20% de agrolita) fue igualada por las mezclas compuestas pulpa 

de cafe y fibra de coco en Ia emergencia de plantulas, debido a que fueron 

simi lares entre si . 

Con respecto a los contenedores , se puede establecer que Ia capacidad de las 

cavidades no influy6 en Ia emergencia resultante. 

Todo lo anterior puede deberse a que indistintamente los sustratos utilizados 

proveen Ia humedad requerida para Ia etapa de emergencia de Moctezuma Y que 

esta es independiente del tamano de contenedor. 
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6.3.2. Diametro y longitud de raiz. 

En el Cuadra 42 se presentan por tamano de contenedor y mezcla de sustrato los 

resultados del comportamiento de las variables diametro y longitud de raiz, de las 

plantulas de Moctezuma al final del periodo del experimento, que abarc6 hasta los 

siete meses de edad. En Ia Figuras 44 y 45 se muestran los valores obtenidos por 

mezclas de sustratos y tamanos de contenedor, respectivamente . Asi mismo, se 

presenta el comportamiento de estas variables a lo largo del periodo del 

experimento en las Figuras 16,17 y 18 del Apendice . 

Desde el punta de vista de las mezclas de sustratos, el mejor crecimiento de las 

plantulas, traducidas como diametro, se presento en Ia mezcla M3 (50% peat-mas, 

30% vermiculita y 20% de agrolita) y para Ia longitud de raiz Ia mezcla M1 (25% 

bagazo de cafe, 25% fibra de coco 30% vermiculita y 20% de agrolita). En el caso 

de los tamanos de contenedor, el promedio mas alto de crecimiento de diametro se 

observ6 en el contenedor C2 (V-150cc), para Ia longitud de raiz el crecimiento mas 

alto se observ6 en el contenedor C3 (V-265cc) (Cuadra 42) . 

Las diferencias encontradas en las variables de crecimiento como el diametro 

fueron altamente significativas en las mezclas de sustratos y en Ia interacci6n 

mezclas de sustratos-tamanos de contenedor, pero no asi para en el tamano de 

contenedor donde no se presentaron diferencias significativas para esta variable . 

Para Ia longitud de raiz se encontraron diferencias altamente significativas en todos 

los casas (Cuadra 43). 

Las pruebas de Tukey dieron superioridad a Ia mezcla M3 (50% peat-mas, 30% 

vermiculita y 20% de agrolita) para el diametro y M1 (25% bagazo de cafe, 25% 

fibra de coco, 30 vermiculita y 20% de agrilita) para Ia longitud de raiz (Cuadra 44 ). 

En el caso de los tamanos de contenedor , para el diametro se observ6 el mejor 

crecimiento en el contenedor C2 (V-150cc), y para Ia longitud de raiz en el 

contenedor C3 (V-265cc) (Cuadra 45). 
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Cuadra 42. Resultados generales del eomportamiento de diametro y longitud de raiz de Pinus montezumae Lamb., a los siete 
meses despues de Ia siembra, en diferentes mezclas de sustratos y tamanos de eontenedor, en el vivero San Luis 
Tlaxialtemaleo, Distrito Federal. 

--· -·--

Mezclas de sustratos 

Tamanos de M1 M2 
eontenedor 

DIA LR DIA LR 
(mm) em) (mm) em) 

C1 (V-93cc) 5.84 8.90 5.66 9.32 

C2 (V-150cc) 4.10 13.5 6.31 10.46 

C3 (V-265ee) 3.68 16.57 7.10 15.71 
Promedio por 
Mezelas de 4.54 12.99 6.35 11.83 
sustratos 

-----

M1 : 25% bagazo de cafe, 25% fibra de coco, 30% vermiculita, 20% agrolita 
M2: 20% bagazo de cafe, 30% fibra de coco, 30% vermiculita , 20% agrolita 
M3: 50% peat moss, 30% vermiculita, 20% agrolita 
DIA: diametro 
LR: longitud de rafz 

~ ~,.., 

·------- ---- --------- - ~------------

Promedio por tamano 

M3 de eontenedor 

--···-- ·--- ---
DIA LR DIA LR 

(mm) em) (mm) em) 
-- -

6.96 9.27 6.15 9.34 

8.54 10.99 6.31 11.65 

7.51 15.88 6.09 16.05 
--- -

7.60 12.22 
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Figura 44. Comportamiento del diametro y longitud de rafz de Pinus montezumae 
Lamb., a los siete meses despues de Ia siembra, en diferentes mezclas 
de sustratos, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito Federa l. 
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Figura 45. Comportamiento del diametro y longitud de rafz de Pinus montezumae 
Lamb ., a los siete meses despues de Ia siembra, en diferentes tamanos 
de contenedor, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito Federal . 
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Cuadra 43. Analisis de varianza de las variables diametro y longitud de raiz , de 
Pinus montezumae Lamb ., a los siete meses despues de Ia siembra , en 
tres mezclas de sustratos y tres tamanos de contenedor, en el vivero San 
Luis Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 

a) Analisis de varianza del diametro 

FV GL sc CM Fcal Prob> F 

Mezclas de sustratos 2 295.84 147.92 119.93 0.0001 ** 

Tamanos de contenedor 2 1.54 0.7737 0.63 0.5353ns 

lnteracci6n Mezclas de 
sustratos-Tamanos de 4 97.45 24.36 19.75 0.0001 ** 

contenedor 

Error 171 210.91 1.23 

Tota l 179 605.76 

Para prb> F con una= 0.05, es: ns= no significative, **muy significative, *significative 

b) Analisis de varianza de longitud de raiz 

FV GL sc CM Fcal Prob>F 

Mezclas de sustratos 2 41 .33 20.66 20 .015 0.0001 ** 

Tamanos de contenedor 2 1386.03 693.01 670 .92 0.0001 ** 

lnteracci6n Mezclas de 
sustratos-Tamanos de 4 82.14 20.53 19.88 0.0001 ** 

contenedor 

Error 171 176.63 1.03 

Total 179 1686.13 

Para prb>F con un a- 0.05, es: ns- no significative, **muy significative, *significative 
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Cuadra 44. Prueba de rangos multiples de Tukey para las variables diametro y longilud de raiz, de Pinus montezumae Lamb., 
a los siete meses despues de Ia siembra, en tres mezclas de sustratos, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito 
Federal. 

Mezcla de sustratos 

Mezcla 3 (50% peat moss, 30% vermiculita , 20% agralita) 

Mezcla 2 (20% bagazo de cafe, 30% fibra de coco, 30% vermiculita, 20% agralita) 

Mezcla 1 (25% bagazo de cafe, 25% fibra de coco, 30% vermiculita, 20% agralita) 
Valores seguidos de una misma letra no son significativamente diferentes con a= 0.05. 

Diametra 
(mm) 

7.66 a 

6.35 b 

4.54 c 

Longitud de raiz 
(em) 

12.25 b 

11.83 b 

12.99 a 

Cuadra 45. Prueba de rangos multiples de Tukey para las variables diametra y longitud de raiz, de Pinus montezumae Lamb. , 
a los siete meses despues de Ia siembra, en tres tamanos de contenedor, en el vivera San Luis Tlaxialtemalco, 
Distrito Federal. 

Diametra Longitud de raiz 
Mezcla de sustratos I 

(mm) (em) 

Contenedor 3 (V-265cc) 6.09 a 16.05 a 

Contenedor 2 (V-150cc) 6.31 a 11 .65 b 

Contenedor 1 (V-93cc) 6.15 a 9.37 c 

Valores seguidos de una misma letra no son sign ificativamente diferentes con a= 0.05 



Cuadra 46. Prueba de rangos multiples de Tukey para las variables diametro y longitud de rafz, de Pinus montezumae Lamb ., 
a los siete meses despues de Ia siembra, en nueve tratamientos de tres mezclas de sustratos y tres tamanos de 
contenedor, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 

lnteracci6n 

Mezclas de sustratos-Tamanos de contendor 

M3C3 

M3C2 

M3C1 

M2C2 

M2C3 

M2C1 

M1C3 

M1C2 

M1C1 

Diametro 

(mm) 

7.50 a b 

8.54 a 

6.96 b c 

6.31 c d 

7.10 b c 

5.66 d 

3.68 e 

4.10 e 

5.84 d 

M1 : 25% bagazo de cafe, 25% fibra de coco, 30% vermiculita , 20% agrolita 
M2: 20% bagazo de cafe , 30% fibra de coco, 30% vermiculita, 20% agrolita 
M3: 50% peat moss, 30% vermiculita , 20% agrolita 
C1 : tamafio de contenedor V-93 cc 
C2 : tamano de contenedor V-150 cc 
C3: tamano de contenedor V-265 cc 

~ ~ c 

·-·····----·-·--·- -- L. . ·-··-----

Longitud de rafz 

(em) 

15.88 a 

10.99 c 

9.89 de 

10.46 c d 

15.71 a 

9.32 e 

16.57 a 

13.50 b 

8.90 e 
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Figura 46. lnteracci6n de diferentes mezclas de sustratos-tamanos de contenedor, 
en el diametro de Pinus montezumae Lamb. , a los siete meses despues 
de Ia siembra, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 
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Figura 47. lnteracci6n de diferentes mezclas de sustratos-tamanos de contenedor, 
en Ia longitud de rafz de Pinus montezumae Lamb., a los siete meses 
despues de Ia siembra, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito 
Federal. 
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6.3.3. Peso fresco del tallo, peso fresco de Ia ralz, peso seco del tallo Y 

peso seco de Ia ralz. 

En el Cuadra 47 se presentan por tamano de contenedor y mezcla de sustrato los 

resultados del comportamiento de las variables peso fresco del tallo, peso fresco de 

Ia rafz , peso seco del tallo y peso seco de Ia rafz , mismos que se muestran en Ia 

Figuras 48 y 49. Asf mismo el comportamiento de estas variables a lo largo del 

tiempo del experimento se presentan en las Figuras 19, 20, 21 y 22 del Apendice . 

Las variables que cuantifican Ia biomasa presentaran los mayores valores en todos 

los casas en Ia mezcla de sustrato M3 (50% de peat moss, 30% de vermiculita Y 

20% de agrolita). Por su parte, los mayores valores de las variables de biomasa se 

presentaron en el tamano de contenedor C3 (V-265). 

Las diferencias entre los valores de biomasa debidos al efecto de las mezclas, 

tamanos de contenedor y su interacci6n, fueron altamente significativas para el 

peso fresco del tallo, peso fresco de Ia rafz y peso seco de Ia rafz, no as[ para el 

efecto tamano de contenedor en el peso eco del tallo donde no hubo diferencias 

significativas (Cuadra 48). 

Las pruebas de Tukey evidencian Ia superioridad de Ia mezcla M3 (50% de peat 

moss, 30% de vermiculita y 20% de agralita) en todas las variables, as[ como en el 

tamano de contenedor C3 (V-265) en todas elias (Cuadra 49 y Cuadra 50) . As[ 

mismo en Ia interacci6n de estos dos factores los mayores pesos fresco y secas se 

obtuvieran en M3C3 (50% de peat moss, 30% de vermiculita y 20% de agrolita , V-

265) , es decir en las mezclas compuestas por peat-mossy en los contenedores de 

mayor capacidad (Cuadra 51 y Figuras 50, 51, 52 y 53). 
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Cuadro 47. Resultados generales de los pesos frescos y secas del tallo y raiz de Pinus montezumae Lamb., a los siete meses 
despues de Ia siembra, en diferentes mezclas de sustratos y tamanos de contenedor, en el vivero San Luis 
Tlaxialtemalco, Oistrito Federal. 

Mezclas de sustratos 

Tamatios de M1 M2 

contenedores 
PFT PFR PST PSR PFT PFR PST 
(gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr) 

C1 (V-93cc) 8.05 6.0 1.64 0.83 9.36 5.34 1.84 

C2 (V-150cc) 4.02 6.48 1.06 0.44 9.79 6.95 2.02 

C3 (V-265cc) 4.01 4.27 0.81 0.71 12.64 9.5 2.49 

Promedio por 
Mezclas de 5.36 5.58 1.17 0.66 10.59 7.26 2.11 
sustratos 

M1 : 25% bagazo de cafe, 25% fibra de coco, 30% vermiculita, 20% agrolita 
M2: 20% bagazo de cafe, 30% fibra de coco, 30% verllliculita , 20% agrolita 
M3: 50% peat moss, 30% vermiculita , 20% agrolita 
PFT: peso fresco del tallo 
PFR: peso fresco de Ia rafz 
PST: peso seco del tallo 
PSR: peso seco de Ia rafz 

PSR 
(gr) 

0.72 

0.97 

1.24 

0.97 

Promedio par Tamatios de 
contenedor 

M3 

PFT PFR PST PSR PFT PFR PST PSR 
(gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr) 

10.53 6.86 2.27 1.04 9.31 6.06 1.92 0.86 

13.7 9.25 2.77 1.36 9.17 7.56 1.95 0.92 

14.74 11.98 2.89 1.61 10.46 8.58 2.06 1.19 

12.99 9.36 2.64 1.33 
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Figura 48. Comportamiento del peso fresco del tallo, peso fresco de Ia raiz , peso 
seco del tallo y peso seco de Ia raiz de Pinus montezumae Lamb., a los 
siete meses despues de Ia siembra , en diferentes mezclas de sustratos , 
en el vivero San Luis Tlaxialtemalco , Distrito Federal. 
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Figura 49 . Comportamiento del peso fresco del tallo , peso fresco de Ia raiz , peso 
seco del tallo y peso seco de Ia raiz de Pinus montezumae Lamb., a los 
siete meses despues de Ia siembra , en diferentes tamafios de 
contenedor, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco , Distrito Federal. 



Cuadra 48. Analisis de varianza de las variables, peso fresco del tallo, peso fresco 
de Ia raiz, peso seco del tallo y peso seco de Ia raiz de Pinus montezumae 
Lamb., a los siete meses despues de Ia siembra, en tres mezclas de 
sustratos y tres tamanos de contenedor, en el vivero San Luis 
Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 

a) Analisis de varianza del peso fresco del tallo 

FV GL sc CM Fcal Prob>F 

Mezclas de sustratos 2 1828.59 914.29 213 .03 0 .0001 ** 

T amanos de contenedor 2 60.21 30.10 7.02 0.0012** 

lnteracci6n Mezclas de 
sustratos-Tamanos de 4 476.47 119.11 27 .75 0 .0001 ** 
contenedor 

Error 171 733.90 4 .29 

Total 179 3099.18 

Para prb>F con una= 0.05, es: ns= no significative, **muy significative, *significative 

b) Analisis de varianza del peso fresco de Ia raiz 

FV GL sc CM Fcal Prob>F 

Mezclas de sustratos 2 430.41 215.20 59 .14 0 .0001 ** 

Tamanos de contenedor 2 192.21 96.105 26.41 0 .0001 ** 

lnteracci6n Mezclas de 
sustratos-Tamanos de 4 300.04 75 .01 20.61 0.0001 ** 
contenedor 

Error 171 622.25 3.63 

Total 179 1544.93 

Para prb>F con una= 0.05, es: ns= no signi ficative, **muy significative, *significative 



Cuadro 46. Continuaci6n ... 

c) Analisis de varianza del peso seco del tallo 

FV GL sc CM Fcal Prob>F 

Mezclas de sustratos 2 66.99 33.49 92.41 0.000 1d 

T amanos de contenedor 2 0.703 0.35 0.97 0.3813ns 

I nteracci6n Mezclas de 
sustratos-Tam a nos de 4 15.44 3.86 10.66 0.000 1 d 

contenedor 

Error 171 61.98 0.362 

Total 179 145.12 

Para prb>F con una= 0.05, es: ns= no significative, **= muy significative, *sign ificative 

d) Analisis de varianza del peso seco de Ia raiz 

FV GL sc CM Fcal Prob>F 

Mezclas de sustratos 2 13.75 6.87 49.67 0.000 1 d 

Tam a nos de contenedor 2 3.62 1.81 13.10 0.000 1 T~ 

lnteracci6n Mezclas de 
sustratos-Tam a nos de 4 3.95 0.988 7.14 0.000'• ~T. 
contenedor 

Error 171 23.68 0.138 

Total 179 45.02 

Para prb>F con un a= 0.05, es: ns= no significative, **muy sign ificative, *significativo 



Cuadro 49. Prueba de rangos multiples de Tukey para las variables, peso fresco del tallo, peso fresco de Ia raiz, peso seco del 
tallo y peso seco de Ia raiz de Pinus montezumae Lamb., a los siete meses despues de Ia siembra, en tres mezclas 
de sustratos, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 

Mezcla de sustratos Peso fresco del Peso fresco de Peso seco del Peso seco de Ia 
tallo Ia raiz tallo raiz 
(gr) (gr) (gr) (gr) 

Mezcla 3 (50% peat moss, 30% vermiculita , 20% 
agrolita 12.99 a 9.36 a 2.64 a 1.34 a 

Mezcla 2 (20% bagazo de cafe, 30% fibra de coco, 
30% vermiculita , 20% agrolita) 10.60 b 7.26 b 2.11 b 0.978 b 

Mezcla 1 (25% bagazo de cafe, 25% fibra de coco, 
5.36 c 5.58 c 1.17 c 0.663 c 30% vermiculita , 20% agrolita) 

Valores seguidos de una misma letra no son significativamente diferentes con a= 0.05. 

Cuadro 50. Prueba de rangos multiples de Tukey para las variables, peso fresco del tallo, peso fresco de Ia ra iz, peso seco 
del tallo y peso seco de Ia raiz de Pinus montezumae Lamb., a los siete meses despues de Ia siembra, en tres 
tamanos de contenedor, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 

Peso fresco del tallo Peso fresco de Ia raiz Peso seco del tallo Peso seco de Ia raiz 
Tamanos de contenedor 

(gr) (gr) (gr) (gr) 

Contenedor 3 (V-265cc) 10.46 a 8.58 a 2.06 a 1.19 a 

Contenedor 2 (V -150cc) 9.17 b 7.56 b 1.95 a 0.925 b 

Contenedor 1 (V-93cc) 9.31 b 6.07 c 1.92 a 0.865 b 

Valores seg uidos de una misma letra no son significativamente diferentes con a= 0.05 . 
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Cuadra 51. Prueba de rangos multiples de Tukey para las variables diametro, longitud de ralz, peso fresco del tallo, peso 
fresco de Ia ralz, peso seco del tallo y peso seco de Ia ralz de Pinus montezumae Lamb., a los siete meses despues 
de Ia siembra , en nueve tratamientos de tres mezclas de sustratos y tres tamanos de contenedor, en el vivero San 
Luis Tlaxialtemalco, Oistrito Federal. 

lnteracci6n Peso fresco del 

Mezclas de sustratos- tallo 

Tamanos de contenedor (gr) 

M3C3 14.74 a 

M3C2 13.70 a b 

M3C1 10.53 c 

M2C3 12.64 b 

M2C2 9.79 c d 

M2C1 9.36 c d 

M1C3 4.01 e 

M1C2 4.02 e 

M1C1 8.05 d 

M1: 25% bagazo de cafe , 25% fibra de coco, 30% vermiculita , 20% agrolita 
M2: 20% bagazo de cafe , 30% fibra de coco, 30% vermiculita , 20% agrolita 
M3: 50% peat moss, 30% vermiculita, 20% agrolita 
C1 : tamano de contenedor V-93 cc 
C2 : tamano de contenedor V-150 cc 
C3: tamano de contenedor V-265 cc 
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Peso fresco de Ia 

ralz 

(gr) 

11.98 a 

9.25 b 

6.86 c 

9.50 b 

6.95 c 

5.34 c d 

4.27 d 

6.48 c 

6.00 c 

Peso seco del Peso seco de Ia 

tallo ralz 

(gr) (gr) 

2.89 a 1.61 a 

2.77 a b 1.36 a b 

2.27 b c 1.04 b c d 

2.49 abc 1.24 b c 

2.02 c de 0.97 c d 

1.84 de 0.72 de 

0.81 g 0.71 e d 

1.06 f g 0.44 e 

1.64 e f 0.83 d 
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del peso fresco del tallo de Pinus montezumae Lamb., a los siete meses 
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Figura 51 . lnteracci6n de diferentes mezclas de sustratos-tamanos de contenedor . 
del peso fresco de Ia rafz de Pinus montezumae Lamb., a los siete 
meses despues de Ia siembra, en el vivero San Luis Tlaxia ltemalco . 
Distrito Federal. 
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De los resultados presentes, se puede establecer que tanto las mezclas que 

incluyen peat-moss y los contenedores de mayor capacidad revelan un mayor 

crecimiento de las variables de Ia biomasa fresca y seca de las plantulas. 

Una vez descrito el efecto de Ia mezcla de sustrato sobre Ia emergencia de plantas , 

donde se muestra que esta es independiente de los tamafios de contenedor. Se 

puede decir que para Moctezuma en Ia etapa de emergencia el efecto de las 

mezclas sustitutas (bagazo de cafe y fibra de coco), pueden funcionar 

adecuadamente, sustituyendo a Ia mezcla tradicional del vivero compuesta por peat 

moss. 

Para Ia producci6n en general de Moctezuma, las mezclas sustitutas (bagazo de 

cafe y fibra de coco), no alcanzan los valores obtenidos en Ia mezcla tradicional del 

vivero a base de peat-moss. 

Los resultados de este estudio, al considerar las variables de crecimiento de las 

plantulas (diametro y longitud de raiz) y sus correspondientes medidas en biomasa 

(pesos frescos y secos de tallo y raiz) demuestran una gran consistencia en 

relaci6n con los sustratos utilizados y los tamafios de contenedor. 

Sin embargo, estas variables no fueron consistentes en cuanto se comparan el 

diametro con Ia longitud de raiz. Si se considera el diametro como Ia variable mas 

importante que expresa el crecimiento, se encuentra que Ia mezcla tradicional del 

vivero resulta mas adecuada, pero en el caso del tamafio del contenedor, se inclina 

hacia una mejoria en los tamafios medianos y mayores. La explicaci6n deberia 

buscarse en el efecto de densidad (en este caso el numero de plantas por 

contenedor) sobre el microambiente creado en cada contenedor. 

Desde luego que Ia mezcla de sustrato al interaccionar con cualqu ier tamafio de 

contenedor produce los mejores resultados . Si esto fuera Ia intenci6n , se podrian 

producir plantas a los siete meses con 6 6 7 mm de diametro minimo, en los 

tamafios de contenedor mediano y grande, con los ahorros derivados de Ia 

cantidad de sustrato. 

Sin embargo, si se toman en cuenta solamente los pesos frescos y secos del tallo y 

raiz como medidas de producci6n de biomasa real, Ia mezcla tradicional con los 

contenedores medianos, muestran los mejores val ores, mayo res a dos gramos . 



6.4. Pinus hartwegii Lindl 

6.4.1. Emergencia 

En el Cuadra 52 se presentan los resultados de Ia emergencia en diferentes 

mezclas de sustratos y tamanos de contenedor, a diferentes fechas de observaci6n 

despues de Ia siembra. En las Figuras 54, 55 y 56 se presentan el comportamiento 

de Ia emergencia en todos los tratamientos, por mezcla de sustratos y tamanos de 

contenedor. En ellos se puede observar, que en todos los tratamientos el mayor 

porcentaje de emergencia se presento entre los 15 y 30 dias posteriores a Ia 

siembra. 

Asi tambien, se puede observar que en Hartwegii los tratamientos en donde se 

obtuvo el mayor porcentaje de emergencia fueron: M3C3 (50% peat-moss, 30% 

vermiculita y 20% de agrolita, V-265cc) , M3C2 (50% peat-moss, 30% vermiculita y 

20% de agrolita, V-150cc), M1 C3 (25% bagazo de cafe, 25% fibra de coco 30% 

vermiculita y 20% de agrolita, V-265cc) (Cuadra 52 y Figuras 54 , 55 y 56 ). 

En el analisis de varianza aplicado a Ia emergencia , se encontr6 diferencia 

significativa entre de sustratos, tamanos de contenedor y en Ia interacci6n mezcla­

tamano de contenedor (Cuadra 53). 

En Ia prueba de Tukey aplicada por mezclas se obtuvieron los valores mas altos 

en : M3 (50% peat, 30% vermiculita y 20% de agrolita) y M1 (25% bagazo de cafe . 

25% fibra de coco 30% vermiculita y 20% de agrolita) (Cuadra 54) . 

Con respecto a los tamanos de contenedor (Cuadra 55) se encon tr6 que los 

val ores de emergencia mas altos se presentaron en C2 (V -150cc) y C3 (V -265 cc ), 

ambos estadisticamente similares entre si y superiores a Ia mezcla M2 (20% 

bagazo de cafe, 30% fibra de coco 30% vermiculita y 20% de agrolita). 

Finalmente en Ia interacci6n mezclas de sustratos-tamanos de contenedor (Cuadro 

56 y Figura 57) se encuentra que las interacciones que comprenden Ia mezclas de 

sustratos M3 (50% peat-moss, 30% vermiculita y 20% de agro lita) con los 

contenedores de mayor capacidad C2 (V-150cc) y C3 (V-265cc) presentan los 

valores mas altos en Ia escala descendente y los mas bajos en los tratamientos con 

las mezclas M2 (20% bagazo de cafe, 30% fibra de coco 30% vermiculi ta y 20% de 

agrolita) y los contenedores de menor capacidad C1 (V-93cc). 



Cuadro 52. Resultados generales de Ia emergencia de Pinus hartwegii Lind!., a diferentes fechas de observaci6n despues de 
Ia siembra, en diferentes mezclas de sustratos y tamanos de contenedor, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito 
Federal . 

Mezclas de sustratos 

M1 M2 

Tamanos de 
Dfas despues de Ia siembra 

contenedor 

15 30 45 15 30 45 

Porcentaje de emergencia (%) 

C1 (V-93cc) 49.37 68.9 68.43 37.65 60.15 61 .09 

C2 (V-150cc) 37.76 70.83 72.39 48.43 62.27 70.83 

C3 (V-265cc) 60.04 77.23 78.12 35.71 51.78 53.12 
- ·---·----- - - ---

Promedio por 
Mezclas de 49.05 72.32 72.98 40.59 58.06 61 .68 
sustratos 

-

M1 : 25% bagazo de cafe, 25% fibra de coco, 30% vermiculita, 20% agrolita 
M2: 20% bagazo de cafe, 30% fibra de coco, 30% vermiculita , 20% agrolita 
M3: 50% peat moss, 30% vermiculita , 20% agrolita 
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M3 
Promedio por Tamanos de 

contenedor 

15 30 45 15 30 45 

45.78 71 .71 74.06 44.26 66.92 67.86 

41.14 75.78 79.94 42.44 69.62 74.38 

55.13 78.93 79.01 50.29 69.31 70.08 

47.35 75.47 77.67 
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Cuadra 53 . Analisis de varianza de Ia emergencia de Pinus hartwegii Lindl ., a los siete meses despues de Ia siembra, en tres 
mezclas de sustratos y tres tamanos de contenedor, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 

FV GL sc CM Fcal Prob>F 

Mezclas de sustratos 2 3243.75 1621.87 26.56 0.0001** 

Tamanos de contenedor 2 528.09 264.04 3.84 0.0268* 

lnteracci6n Mezclas de sustratos-
4 1269.49 317.36 4.61 0.0025** T amanos de contenedor 

Error 63 4337.26 68.84 

Total 71 9378.55 

Valores seguidos de una misma letra no son significativamente diferentes con a= 0.05 
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Cuadra 54. Prueba de rangos multiples de Tukey para Ia emergencia de Pinus hartwegii Lindl., a los siete meses despues de 
Ia siembra, en tres mezclas de sustratos, en el vivera San Luis Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 

Mezcla de sustratos Emergencia 

(%) 

Mezcla 3 (50% peat moss, 30% vermiculita, 20% agrolita) 77.67 a 

Mezcla 1 (25% bagazo de cafe, 25% fibra de coco, 30% vermiculita, 20% agralita) 72.98 a 

Mezcla 2 (20% bagazo de cafe, 30% fibra de coco, 30% vermiculita, 20% agrolita) 61.68 b 

Valores seguidos de una misma letra no son significativamente diferentes con a= 0.05 

Cuadra 55. Prueba de rangos multiples de Tukey para Ia emergencia de Pinus hartwegii Lindl., a los siete meses despues de Ia 
siembra, en tres tamanos de contenedor, en el vivera San Luis Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 

T amanos de contenedor 

Contenedor 2 (V-150cc) 

Contenedor 3 (V-265cc) 

Contenedor 1 (V-93cc) 

Valores segu idos de una misma letra no son significativamente diferentes con a= 0.05 
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Emergencia 

(%) 

74.38 a 

70.08 a b 

67.86 b 



Cuadra 56 . Prueba de rangos multiples de Tukey para Ia emergencia de Pinus hartwegii Lindl., a los siete meses despues de 
Ia siembra, en nueve tratamientos de tres mezclas de sustratos y tres tamanos de contenedor, en el vivero San Luis 
Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 

lnteracci6n 
Mezclas de sustratos-T amanos de contenedor 

M3C2 (50% peat moss, 30% vermiculita, 20% agrolita, V-150cc) 

M3C3 (50% peat moss, 30% vermiculita, 20% agrolita, V-265cc) 

M1C3 (25% bagazo de cafe, 25% fibra de coco, 30% vermiculita, 20% agrolita, V-265cc) 

M3C1 (50% peat moss, 30% vermiculita, 20% agrolita, V-93cc) 

M1 C2 (25% bagazo de cafe, 25% fibra de coco, 30% vermiculita, 20% agrolita , V-150cc) 

M2C2 (20% bagazo de cafe, 30% fibra de coco, 30% vermiculita, 20% agrolita, V-150cc) 

M1 C1 (25% bagazo de cafe , 25% fibra de coco, 30% vermiculita , 20% agrolita, V93cc) 

M2C1 (20% bagazo de cafe , 30% fibra de coco, 30% vermiculita , 20% agrolita , V-93cc) 

M2C3 (20% bagazo de cafe , 30% fibra de coco, 30% vermiculita , 20% agrolita, V-265cc) 
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Emergencia 
(%) 

79.94 a 

79.01 a 

78.12 a 

74.06 a b 

72.39 a b 

70.83 a b 

68.43 a b 

61 .09 b c 

53.12 c 
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Figura 57. lnteracci6n de diferentes mezclas de sustratos-tamanos de contenedor, 
en Ia emergencia de Pinus hartwegii Lindl. , a los cuarenta y cinco dias 
despues de Ia siembra, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito 
Federal. 



De acuerdo con los resultados anteriores, se puede establecer, que 

independientemente de las mezclas de sustratos utilizadas y los tamanos de 

contenedor, Ia emergencia resulta similar, present2mdose Ia mayor parte durante 

los primeros 30 dfas. Posteriormente, los porcentajes adicionales de emergencia 

son irrelevantes. 

Es importante destacar que las mezclas M3 (50% de peat-moss, 30% vermiculita y 

20% de agrolita) y M1 (25% de bagazo de cafe, 25% de fibra de coco, 30% de 

vermiculita y 20% de agrolita) proveen el mejor sustrato para Ia emergencia de 

plantulas, siendo similares entre sf . 

Con respecto a los contenedores, se puede establecer que el contenedor C2 (V-

150) provee el mejor tamano para Ia emergencia de plantulas, aunque los otros dos 

tamanos utilizados, siendo similares entre sf , no logran superar al primero. 



6.4.2. Diametro y longitud de raiz 

En el Cuadra 57 se presentan por tamano de contenedor y mezcla de sustrato los 

resultados del comportamiento de las variables diametro y longitud de raiz de las 

plantulas de Hartwegii al final del periodo del experimento que abarc6 hasta los 

siete meses de edad. En las Figuras 58 y 59 se muestran los valores obtenidos por 

mezclas de sustratos y tamanos de contenedor, respectivamente . Asi mismo, se 

presenta el comportamiento de estas variables a lo largo del periodo del 

experimento en las Figuras 23 y 24 Apendice. 

Desde el punto de vista de las mezclas de sustratos, el mejor crecimiento de las 

plantulas, traducidas como diametro y longitud de raiz se present6 en Ia mezcla de 

sustratos M3 (50% peat-moss, 30% vermiculita y 20% de agrolita). En el caso de 

los tamafios de contenedor, los promedios mas altos de crecimiento para el 

diametro se presentaron en C2 (V-150cc) y para Ia longitud de raiz en C3 (V-265cc) 

(Cuadra 57). 

Las diferencias encontradas en el diametro con respecto a las mezclas de sustratos 

y en Ia interacci6n mezclas de sustratos-tamafios de contenedor resultaron 

altamente significativas, no presentandose significancia en el tamafio de 

contenedor. En Ia longitud de raiz se encontraron diferencias significativas tanto 

para las mezclas de sustratos, los tamanos de contenedor y as interacciones 

(Cuadra 58). 

Las pruebas Tukey dieron superioridad en las mezclas M3 (50% peat-moss, 30% 

vermiculita y 20% de agrolita) y M2 (20% bagazo de cafe, 30% fibra de coco, 30% 

vermiculita, 20% agrolita, V-265), siendo simi lares entre si, con respecto al 

diametro y Ia longitud de raiz (Cuadra 59) . En el caso de los tamanos de 

contenedor, para el diametro no hubo diferencias entre tamanos, siendo 

semejantes entre si. En el caso de Ia longitud de raiz los mejores resultados del 

crecimiento se obtuvieron en el contenedor C3 (V-265) (Cuadra 60). 



Cuadro 57. Resultados generales del eomportamiento de diametro y longitud de raiz de Pinus hartwegii Lindl., en diferentes 
mezclas de sustratos y tamanos de eontenedor a los siete meses despues de Ia siembra, en el vivero San Luis 
Tlaxialtemaleo, Distrito Federal . 

Mezclas de sustratos 

Tamano de 
M1 M2 

eontenedor DIA LR DIA LR 
(mm) em) (mm) em) 

C1 (V-93ee) 
4.65 8.44 4.89 8.46 

C2 (V-150ee) 
4.4 8.93 5.38 10.34 

C3 (V-265ee) 
2.66 16.40 5.43 16.71 

--
Promedio por 
Mezclas de 3.90 11.25 5.23 11 .83 
sustratos 
M1 : 25% bagazo de cafe , 25% fibra de coco, 30% vermiculita , 20% agrolita 
M2: 20% bagazo de cafe, 30% fibra de coco, 30% vermiculita , 20% agrolita 
M3: 50% peat moss, 30% vermiculita, 20% agrolita 
DIA: diametro 
LR: longitud de raiz 

139 

M3 
Promedio por tamano 

de eontenedor 
DIA LR DIA LR 

(mm) (em) (mm) em) 

4.93 9.46 4.82 8.78 

5.74 10.19 5.17 9.82 

6.28 16.31 4.79 16.47 

5.65 11 .98 
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Figura 58. Comportamiento del diametro y longitud de raiz de Pinus hartwegii 
Lind!., en diferentes mezclas de sustratos a los siete meses despues de 
Ia siembra , en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 
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Figura 59. Comportamiento del diametro y longitud de raiz de Pinus hartwegii 
Lind!., en diferentes tamanos de contenedor a los siete meses despues 
de Ia siembra , en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito Federal _ 



~~~~-

Cuadra 58 . Analisis de varianza de las variables diametro y longitud de raiz , de 
Pinus hartwegii Lindl., a los siete meses despues de Ia siembra en tres 
mezclas de sustratos y tres tamanos de contenedor, en el vivero San Luis 
Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 

a) Analisis de varianza del diametro 

FV GL sc CM Fcal Prob>F 

Mezclas de sustratos 2 99.60 49 .80 48.50 0.0001 ** 

T amanos de contenedor 2 5.41 2.70 2.64 0.0746ns 

I nteracci6n Mezclas de 
sustratos-Tamanos de 4 63.99 15.99 15.58 0.0001 ** 
contenedor 

Error 171 175.57 1.026 

Total 179 344.58 

Para prb>F con un a- 0.05, es: ns- no significative, **muy significative, *significative 

b) Analisis de varianza de longitud de raiz 

FV GL sc CM Fcal Prob>F 

Mezclas de sustratos 2 17.74 8.87 8.93 0.0002** 

Tamanos de contenedor 2 2089.34 1044.67 1051.28 0.0001 ** 

I nteracci6n Mezclas de 
sustratos-Tamanos de 4 21 .59 5.39 5.43 0.0004** 
contenedor 

Error 171 169.92 0.99 

Total 179 2298.61 

Para prb> F con un a= 0.05 , es: ns- no significative , **muy significative, *significative 



Cuadra 59. Prueba de rangos multiples de Tukey para las variables diametro y longitud de ralz , de Pinus hartwegii Lind!., a los 
siete meses despues de Ia siembra, en tres mezclas de sustratos, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito 
Federal . 

Mezcla de sustratos 

Mezcla 3 (50% peat moss, 30% vermiculita, 20% agrolita) 

Mezcla 2 (20% bagazo de cafe, 30% fibra de coco, 30% vermiculita, 20% agrolita) 

Mezcla 1 (25% bagazo de cafe, 25% fibra de coco, 30% vermiculita, 20% agrolita) 

Valores seguidos de una misma letra no son significativamente diferentes con a= 0.05. 

Diametro 
(mm) 

5.65 a 

5.23 a 

3.90 b 

Longitud de ralz 
(em) 

11 .98 a 

11.83 a 

11.26 b 

Cuadra 60. Prueba de rangos multiples de Tukey para las variables diametro y longitud de ralz de Pinus hartwegii Lind!., a los 
siete meses despues de Ia siembra, en tres tamanos de contenedor, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito 
Federal . 

Mezcla de sustratos I Diametro (mm) I 
Longitud de raiz 

(em) 

Contenedor 2 (V-150cc) 5.17 a 9.82 b 

Contenedor 1 (V-93cc) 4.82 a 8.78 c 

Contenedor 3 (V-265cc) 4.79 a 16.47 a 
--- - -~ ···-- ·-- -- -- _!___ _____________ . _____ j_ __________ -----

Valores segu idos de una misma letra no son significativamente diferentes con a= 0.05 . 
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Cuadra 61. Prueba de rangos multiples de Tukey para las variables diametro y longitud de raiz, de Pinus hartwegii Lindl. , a 
los siete meses de edad en nueve tratamientos de tres mezclas de sustratos y tres tamanos de contenedores, en el 
vivero San Luis Tlaxialtemalco Distrito Federal. 

M1 : 25% bagazo de cafe, 25% fibra de coco, 30% vermiculita , 20% agrolita 
M2: 20% bagazo de cafe, 30% fibra de coco, 30% vermiculita , 20% agrolita 
M3: 50% peat moss, 30% vermiculita, 20% agrolita 
C 1: tamafio de contenedor V-93 cc 
C2 : tamano de contenedor V-150 cc 
C3 . tamano de contenedor V-265 cc 
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Figura 60. lnteracci6n de diferentes mezclas de sustratos-tamanos de contenedor. 
en el diametro de Pinus hartwegii Lindl., a los siete meses despues de Ia 
siembra, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito Federal . 

20 
18 
16 

rJ) 14 
0 12 .._ 

(1) 
E 10 

+-' 8 c 
Q) 

6 .. 0 

4 
2 
0 

C1 C2 

Tamanos de contenedor 

C3 

M2 
M3 

M1 

Figura 61 . lnteracci6n de diferentes mezclas de sustratos-tamanos de contenedo r. 
en Ia longitud de raiz de Pinus hartwegii Lindl., a los siete meses 
despues de Ia siembra, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco , Distrito 
Federal. 



Las interacciones mostraron los mejores crecimientos de diametro en en las 

mezclas M2 (20% bagazo de cafe, 30% fibra de coco, 30% vermiculita, 20% 

agrolita) y M3 (50% peat-moss, 30% vermiculita y 20% de agrolita) con los 

contenedores de mayor capacidad C2 (V-150cc) y C3 (V-265cc). Para Ia longitud 

de rafz se encontr6 mejor desarrollo en las tres mezclas pero siempre en presencia 

del contenedor de mayor capacidad C3 (V-265cc) (Cuadra 61 y Figuras 60 y 61 ). 

Los resultados anteriores permiten establecer Ia influencia del sustrato y tamanos 

de contenedor de manera sustancial y diferencial en las variables diametro y 

longitud de rafz. Sin embargo . se observa le tendencia a alcanzar mayor desarrollo 

en las mezclas M3 (50% peat-moss, 30% vermiculita y 20% de agrolita) y M2 (20% 

bagazo de cafe, 30% fibra de coco . 30% vermiculita , 20% agrolita) y en los 

contenedores de mayor capacidad C3 (V-265cc) y C2 (V-150cc). 

Despues de los siete meses posteriores a Ia siembra , el desarrollo alcanzado para 

las plantas de Hartwegii requiere mayor espacio de contenedor para alojar las . 

raices y, desde luego, espacio para el crecimiento aereo, debido a Ia forma de 

interacci6n de las acfculas ve rti cales desde las partes inferiores. 

La mezcla tradicional del vivero , const ituida por peat-mossy Ia mezcla formada por 

20% de bagazo de cafe y 30% de fibra de coco, resultaron muy semejantes, en los 

resultados obtenidos para las variables que evaluan el crecimiento . Por las 

caracteristicas ffsicas de los materiales que forman esta mezclas resultan ser las 

de mayor porosidad y que permiten una mejor lixiviaci6n del agua, desminuyendo 

as[ Ia humedad en el sustrato, caracterfstica deseable para Hartwegii en esta 

etapa de crecimiento . 

As i mismo, debido a que el contenedor mayor C3 (V-265cc) presenta Ia mayor 

longitud de cavidad, puede propiciar una mayor elongaci6n del sistema radicular , 

aunque no de consistencia fi brosa como en el contenedor mas pequeno. 



6.4.3. Peso fresco del tallo, peso fresco de Ia raiz, peso seco del tallo y 

peso seco de Ia raiz 

En el Cuadra 62 se presentan por tamano de contenedor y mezcla de sustrato los 

resultados del comportamiento de las variables peso fresco del tallo, peso fresco de 

Ia raiz, peso seco del tallo y peso seco de Ia raiz, mismos que se muestran en las 

Figuras 62 y 63. Asi mismo, el comportamiento de estas variables a lo largo del 

tiempo del experimento se presentan en las Figuras 25, 26, 27 y 28 del Apendice. 

Las variables que cuantifican Ia biomasa presentaron los mayores valores en todos 

los casos en Ia mezcla de sustrato M3 (50% peat-moss, 30% vermiculita y 20% de 

agrolita). Por su parte, los mayores valores de las variables de biomasa se 

presentaron en el tamano de contenedor C2 (V-150cc), con excepci6n del peso 

fresco del tallo (Cuadro 62). 

Las diferencias entre los valores de biomasa debidos al efecto de las mezclas de 

sustratos, tarnanos de contenedor y su interacci6n mezclas de sustratos-tamanos 

de contenedor fueron altamente significativas para las variables peso fresco y seco 

del tallo, peso fresco y seco de Ia raiz (Cuadro 63). 

Las pruebas de Tukey evidencian Ia superioridad de Ia M3 (50% peat-moss, 30% 

vermiculita y 20% de agrolita) en todas las variables, asi como los contenedores C3 

(V-150cc) y C2 (V-150cc) en todas elias (Cuadros 64 y 65) . Asi mismo, en Ia 

interacci6n de estos dos factores los mayores pesos frescos y secos en M3C3 

(50% peat-moss, 30% vermiculita y 20% de agrolita, V-265cc) , seguido de M3C2 

(50% peat-moss, 30% vermiculita y 20% de agrolita, V-150cc), es decir en los 

sustratos compuestos por peat-moss y en los contenedores de mayor capacidad 

(Cuadros 66 y Figuras 64, 65, 66 y 67). 



Cuadro 62. Resultados generales de los pesos frescos y secos del tallo y raiz de Pinus hartwegii Lindl., en diferentes mezclas 
de sustratos y tamanos de contenedor a los siete meses despues de Ia siembra, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, 
Distrito Federal. 

-

Mezclas de sustratos 
----

Tamanos de M1 M2 
contenedor 

PFT PFR PST PSR PFT PFR PST PSR 
(gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr) 

C1 (V-93cc) 5.35 3.64 1.15 0.56 5.92 4.47 1.26 0.615 

C2 (V-150cc) 5.28 3.61 1.15 0.55 7.94 6.19 1.65 0.905 

C3 (V-265cc) 2.21 2.64 0.49 0.32 8.23 7.36 1.61 0.925 

Promedio por 
Mezclas de 4.28 3.29 0.93 0.48 7.36 6.00 1.50 0.81 
sustratos 

--- - - ----------- ----- -------- - - ------ ---------------- ----- - -- - --------

M1 : 25% bagazo de cafe, 25% fibra de coco, 30% vermiculita , 20% agrolita 
M2: 20% bagazo de cafe, 30% fibra de coco, 30% vermiculita , 20% agrolita 
M3: 50% peat moss , 30% vermiculita, 20% agrolita 
PFT: peso fresco del tallo 
PFR: peso fresco de Ia raiz 
PST: peso seco del tallo 
PSR: peso seco de Ia raiz 
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Promedio por Tamanos de 
contenedor 

M3 
-

PFT PFR PST PSR PFT PFR PST PSR 
(gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr) 

7.04 5.35 1.5 0.84 6.10 4.48 1.30 0.67 

10.99 7.54 2.01 1.16 8.07 5.78 1.60 0.87 

11 .04 9.43 2.22 1.34 7.16 6.47 1.44 0.86 

9.69 7.44 1.91 1.11 

- -----· - -------- -- --- ------------- --- - ---~~-
L_ _ _ __ __ _ - --- --
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Figura 62. Comportamiento del peso fresco del tallo, peso fresco de Ia rafz , peso 
seco del tallo y peso seco de Ia rafz de Pinus hartwegii Lind!. , en 
diferentes mezclas de sustratos a los siete meses despues de Ia 
siembra, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito Federal . 
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Figura 63. Comportamiento del peso fresco del tallo , peso fresco de Ia rafz , peso 
seco del tallo y peso seco de Ia rafz de Pinus hartwegii Lind!., en 
diferentes tamanos de contenedor a los siete meses despues de Ia 
siembra, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito Fed eral. 



Cuadra 63. Analisis de varianza de las variables, peso fresco del tallo, peso fresco 
de Ia rafz, peso seco del tallo y peso seco de Ia rafz de Pinus hartwegii 
Lindl., a los siete meses despues de Ia siembra en tres mezclas de 
sustratos y tres tamanos de contenedor, en el vivero San Luis 
Tlaxialtemalco, Distrito Federal . 

a) Analisis de varianza del peso fresco del tallo 

FV GL sc CM Fcal Prob>F 

Mezclas de sustratos 2 883.25 441 .62 50.86 0.0001 ** 

Tamanos de contenedor 2 116.26 58 .13 6 .70 0 .0016h 

I nteracci6n Mezclas de 
sustratos-Tamanos de 4 286.30 71 .57 8.24 0.0001 ** 
contenedor 

Error 171 1484.70 8.68 

Total 179 2770 .53 

Para prb>F con una= 0.05, es: ns= no significativo, **muy significativo, *significativo 

b) Analisis de varianza del peso fresco de Ia rafz 

FV GL sc CM Fcal Prob>F 

Mezclas de sustratos 2 531 .31 265.65 155.28 0.0001 ** 

Tamanos de contenedor 2 121 .96 60.98 35.64 0 . 000 1*~ 

I nteracci6n Mezclas de 
sustratos-Tamanos de 4 141.54 35.38 20.68 0.0001 ** 
contenedor 

Error 171 292.55 1.71 

Total 179 1087.37 

Para prb>F con una= 0. 05 , es: ns= no sign ificativo, **muy significativo, *significativo 



Cuadro 63. Continuaci6n . .. 

c) Analisis de varianza del peso seco del tallo 

FV GL sc CM Fcal Prob>F 

Mezclas de sustratos 2 29.20 14.60 129.56 0.0001 ** 

T amanos de contenedor 2 2.67 1.33 11 .88 0.0001 ** 

lnteracci6n Mezclas de 
sustratos-Tamanos de 4 10.37 2.59 23 .01 0.0001 h 

contenedor 

Error 171 19.27 0.11 

Total 179 61.52 

Para prb>F con una= 0.05, es: ns= no significative, **- muy significative, *significative 

d) Analisis de varianza del peso seco de Ia raiz 

FV GL sc CM Fcal Prob>F 

Mezclas de sustratos 2 12.023 6.11 146.83 0.0001 * * 

Tamanos de contenedor 2 1.51 0.75 18.15 0 .0001 *~ 

lnteracci6n Mezclas de 
sustratos-Tamanos de 4 3.02 0.75 18.1 6 0.0001 h 

contenedor 

Error 171 7.12 0.041 

Total 179 23.89 

Para prb>F con una= 0.05 , es: ns= no significative, **muy significative, *significative 



Cuadra 64. Prueba de rangos multiples de Tukey para las variables peso fresco del tallo, peso fresco de Ia raiz, peso seco del 
tallo y peso seco de Ia raiz de Pinus hartwegii Lind!., a los siete meses despues de Ia siembra, en tres mezclas de 
sustratos, en el vivero San Lu is Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 

·--
Peso fresco del Peso fresco de Ia Peso seco del Peso seco de Ia 

Mezclas de sustratos tallo raiz tallo raiz 
(gr) (gr) (gr) (gr) 

Mezcla 3 (50% peat moss, 30% vermiculita, 
20% agrolita) 9.69 a 7.44 a 1.91 a 1.11 a 

Mezcla 2 (20% bagazo de cafe, 30% fibra de 
coco, 30% vermiculita , 20% agrolita) 7.36 b 6.01 b 1.50 b 0.81 b 

Mezcla 1 (25% bagazo de cafe, 25% fibra de 
4.28 c 3.30 c 0.93 c 0.48 c coco, 30% vermiculita , 20% agrolita) . 

Valores seguidos de una misma letra no son significativamente diferentes con a= 0.05. 

Cuadra 65. Prueba de rangos multiples de Tukey para las variables peso fresco del tallo, peso fresco de Ia raiz, peso seco del 
tallo y peso seco de Ia raiz de Pinus hartwegii Lind!. , a los siete meses despues de Ia siembra, en tres tamanos de 
contenedor, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 

V;1lon !s S<!(j l lidos dt ! 111\; l lnisln; l l<!lr<'l no son siqnifi cativ <'lmenle diferentes con n - 0 0 ~ 
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Cuadro 66. Prueba de rangos multiples de Tukey para las variables peso fresco del tallo, peso fresco de Ia raiz , peso seco del 
tallo y peso seco de Ia raiz de Pinus hartwegii Lindl., a los siete meses despues de Ia siembra en nueve tratamientos 
de tres mezclas de sustratos y tres tamanos de contenedor, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 

lnteracci6n 

Mezclas de sustratos­

T am a nos de contenedor 

M3C3 

M3C2 

M3C1 

M2C3 

M2C2 

M2C1 

M1C3 

M1C2 

M1C1 

---

- · -- - - -

Peso fresco del 

tallo 

(gr) 

11 .04 a 

10.99 a 

7.04 b c 

8.23 a b 

7.94 b c 

5.92 b c 

2.21 d 

5.28 c 

5.35 b c 
L___ 

M1 : 25% bagazo de cafe, 25% fibra de coco, 30% vermiculita , 20% agrolita 
M2: 20% bagazo de cafe, 30% fibra de coco, 30% vermiculita , 20% agrolita 
M3: 50% peat moss, 30% vermiculita , 20% agrolita 
C1: tamafio de contenedor V-93 cc 
C2 : tamafio de contenedor V-150 cc 
C3 tamaiio de contenedor V-265 cc 
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Peso fresco de Ia Peso seco del Peso seco de Ia 

raiz tallo raiz 

(gr) (gr) (gr) 

9.43 a 2.22 a 1.34 a 

7.54 b 2.01 a 1.16 a 

5.35 de 1.50 b c 0.84 b 

7.36 b c 1.61 b 0.92 b 

6.19 c d 1.65 b 0.90 b 

4.47 ef 1.26 c d 0.61 c 

2.64 g 0.49 e 0.32 d 

3.61 f g 1.15 d 0.55 c 

3.64 f g 1.15 d 0.56 c 
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Figura 64 . lnteracci6n de diferentes mezclas de sustratos-tamaiios de contenedor, 
en el peso fresco del tallo de Pinus hartwegii Lind I., a los siete meses 
despues de Ia siembra , en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito 
Federal. 
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Figura 65. lnteracci6n de diferentes mezclas de sustratos-tamaiios de contenedor . 
en el peso fresco de Ia rafz de Pin us hartwegii Lindl. , a los siete meses 
despues de Ia siembra , en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito 
Federal. 
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Figura 66. lnteracci6n de diferentes mezclas de sustratos-tamanos de contenedor, 
en el peso seco del tallo de Pinus hartwegii Lindl., a los siete meses 
despues de Ia siembra , en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito 
Federal. 
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Figura 67. lnteracci6n de diferentes mezclas de sustratos-tamanos de contenedor, 
en el peso seco de Ia ra iz de Pinus hartwegii Lindl., a los siete meses 
despues de Ia siembra, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito 
Federal. 



De los resultados anteriores, se puede establecer que tanto las mezclas que 

incluyen peat-moss y los contenedores de mayor capacidad revelan un mayor 

crecimiento de las variables de Ia biomasa fresca y seca de las plantulas. 

Una vez descrito el efecto de Ia mezcla de sustrato sabre Ia emergencia de plantas, 

donde se muestra que esta es independiente de los tamanos de contenedor. Se 

puede decir, que para Hartwegii en Ia etapa de emergencia, Ia mezcla M 1 (25 % de 

bagazo de cafe y 25% de fibra de coco) y Ia mezclas tradicional del vivero 

compuesta por peat moss presentan iguales resultados. 

En cuanto al efecto de las mezclas en las variables diametro y longitud de raiz , se 

encuentra que en las constituidas por peat-moss se obtuvieron los valores mas 

altos, seguidos y muy semejantes por los obtenidos en Ia mezclas compuestas por 

20% de bagazo de cafe y 30% de fibra de coco. 

Los resultados de este estudio, al considerar las variables de crecimiento de las 

plantulas (diametro y longitud de raiz) y sus correspondientes medidas en biomasa 

(pesos frescos y secas de tallo y raiz) demuestran una gran consistencia en 

relaci6n con los sustratos utilizados y los tamanos de contenedor). 

Sin embargo, estas variables no fueron consistentes en cuanto se comparan el 

diametro y Ia altura y esta con Ia longitud de raiz. Si se considera el diametro como 

Ia variable mas importante que expresa el crecimiento, se encuentra que Ia mezcla 

tradicional del vivero y Ia compuesta por 20% de bagazo de cafe y 30%de fibra de 

coco resultan adecuadas, pero en el caso del tamano del contenedor, se incl ina 

hacia una mejoria en los tamanos medianos y mayores. La explicaci6n deberia 

buscarse en el efecto de densidad (en este caso el numero de plantas por 

contenedor) sabre el microambiente creado en cada contenedor, sobre una planta 

considerada no muy tolerante a Ia sombra. 

Desde luego que Ia mezcla de sustrato al interaccionar con cualquier taman o de 

contenedor produce los mejores resultados. Si esto fuera Ia intenci6n , se pod rian 

producir plantas a los siete meses con 5 mm de diametro minima, en los tama nos 

de contenedor mediano y grande, con los ahorros derivados de Ia cantidad de 

sustrato. 

Sin embargo, si se taman en cuenta solamente los pesos frescos y secos del ta ll o y 

raiz como medidas de producci6n de biomasa real, Ia mezcla tradicional con los 

contenedores mayores, muestran los mejores valores, mayores a un gramo. 



6.5. Pinus leiophylla Schl. et Cham 

6.5.1. Emergencia 

En el Cuadra 67 se presentan los resultados de Ia emergencia en diferentes 

mezclas de sustratos y tamanos de contenedor, a diferentes fechas de observaci6n 

despues de Ia siembra. En las Figuras 68, 69 y 70 se presentan el comportamiento 

de Ia emergencia en todos los tratamientos, por mezcla de sustrato y tamano de 

contenedor. En ellos se puede observar que en todos los tratamientos el mayor 

porcentaje de emergencia se presento entre los 15 y 30 dfas posteriores a Ia 

siembra. 

Asf tambien , se puede observar que en Leiophylla los tratamientos en donde se 

obtuvo el mayor porcentaje de emergencia fueron: M3C3 (50% peat , 30 ~: 

vermiculita y 20% de agralita, V-265cc) y M3C2 (50% peat, 30% vermicul ita y 20 ~~= 

de agrol ita, V-150cc) (Cuadra 67). 

En el analisis de varianza aplicado para esta variable se encontraron di ferencias 

significativa entre tratamientos con respecto a las mezclas de sustratos, tama fi o de 

contenedor yen Ia interacci6n mezcla-tamano de contenedor (Cuadra 68) . 

En los Cuadras 69, 70 y 71 se presentan los resultados de las pruebas de rangos 

multiples de Tukey realizadas por separado para las mezclas de sustratos , los 

tamanos de contendor y Ia interacci6n mezclas de sustratos-tama fios de 

contenedor. 

En las pruebas de Tukey para las mezclas de sustratos (Cuadra 69) el valor mas 

alto de Ia emergencia se present6 en Ia M3 (50% peat, 30% vermiculita y 20% de 

agralita) que result6 diferente y significativamente mejor a las mezclas M2 (20° : 

bagazo de cafe , 30% fibra de coco, 30% vermiculita y 20% de agrol ita) y M 1 (25°: 

bagazo de cafe, 25% fibra de coco, 30% vermiculita y 20% de agrolita ). Entre los 

tamanos de contenedor C3 (V-265cc) y C2 (V-150cc) se encontr6 que los valores 

de emergencia no presentan diferencias significativas (Cuadra 70) . 



Cuadra 67. Resultados generales de Ia emergencia de Pinus leiophylla Schl. et Cham. , en diferentes mezclas de sustratos y 
tamafios de contenedor, a diferentes fechas de observaci6n despues de Ia siembra, en el vivero San Luis 
Tlaxialtemalco, Oistrito Federal. 

Mezclas de sustratos 

M1 M2 

Tamafios de 
Dfas despues de Ia siembra 

contenedor 

15 30 45 J 15 30 45 __ _I_ -~-5 
- ----- -------- - ---

Porcentaje de emergencia (%) 

C1 (V-93cc) 44.06 69.68 71 .25 45.00 77 .03 81 .25 

C2 (V-150cc) 68.75 78.12 78.90 41 .92 88.54 88.80 

C3 (V-265cc) 83.79 87.50 88.65 46.99 79.62 80.00 
·-·-- f-----

Promedio por 
Mezclas de 65.53 78.43 79.60 44.63 81.73 83.35 
sustratos 

M1: 25% bagazo de cafe, 25% fibra de coco, 30% vermiculita , 20% agrolita 
M2: 20% bagazo de cafe, 30% fibra de coco, 30% vermiculita , 20% agrol ita 
M3: 50% peat moss, 30% vermiculita, 20% agrolita 
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55.15 

57.81 

78.93 

63.96 

M3 
Promedio por Tamafios de 

contenedor 

30 45 15 30 45 

85.31 87.50 48.07 77.34 80.00 

95.05 96.09 56.16 87.23 87.93 

93.51 95.60 69.90 86.87 88.08 

91.29 93.06 
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Figura 68. Comportamiento de Ia emergencia de Pinus leiophyl!a Schl . et Cham. , 
en diferentes mezclas de sustrato y tamanos de contenedor, a diferentes 
fechas de observaci6n despues de Ia siembra, en ei vivero San Luis 
Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 
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Figura 69. Comportamiento de Ia emergencia de Pinus leiophylla Schl. et Cham. , 
en diferentes mezclas de sustratos, a diferentes fechas de observaci6n 
despues de Ia siembra, en el vivero San Lu is Tlaxialtemalco, Distrito 
Federal. 
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Figura 70 . Comportamiento de Ia emergencia de Pinus leiophy!la Schl . et Cham. , 
en diferentes tamanos de contenedor, a diferentes fechas de 
observaci6n despues de Ia siembra , en el vivero San Luis 
Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 
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Cuadro 68. Analisis de varianza de Ia emergencia de Pinus leiophylla Schl. et Cham., a los siete meses despues de Ia 
siembra, en tres mezclas de sustratos y tres tamanos de contenedor, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito 
Federal. 

FV GL sc CM Fcal Prob>F 

Mezclas de sustratos 2 1425.44 712.72 9.59 0.0002 

T amanos de contenedor 2 860.04 430.02 5.78 0.0049 

lnteracci6n Mezclas de 
sustratos-Tamanos de 4 937.08 234.27 3.15 0.0200 
contenedor 

Error 63 4683.04 74.33 

Total 71 7905.62 

Para prb>F con un a= 0.05, es: ns= no significative, **muy significative, *significative 
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Cuadro 69. Prueba de rangos multiples de Tukey para Ia emergencia de Pinus leiophylla Schl. et Cham. , a los siete meses 
despues de Ia siembra, en tres tamafios de contenedor, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 

Mezclas de sustratos 

Mezcla 3 (50% peat moss, 30% vermiculita, 20% agrolita) 

Mezcla 2 (20% bagazo de cafe, 30% fibra de coco, 30% vermiculita, 20% agrolita) 

Mezcla 1 (25% bagazo de cafe, 25% fibra de coco, 30% vermiculita, 20% agrolita) 

Valores seguidos de una misma letra no son significativamente diferentes con a= 0.05. 

Emergencia 
(%) 

90.69 a 

81.31 b 

81.23 b 

Cuadra 70. Prueba de rangos multiples de Tukey para Ia variable emergencia de Pinus leiophylla Schl. et Cham., a los siete 
meses despues de Ia siembra, en tres tamafios de contenedor, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 

Tamafios de contenedor 

Contenedor 2 (V -150cc) 

Conteriedor 3 (V-265cc) 

Contenedor 1 (V-93cc) 

Valores seguidos de una misma letra no son significativamente diferentes con a= 0.05. 
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Emergencia 

(%) 

89.39 a 

83.85 a b 

80.00 b 



Cuadra 71. Prueba de rangos multiples de Tukey para Ia variable emergencia de Pinus leiophylla Schl. et Cham., a los siete 
meses despues de Ia siembra, en nueve tratamientos de tres mezclas de sustratos y tres tamarios de contenedor, en 
el vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 

I nteracci6n 
Mezclas de sustratos-Tamanos de contenedor 

M3C2 (50% peat moss, 30% vermiculita, 20% agrolita, V-150cc) 

M3C3 (50% peat moss, 30% vermiculita, 20% agrolita, V-265cc) 

M2C2 (20% bagazo de cafe, 30% fibra de coco, 30% vermiculita, 20% agrolita, V-150cc) 

M3C1 (50% peat moss, 30% vermiculita, 20% agrolita, V-93cc) 

M1 C2 (25% bagazo de cafe, 25% fibra de coco, 30% vermiculita, 20% agrolita, V-150cc) 

M1 C3 (25% bagazo de cafe, 25% fibra de coco, 30% vermiculita, 20% agrolita, V-265cc) 

M2C1 (20% bagazo de cafe, 30% fibra de coco, 30% vermiculita, 20% agrolita, V-93cc) 

M2C3 (20% bagazo de cafe, 30% fibra de coco, 30% vermiculita, 20% agrolita, V-265cc) 

M1 C1 (25% bagazo de cafe, 25% fibra de coco, 30% vermiculita, 20% agrolita, V-93cc) 
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Emergencia 
(%) 

92.96 a 

92.18 a 

88.80 a 

87.50 a b 

86.97 a b 

85.49 abc 

81.25 abc 

73.88 b c 

71.21 c 
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Figura 71. lnteracci6n de diferentes mezclas de sustratos-tamanos de contenedor, 
en Ia emergencia de Pinus /eiophyl/a Schl. et Cham. , a los cuarenta Y 
cinco dfas despues de Ia siembra, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, 
Distrito Federal. 
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En Ia lnteracci6n mezclas de sustratos-tamafios de contenedor (Cuadro 71 y Figura 

71) se encuentra que las interacciones que comprenden Ia mezcla de sustratos 

M3C2 (50 peat-moss, 30% vermiculita , 20% agrolita, V-150cc) presentan los 

valores mas altos en Ia escala descendente. 

De acuerdo a los resultados anteriores, se puede establecer, que 

independientemente de las mezclas de sustratos utilizadas y los tamafios de 

contenedor, Ia emergencia resulta similar, presentandose Ia mayor parte durante 

los primeros 30 dias. Posteriormente, los porcentajes adicionales de emergencia 

son irrelevantes. 

Es importante destacar que, Ia mezcla actual del vivero formada por 50% de peat­

moss, 30 % de vermiculita y 20% de agrolita, provee el mejor sustrato para Ia 

emergencia de plantulas, y aunque las otras dos mezclas utilizadas, no son 

similares entre si, no logran superar a Ia primera. 

Con respecto a los contenedores, se puede establecer que en los contenedores de 

mayor capacidad C3 (V-265cc) y C2 (V-150cc) influyeron en Ia emergencia 

resultante. 

Lo anterior puede deberse a que el sustrato con peat-moss conserva mejor Ia 

humedad requerida para Ia etapa de emergencia de Leiophylla y que esta no es 

independiente del tamafio de contenedor. 
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6.5.2. Diametro, altura, relaci6n altura/diametro y longitud de ralz 

En el Cuadra 72 se presentan por tamano de contenedor y mezcla de sustrato los 

resultados del comportamiento de las variables diametro, altura, relaci6n 

altura/diametro y longitud de rafz de las plantulas de Leiophylla al final del periodo 

del experimento, que abarc6 hasta los siete meses de edad . En las Figuras 72 y 73 

se muestran los valores obtenidos por mezclas de sustratos y tamanos de 

contenedor, respectivamente . Asf mismo, se presenta el comportamiento de estas 

variables a lo largo del periodo del experimento en las Figuras 29, 30, 31 y 32 del 

Apendice. 

Desde el punto de vista de las mezclas de sustratos, el mejor crecimiento de las 

plantulas, traducidas como diametra, altura, relaci6n altura/diametro y longitud de 

rafz se present6 en las mezclas de sustratos: M3 (50% peat, 30% vermiculita Y 

20% de agrolita), seguida de Ia M2 (20% bagazo de cafe, 30% fibra de coco 30% 

vermiculita y 20% de agrolita). En el caso de los tamanos de contenedor, los 

promedios mas altos de crecimiento se obtuvieran para diametro en C2 (V-150cc), 

altura C1 (V-93cc), relaci6n altura /diametro C1 (v-93cc), longitud de rafz C3 (V-

265cc) (Cuadra 72). 

Las diferencias encontradas en el analisis de varianza en las variables de 

crecimiento tanto en diametro, altura y longitud de rafz para las mezclas de 

sustratos, tamanos de contenedor y en las interacciones mezclas de sustratos­

tamanos de contenedor, resultaron significativas y altamente significativas en todos 

los casos. Para Ia relaci6n altura/diametro no se encontraran diferencias 

significativas en Ia interacci6n mezclas de sustratos-tamanos de contenedor 

(Cuadro 73). 

Las pruebas de Tukey dieron superioridad a las mezclas M3 (50% peat-moss, 30% 

vermiculita y 20% de agralita) y M2 (20% bagazo de cafe, 30% fibra de coco 30% 

vermiculita y 20% de agrolita) con respecto al diametro, altura, relaci6n 

altura/diametra y longitud de rafz (Cuadra 74). 
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Cuadra 72. Resultados generales del eomportamiento de diametro, altura, relaei6n diametro/altura y longitud de rafz de Pinus 
/eiophylla Sehl. et Cham., en diferentes mezclas de sustratos y tamanos de eontenedor a los siete meses despues de 
Ia siembra, en el vivero San Luis Tlaxialtemaleo, Distrito Federal. 

Mezclas de sustratos 

Tamanos de M1 M2 

contenedor 
DIA ALT RAD LR DIA ALT RAD LR 

(mm) (em) (em) (mm) (em) (em) 

C1 (V-93cc) 5.44 23.55 4.44 8.39 4.73 30.78 6.70 8.85 

C2 (V-150ce) 5.76 20.36 3.53 9.34 7.15 30.53 4.49 9.73 

C3 (V-265ce) 3.41 10.65 3.15 13.50 6.66 27.04 4.40 14.43 

Promedio por 
Mezclas de 4.87 18.18 3.71 10.41 6.18 29.45 5.20 11.00 
sustratos 

-~ 

M 1 : 25% bagazo de cafe, 25% fibra de coco, 30% vermiculita, 20% agrolita 
M2: 20% bagazo de cafe, 30% fibra de coco, 30% vermiculita, 20% agrolita 
M3: 50% peat moss, 30% vermiculita, 20% agrolita 
DIA: diametro 
AL T: altura de Ia planta 
RAD: Relaci6n altura/diametro 
LR: longitud de raiz 
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Promedio por Tamanos de 
eontenedor 

M3 

DIA ALT RAD LR DIA ALT RAD LR 
(mm) (em) (em) (mm) (em) (em) 

5.94 34.67 5.96 9.04 5.37 29.66 5.55 8.58 

7.06 34.21 4.98 9.14 6.65 28.36 4.21 12.62 

7.54 33.89 4.54 15.9 5.87 23.86 3.88 10.77 

6.84 34.25 5.10 11.36 



40 

35 
ro 
:2 30 -"0 
<!) 

E 25 
<!) 
"0 20 -
(/) 
<!) 

15 -"0 
ro 
:2 10 c 
:::l 

5 - l 
0 

M1 M2 M3 

Mezclas de sustratos 

-+-- DIA mm - AL T em _._, RAD """*- LR em 

Figura 72. Comportamiento del diametro, altura, relaci6n altura/diametro y longitud 
de raiz de Pinus /eiophyl/a Schl. et Cham., en diferentes mezclas de 
sustratos a los siete meses despues de Ia siembra , en el vivero San Luis 
Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 
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Figura 73. Comportamiento del diametro, altura relaci6n altura/diametro y longitud 
de raiz de Pinus leiophylla Schl. et Cham., en diferentes tamaiios de 
contenedor a los siete meses despues de Ia siembra, en el vivero San 
Luis Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 

167 



Cuadra 73. Analisis de varianza de las variables diametro, altura, relaci6n 
altura/diametro, longitud de raiz de Pinus /eiophylla Schl. et Cham. , a los 
siete meses despues de Ia siembra, en tres mezclas de sustratos y tres 
tamanos de contenedor, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito 
Federal. 

a) Analisis de varianza del diametro 

FV GL sc CM Fcal Prob>F 

Mezclas de sustratos 2 121 .04 60.52 44.83 0.0001 ** 

Tamanos de contenedor 2 50.34 25.17 18.65 0.0001 ** 

lnteracci6n Mezclas de 
sustratos-T amanos de 4 106.88 26 .72 19.79 0.0001 ** 
contenedor 

Error 171 230.86 1.35 

Total 179 509.14 

Para prb>F con un a- 0.05, es: ns- no significative, **muy significative, *significative 

b) Analisis de varianza de Ia altura 

FV GL sc CM Fcal Prob>F 

Mezclas de sustratos 2 8181.07 4090.53 154.58 0.0001 ** 

Tamanos de contenedor 2 1119.85 559.92 21 .16 0.0001 ** 

I nteracci6n Mezclas de 
sustratos-Tamanos de 4 881 .29 220.32 8.33 0.0001 ** 
contenedor 

Error 171 4524.98 26.46 

Total 179 14707.20 

Para prb>F con un a- 0.05, es: ns- no significative, **muy significative, *significative 
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Cuadra 73. Continuaci6n ... 

c) Analisis de varianza de Ia relaci6n altura/diametro 

FV GL sc CM Fcal Prob>F 

Mezclas de sustratos 2 86.32 43.16 27.03 0.0001 

T amanos de contenedor 2 95.11 47.55 29.78 0.0001 

I nteracci6n Mezclas de 
sustratos-Tamanos de 4 11.63 2.09 1.82 0.1268 
contenedor 

Error 171 273.06 1.59 

Total 179 466.14 

Para prb>F con un a- 0.05, es: ns= no significativo, **muy significativo, *significativo 

d) Analisis de varianza de longitud de raiz 

FV GL sc CM Fcal Prob>F 

Mezclas de sustratos 2 27.53 13.76 4.07 0.0188* 

Tamanos de contenedor 2 1234.61 617.30 182.37 0.0001 ** 

I nteracci6n Mezclas de 
sustratos-Tamanos de 4 38.83 9.70 2.87 0.0247* 
contenedor 

Error 171 578.82 3.84 3.84 

Total 179 1879.80 

Para prb>F con un a- 0.05, es: ns- no significativo, **muy significativo, *significativo 
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Cuadra 7 4. Prueba de rangos multiples de Tukey para las variables diametro, altura, relaci6n altura/diametro y longitud de raiz 
de Pinus leiophylla Schl. et Cham., a los siete meses despues de Ia siembra, en tres mezclas de sustratos, en el 
vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 

Mezcla de sustratos Diametro Altura Relaci6n Longitud de raiz 
(mm) (em) altura/diametro (em) 
---· ------ - ·--- -------

Mezcla 3 (50% peat moss, 30% vermiculita, 20% 
agrolita) 6.84 a 34.25 a 5.16 a 11.36 a 

Mezcla 2 (20% bagazo de cafe, 30% fibra de coco, 
30% vermiculita, 20% agrolita) 6.18 b 29.45 b 5.20 a 11.00 a b 

Mezcla 1 (25% bagazo de cafe, 25% fibra de coco, 
4.87 c 18.17 c 3.71 b 10.41 b 

30°/()_'ll_e!~Lculita, 20% agrolita) 
---- --- --- ---- · -

Valores seguidos de una misma letra no son significativamente diferentes con a= 0.05. 

Cuadro 75. Prueba de rangos multiples de Tukey para las variables diametro, altura y longitud de raiz de Pinus leiophylla 
Schl. et Cham., a los siete meses de edad en tres tamanos de contenedores, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco 
Distrito Federal. 

Diametro Altura 
Mezcla de sustratos 

Relaci6n Longitud de raiz 

(mm) (em) altura/diametro (em) 

Contenedor 3 (V-265cc) 5.87 b 23.86 b 4.03 c 10.77 b 

Contenedor 2 (V-150cc) 6.65 a 28.36 a 4.33 b 12.62 a 

Contenedor 1 (V-93cc) 5.37 b 29.66 a 5.70 a 8.58 c 
-' -- - - -

Valores seguidos de una misma letra no son significativamente diferentes con a= 0.05. 
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Cuadro 76. Prueba de rangos multiples de Tukey para las variables diametro, altura, relaei6n altura/diametro y longitud de 
raiz de Pinus leiophy/la Sehl. et Cham., a los siete meses de edad, en nueve tratamientos de tres mezclas de 
sustratos y tres tamanos de eontenedor, en el vivero San Luis Tlaxialtemaleo, Distrito Federal. 

I nteraeei6n 
Diametro Altura 

Mezelas de sustratos-

T amanos de eontenedor 
(mm) (em) 

M3C3 7.54 a 33.89 a 

M3C2 7.06 a b 34.21 a 

M3C1 5.94 bed 34.67 a 

M2C3 6.66 abe 27.04 be 

M2C2 7.15 a 30.53 a b 

M2C1 4.73 e 30.78 a b 

M1C3 3.41 e 10.60 e 

M1C2 5.76 e de 20.36 d 

M1C1 5.44 de 23.55 e d 

M1 : 25% bagazo de cafe, 25% fibra de coco, 30% vermiculita, 20% agrolita 
M2: 20% bagazo de cafe, 30% fibra de coco, 30% vermiculita, 20% agrolita 
M3: 50% peat moss, 30% vermiculita, 20% agrolita 
C1 : tamano de contenedor V-93 cc 
C2: tamano de contenedor V-150 cc 
C3: tamano de contenedor V-265 cc 
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Relaei6n Longitud de raiz 

altura/diametro (em) 

4.54 e d 15.90 a 

4.98 be 9.14 e 

5.96 a b 9.04 e 

4.40 e de 14.43 a b 

4.49 e d 9.73 e 

6.70 a 8.85 e 

3.15 e 13.50 b 

3.53 de 9.34 e 

4.44 e d 8.39 e 
- -------- - L_ _ _ _ ___ - ---- -
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Figura 74. lnteracci6n de diferentes mezclas de sustratos-tamai'\os de contenedor, 
en el diametro de Pinus leiophylla Schl. et Cham., a los siete meses 
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En el caso de los tamanos de contenedor, para Ia altura se observ6 el mejor 

crecimiento en C1 (V-93cc) , el diametro en el contenedor C2 (V-150cc)y para Ia 

longitud de raiz en el contenedor C3 (V-265) (Cuadra 75). Las interacciones 

mostraran los mejores crecimientos de diametra en M3C3 (50% peat moss, 30% 

vermiculita , 20% agralita , V-265cc), altura en M1 C3 (25% bagazo de cafe, 25% 

fibra de coco, 30% vermiculita, 20% agralita, V-265cc), relaci6n diametro/altura en 

M1 C2 (25% bagazo de cafe , 25% fibra de coco, 30% vermiculita, 20% agrolita , V-

150cc) y Ia longitud de raiz en M3C3 (50% peat moss, 30% vermiculita, 20% 

agrolita , V-265cc) (Cuadra 76 y Figuras 74, 75, 76 y 77). 

Despues de los siete meses posteriores a Ia siembra, el desarrollo alcanzado para 

las plantas de Leiophylla requiere mayor espacio de contenedor para alojar las 

ra ices y, desde luego, espacio para el crecimiento aereo, debido a Ia forma de 

insercci6n de las ramas casi horizontales desde las partes inferiores. 

La mezcla tradicional del vivero, constituida por peat-moss y Ia mezcla con menor 

praporci6n de pulpa de cafe, resultan mas porasas y conserva menor humedad que 

las otras, caracteristica deseable par Leiophylla en esta etapa de crecimiento. 

Asi mismo, debido a que el contenedor mayor C3 (V-265cc) presenta Ia mayor 

longitud de cavidad, puede prapiciar una mayor elongaci6n del sistema radicular, 

aunque no de consistencia fibrosa como en el contenedor mas pequeno. 
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6.5.3. Peso fresco del tallo, peso fresco de Ia raiz, peso seco del tallo y 

peso seco de Ia raiz 

En el Cuadra 77 se presentan, por tamano de contenedor y mezclas de sustrato los 

resultados del comportamiento de las variables peso fresco del tallo, peso fresco de 

Ia raiz, peso seco del tallo y peso seco de Ia raiz, mismos que se muestran en las 

Figuras 78 y 79 . Asi mismo, el comportamiento de estas variables a lo largo del 

tiempo del experimento se presentan en las Figuras 33, 34, 35 y 36 del Apendice. 

Las variables que cuantifican Ia biomasa presentaron los mayores valores en todos 

los casos en Ia mezcla de sustrato M3 (50% de peat moss, 30% vermiculita , 20% 

agrolita). Por su parte, los mayores valores de las variables de biomasa se 

presentaron en los tamarios de contenedor C3 (V-265cc) y C2 (V-150cc) (Cuadra 

77). 

Las diferencias entre los valores de biomasa debidos al efecto de las mezclas de 

sustratos, tamarios de contenedor y Ia interacci6n mezclas de sustratos-tamanos 

de contenedor fueron altamente significativas para todos los casos (Cuadra 78). 

Las pruebas de Tukey evidencian Ia superioridad de las mezclas M3 (50% de peat 

moss, 30% vermiculita, 20% agrolita) y M2 (20% bagazo de cafe, 30% de fibra de 

coco, 30% vermiculita, 20% agrolita) en todas las variables, asi como Ia los 

tamanos de contenedor C3 (V-265cc) y C2 (V-1250cc) en el peso fresco del tallo, 

peso fresco de Ia raiz, peso seco del tallo y peso seco de Ia raiz (Cuadros 79 y 80). 

Asi mismo, en Ia interacci6n de estos dos factores los mayores pesos frescos se 

obtuvieron e M2C3 (20% pulpa de cafe, 30% de fibra de coco, 30% vermiculita, 

20% agrolita, V-265cc) seguido de M1 C2 (20% bagazo de cafe, 30% de fibra de 

coco, 30% vermiculita, 20% agrolita, V-150cc), para los pesos secos en M3C3 

(50% de peat moss, 30% vermiculita, 20% agrolita, V-265cc) (Cuadra 81 y Figuras 

81' 82 y 83). 
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Cuadro 77. Resultados generales del peso fresco del tallo, peso fresco de Ia raiz, peso seco del tallo y peso seco de Ia raiz de 
Pinus leiophylla Schl. et Cham., en diferentes mezclas de sustratos y tamanos de contenedor a los siete meses 
despues de Ia siembra, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 

Mezclas de sustratos 

Tamanos de M1 M2 

contenedor 
PFT PFR PST PSR PFT PFR PST PSR 
(gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr) 

C1 (V-93cc) 7.52 3.28 1.67 0.56 8.24 2.82 1.80 

C2 (V-150cc) 9.96 3.41 2.25 0.64 13.13 5.03 2.74 

C3 (V-265cc) 3.38 3.02 0.69 0.41 11.96 6.44 2.58 

Promedio por 
Mezclas de 6.95 3.23 1.53 0.53 11.11 4.76 2.37 
sustratos 

M1: 25% bagazo de cafe, 25% fibra de coco, 30% vermiculita, 20% agrolita 
M2: 20% bagazo de cafe, 30% fibra de coco, 30% vermiculita, 20% agrolita 
M3: 50% peat moss, 30% vermiculita, 20% agrolita 
PFT: fresco del tallo 
PFR: peso fresco de Ia raiz 
PST: peso seco del tallo 
PSR: peso seco de Ia raiz 
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(gr) 

0.58 

0.87 

1.02 

0.82 

Promedio por Tamanos de 
contenedor 

M3 

PFT PFR PST PSR PFT PFR PST PSR 
(gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr) 

9.98 2.93 2.15 0.53 8.58 3.01 1.87 0.55 

14.79 4.87 3.24 0.95 12.62 4.43 2.74 0.82 

16.97 6.94 3.80 1.20 10.77 5.46 2.35 0.87 

13.91 4.91 3.06 0.889 

-- -- -
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Cuadro 78. Analisis de varianza de las variables peso fresco del tallo, peso fresco 
de Ia raiz, peso seco del tallo y peso seco de Ia raiz de Pinus /eiophylla 
Schl. et Cham., a los siete meses despues de Ia siembra en tres mezclas 
de sustratos y tres tamafios de contenedor, en el vivero San Luis 
Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 

a) Analisis de varianza del peso fresco del tallo 

FV GL sc CM Fcal Prob>F 

Mezclas de sustratos 2 1471.65 735.82 97.32 0.0001 ** 

Tamanos de contenedor 2 491.15 245.57 32.48 0.0001 ** 

I nteracci6n Mezclas de 
sustratos-Tamanos de 4 722.82 180.70 23.90 0.0001 ** 
contenedor 

Error 171 1292.90 7.56 

Total 179 3978.52 

Para prb>F con un a= 0.05, es: ns- no significative, **muy significative, *significative 

b) Analisis de varianza del peso fresco de Ia raiz 

FV GL sc CM Fcal Prob>F 

Mezclas de sustratos 2 103.62 51 .81 31 .10 0.0001 ** 

T amanos de contenedor 2 182.83 91.41 54.88 0.0001 ** 

I nteracci6n Mezclas de 4 113.12 28.28 16.98 0.0001 ** 
sustratos-Tamanos de 
contenedor 

Error 171 284.86 1.66 

Total 179 684.44 

Para prb>F con una- 0.05, es: ns- no significative, **muy significative, *significative 
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Cuadro78. Continuaci6n ... 

c) Analisis de varianza del peso seco del tallo 

FV GL sc CM Fcal Prob>F 

Mezclas de sustratos 2 70.31 35.15 79.58 0.0001 ** 

Tamafios de contenedor 2 22.64 11.32 25.63 0.0001 ** 

lnteracci6n Mezclas de 
sustratos-Tam a nos de 4 40.20 10.05 22.75 0.0001** 
contenedor 

Error 171 75.54 0.44 

Total 179 208.59 

Para prb>F con un a- 0.05, e: ns- no significative, **- muy significative, *significative 

d) Analisis de varianza del peso seco de Ia raiz 

FV GL sc CM Fcal Prob>F 

Mezclas de sustratos 2 4.27 2.13 40.22 0.0001** 

Tamanos de contenedor 2 3.48 1.74 32.82 0.0001** 

lnteracci6n Mezclas de 
sustratos-Tamanos de 4 3.65 0.91 17.19 0.0001 ** 
contenedor 

Error 171 9.07 0.053 

Total 179 20.48 

Para prb>F con un a= 0.05, es: ns= no significative, **muy significative, *significative 
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Cuadro 79. Prueba de rangos multiples de Tukey para las variables peso fresco del tallo, peso fresco de Ia ralz, peso seco del 
tallo y peso seco de Ia ralz de Pinus leiophylla Schl. et Cham., a los siete meses despues de Ia siembra, en tres 
mezclas de sustratos, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 

Peso fresco del Peso fresco de Ia Peso seco del Peso seco de Ia 
Mezcla de sustratos tallo ralz tallo ralz 

(gr) (gr) (gr) (gr) 
Mezcla 3 (50% peat moss, 30% vermiculita, 
20% agrolita) 13.91 a 4.91 a 3.06 a 0.89 a 

Mezcla 2 (20% bagazo de cafe, 30% fibra de 
coco, 30% vermiculita, 20% agrolita) 11.11 b 4.76 a 2.37 b 0.82 a 

Mezcla 1 (25% bagazo de cafe, 25% fibra de 
6.95 c 3.23 b 1.53 c 0.54 b coco, 30% vermiculita, 20% agrolita) 

Valores seguidos de una misma letra no son significativamente diferentes con a= 0.05. 

Cuadro 80. Prueba de rangos multiples de Tukey para las variables peso fresco del tallo, peso fresco de Ia ralz, peso seco del 
tallo y peso seco de Ia raiz de Pinus leiophylla Schl. et Cham., a los siete meses despues de Ia siembra, en tres 
tamarios de contenedor, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 

Peso fresco del tallo Peso fresco de Ia raiz Peso seco del tallo Peso seco de Ia ralz 
Mezcla de sustratos 

(gr) (gr) (gr) (gr) 

Contenedor 3 (V-265cc) 10.77 b 5.47 a 2.35 b 0.88 a 

Contenedor 2 (V -150cc) 12.62 a 4.43b 2.74 a 0.82 a 

Contenedor 1 (V-93cc) 8.58 c 3.01 c 1.87 c 0.56 b 
-----L----- -

Valores seguidos de una misma letra no son significativamente diferentes con a= 0.05. 
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Cuadra 81. Prueba de rangos multiples de Tukey para las variables peso fresco del tallo, peso fresco de Ia rafz, peso seco del 
tallo y peso seco de Ia rafz de Pinus leiophylla Schl. et Cham., a los siete meses despues de Ia siembra, en nueve 
tratamientos de tres mezclas de sustratos y tres tamanos de contenedor, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito 
Federal. 

lnteracci6n Peso fresco del 

Mezclas de sustratos- tallo 

T amanos de contenedor (gr) 

M3C3 16.97 a 

M3C2 14.79 a b 

M3C1 9.98 de 

M2C3 11.96 c d 

M2C2 13.13 b c 

M2C1 8.24 e 

M1C3 3.38 f 

M1C2 9.96 de 

M1C1 7.52 e 
- -- - ---

M1: 25% bagazo de cafe, 25% fibra de coco, 30% vermiculita, 20% agrolita 
M2: 20% bagazo de cafe, 30% fibra de coco, 30% vermiculita, 20% agrolita 
M3: 50% peat moss, 30% vermiculita, 20% agrolita 
C1 : tamano de contenedor V-93 cc 
C2: tamano de contenedor V-150 cc 
C3: tamano de contenedor V-265 cc 
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Peso fresco de Ia 

raiz 

(gr) 

6.94 a 

4.87 b 

2.93 c 

6.44 a 

5.03 b 

2.82 c 

3.02 c 

3.41 c 

3.28 c 

Peso seco del 
Peso seco de Ia raiz 

tallo 

(gr) 
(gr) 

3.80 a 1.20 a 

3.24 a b 0.95 b 

2.15 c d 0.53 c 

2.58 b c 1.02 a b 

2.74 b c 0.87 b 

1.80 d 0.58 c 

0.69 e 0.41 c 

2.25 c d 0.64 c 

1.67 d 0.56 c 
~--
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Figura 80. lnteracci6n de diferentes mezclas de sustratos-tamaiios de contenedor, 
en el peso fresco del tallo de Pinus leiophylla Schl. et Cham., a los siete 
meses despues de Ia siembra, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, 
Distrito Federal. 
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Figura 81. lnteracci6n de diferentes mezclas de sustratos-tamaiios de contenedor, 
·en el peso fresco de Ia raiz de Pinus leiophylla Schl. et Cham., a los 
siete meses despues de Ia siembra, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, 
Distrito Federal. 
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meses despues de Ia siembra, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, 
Distrito Federal. 
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De los resultados anteriores, se puede establecer que tanto las mezclas que 

incluyen peat-moss, asi como las de 20 % de bagazo de cafe y 30 % de fibra de 

coco, y los contenedores de mayor capacidad revelan un mayor crecimiento de las 

variables de Ia biomasa fresca y seca de las plantulas. 

Una vez descrito el efecto de Ia mezcla de sustrato sabre Ia emergencia de plantas, 

donde se muestra que esta no es independiente de los tamanos de contenedor; se 

encuentra que el efecto de Ia mezcla sustituta (20% de bagazo de cafe y 30% de 

fibra de coco), puede funcionar adecuadamente para Ia producci6n en general de 

Leiophylla, debido a que alcanzan los valores obtenidos por Ia mezcla tradicional 

del vivero a base de peat-moss. 

Si se considera el diametro como Ia variable mas importante que expresa el 

crecimiento, se encuentra que Ia mezcla tradicional del vivero formada por peat­

moss y Ia compuesta por menor proporci6n de pulpa de cafe, resultan las mas 

adecuadas para el crecimiento de Leiophylla. Para el caso del tamano del 

contenedor, se inclina hacia una mejoria en los tamanos medianos y mayores. La 

explicaci6n deberia buscarse en el efecto de densidad (en este caso el numero de 

plantas por contenedor) sabre el microambiente creado en cada contenedor, sabre 

una planta considerada medianamente tolerante a Ia sombra. 

Los resultados del experimento al considerar las variables de crecimiento de las 

plantulas (diametro, altura, relaci6n altura/diametro y longitud de raiz) y sus 

correspondientes medidas en biomasa (pesos frescos y secas de tallo y raiz) 

demuestran una gran consistencia en relaci6n con los sustratos utilizados y los 

tamanos de contenedor. 

Desde luego que Ia mezcla de sustrato al interaccionar con cualquier tamano de 

contenedor produce los mejores resultados. Si esto fuera Ia intenci6n, se podrian 

producir plantas a los siete meses con 6 mm de diametro minimo, 30 em de altura 

en los tamaf\os de contenedor mediano y grande, con los ahorros derivados de Ia 

cantidad de sustrato. 

Sin embargo, si se toman en cuenta solamente los pesos frescos y secos del tallo Y 

raiz como medidas de producci6n de biomasa real, Ia mezcla tradicional con los 

contenedores medianos, muestran los mejores valores, mayores a dos gramos. 
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6.6. Resultados de Ia caracterizaci6n de los sustratos 

6.6.1. Bagazo de cafe 

De los resultados obtenidos en comparaci6n con los tres sustratos, el bagazo de 

cafe presento un pH acido, baja conductividad electrica, menor porcentaje de 

espacio poroso y baja retenci6n de humedad, en cuanto al tamafio de particulas, el 

mayor porcentaje se concentro en el tamafio pequefio entre 5 y menor a 5 mm, asi 

tambien, presenta Ia mas alta densidad aparente de los tres sustratos evaluados, 

como se puede observar en el cuadro de resultados (Cuadra 82). 

Por lo anterior se puede decir que el bagazo de cafe es un sustrato acido que por 

sus caracteristicas fisicas tiende a compactarse y como consecuencia a retener 

mas agua, que posiblemente no este disponible para Ia planta. 

En este sentido el bagazo de cafe presenta caracteristicas inconvenientes para ser 

utilizado solo, lo mejor es que se mezcle con otros materiales que mejoren Ia 

mezcla en general. 

6.6.2. Fibra de coco 

En los resultados obtenidos de los tres sustratos evaluados Ia fibra de coco 

presento el pH mas alto y alta conductividad electrica, en cuanto al tamafio de 

particulas, se encontr6 que el 50 % corresponde al tamafio entre 5 y menor a 5 mm 

y el 50 % restante correspondi6 al tamafio entre 1 y 4 mm. El especio poroso , asi 

como Ia densidad aparente, se presentaron semejantes a las del peat-moss y Ia 

retenci6n de humedad estuvo 10% por abajo de los val ores obtenidos en el peat­

moss (Cuadro 82). 

Por lo anterior se puede decir que Ia fibra de coco es una buen material para 

utilizarse como sustrato, pero por el pH y Ia conductividad electrica debe de lavarse 

o bien compostearse para ser utilizado. Asi tambien, no puede ser utilizado como 

sustrato unico en Ia producci6n de planta forestal, debe de combinarse con otros 

materiales que mejoren las propiedades de Ia mezcla en general. 

6.6.3. Peat-moss 

Los valores obtenidos en el peat-moss fueron semejantes con los obtenidos en Ia 

fibra de coco, a excepci6n del pH y Ia C.E., que en este caso presentaron valores 

bajos. En general las caracteristicas que presento el peat-moss son muy aceptadas 

para Ia producci6n de planta forestal, ya que es un medio acido con baja 

conductividad electrica, buena retenci6n de humedad, buen espacio poroso y baja 

densidad aparente Cuadro 82. 

185 



Cuadra 82. Caracteristicas fisico-quimicas de los materiales empleados para Ia 
producci6n de cinco especies de coniferas en tres tamanos de contenedor 
y tres mezclas de sustratos, en el vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito 
Federal. 

Para metros Bagazo de cafe Fibra de coco Peat-moss 

pH 5.11 6.13 4.65 

Conductividad electrica 290 1170 53.33 

Retenci6n de humedad 45% 61% 72% 

Espacio poroso 85% 92% 93% 

Granulometria 

4.76 mm 9.62% 11.76% 6.98% 

2.0mm 8.64% 17.42% 18.04% 

1.0 mm 20.46% 13.1% 18.36% 

0.5mm 27.08% 17.28% 20% 

< 0.5 mm 34.2% 50.44% 36.62% 
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6.7. Resultados del analisis de los costos del sustrato 

Con las mezclas utilizadas en el experimento se realiz6 una analisis de costas para 

una producci6n de 10 millones de plantas en contenedor V-93. 

De los resultados obtenidos en el analisis se pudo determinar que las mezclas 

formadas por fibra de coco y el bagazo de cafe son 36.5% mas econ6micas con 

respecto a Ia mezcla formada por peat-moss. 

Los resultados obtenidos solo se refieren a los costas de los sustratos que forman 

las mezclas, no se incluyen otros insumos, ni mano de obra u otros costas que se 

deben incluir en Ia producci6n, por lo que, Ia reducci6n de costas en Ia mezcla solo 

repercutira en un porcentaje con respecto a los costas totales de producci6n. 

En el Cuadros 83, 84, 85 y 86 se presentan los costas de cada sustrato, asi como 

las cantidades necesarias de cada uno de ellos y finalmente los costas por mezcla. 
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Cuadra 83. Costas y cantidades de los materiales utilizados como sustratos en las mezclas considerandos una producci6n de 
10 millones de plantas, en contenedor V-93cc 

Sustratos Descripci6n Precio Unitario 

($) 

Peat-moss Paca de 5.5 pies..) 198.00 

Bagazo de cafe Metro cubico 100.00 

Fibra de coco Paca 180 It 55.00 

Vermiculita Saco 114 It 130.00 

Agrolita Saco 100 It 105.00 
- - -- - -

Cuadra 84. Costas de Ia mezcla 1 para Ia producci6n de 10 millones de plantas en contenedor V-93cc 

Sustratos Volumen Cantidad Costo 

25% Bagazo de cafe 255.75 m..) 255.75 m,) 25,575.00 

25% Fibra de coco 255.75 m..) 800 pacas 44,000.00 

30% Vermiculita 306.9 m..> 2693 sacos 350,090.00 

20% Agrolita 204.6 m3 2046 sacos 214,830.00 

Total 634,495.00 
- ---- - - --- -- - ------ -
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Cuadra 85. Costas de Ia Mezcla 2 para Ia praducci6n de 10 mil Iones de plantas en contenedor V-93cc 

Sustratos Volumen Can tid ad Casto 

20% Bagazo de cafe 204.6 m3 204.6 m3 20,460.00 

30% Fibra de coco 306.9 m3 960 pacas 52,800.00 

30% Vermiculita 306.9 m3 2693 sacos 350,090.00 
I 

20% Agralita 204.6 m3 2046 sacos 214,830.00 

Total 638,180.00 
- - - - --- -- ----- -- - -

Cuadra 86. Costas de Ia Mezcla 3 para Ia producci6n de 10 millones de plantas en contenedor V-93cc 

Sustratos Volumen Cantidad Casto 

50% peat-moss 511.5 m3 2214 pacas 438,372.00 

30% Vermiculita 306.9 m3 2693 sacos 350,090.00 

20% Agralita 204.6 m3 2046 sacos 214,830.00 

Total 1 ,003,292.00 

189 



6.8. Discusi6n General 

Los resultados obtenidos de los experimentos realizados permiten concluir que 

independientemente de las mezclas de sustratos y los tamanos de contenedor 

para las especies Oyamel , Ayacahuite, Moctezuma, Hartwegii y Leiophylla el 

mayor porcentaje de emergencia se presenta entre los 15 y 30 dfas posteriores a 

Ia siembra , los porcentajes posteriores a esta fecha no van mas alia del 5% en 

general , por lo que, se consideran irrelevantes. 

En cuanto a las mezclas de sustratos y tamanos de contenedor para Ia 

emergencia , solo en Oyamel Ia mezcla compuesta por peat-moss present6 los 

mejores resultados, para las otras cuatro especies Ia mezcla compuesta por pulpa 

de cafe y fibra de coco en partes iguales super6 a Ia mezcla tradicional del vivero 

compuesta por peat-moss. 

Lo anterior puede deberse a que Oyamel en Ia etapa de emergencia requiere 

menor humedad en el sustrato, caracterfstica que le proporciona Ia mezcla 

compuesta por peat-moss, caso contrario para las otras especies ya que Ia mezcla 

compuesta por mayor proporci6n de bagazo de cafe debido a las caracterfsticas 

ffsicas de esta, conserva mas Ia humedad. 

Con respecto al tamano de contenedor para Hartwegii y Leiophylla Ia tendencia 

fue en los contenedores de mediana y mayor capacidad, para Oyamel, Ayacahuite 

y Moctezuma no fue significative el tamano de contenedor. 

De manera general, las variables que cuantifican el crecimiento (diametro, altura, 

relaci6n altura-diametro y longitud de rafz) presentaron lo mejores resultados en Ia 

mezcla compuesta por peat-moss para Oyamel y Moctezuma; para Ayacahuite, 

Hartwegii y Leiophylla Ia mezcla compuesta por menor proporci6n de bagazo de 

cafe igual6 a Ia compuesta por peat-moss. 

En los tamanos de contenedor los valores mas altos se presentaron el los 

tamanos de contenedor medianos y grandes. 

Con relaci6n a Ia biomasa fresca y seca, de manera general para las cinco 

especies los valores mas altos se obtuvieron en Ia mezcla compuesta por peat­

moss y en Ia mezcla formada por mayor porcentaje de fibra de coco, asf como, en 

los contenedores de mediana y mayor capacidad. 

Es factible Ia utilizaci6n de fibra de coco (sin lavar) mezclada con bagazo de cafe, 

agrolita y vermiculita en diferentes proporciones como sustitutos del peat-moss en 

Ia producci6n de confferas en contenedor. 
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La fibra de coco y bagazo de cafe utilizados como sustratos en Ia producci6n de 

coniferas en contenedor son una alternativa mas econ6mica con respecto a Ia 

utilizaci6n del peat-moss, siempre y cuando se utilice Ia fibra de coco sin lavar 

debido a que en los viveros el agua tiene un valor, por lo que al costo de Ia fibra 

habria que sumarle el costo del lavado. 
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7. CONCLUSIONES 

7 .1. Abies religiosa 

1. La velocidad de emergencia de plantulas es independiente del sustrato y 

tamano de contenedor, presentandose en todos los casas en el periodo de 15 a 

30 dfas. 

2. La mezcla tradicional en el vivero, compuesta por 50% de peat-moss, 30% de 

vermiculita y 20% de agrolita, es superior en Ia emergencia de Oyamel , respecto a 

las otras mezclas compuestas por bagazo de cafe y fibra de coco, 

respectivamente, aunque estas resultaron similares entre sf. 

3. La capacidad de Ia cavidad del contenedor no influye en forma decisiva en el 

porcentaje de emergencia del Oyamel, a excepci6n de Ia interacci6n mezcla 2 con 

el contenedor de mayor capacidad donde se presentan los vlores mas bajos. 

4. La mezcla de sustrato influy6 en los crecimientos en diametro, altura y longitud 

de raiz, observandose mayor desarrollo en Ia mezcla tradicional del vivero 

compuesta por peat-moss. 

5. El crecimiento del diametro, Ia altura y Ia longitud de rafz, fueron influenciados 

por el tamano del contenedor, observandose Ia tendencia de mayor crecimiento en 

los contenedores de mediana y mayor capacidad al interaccionar con las mezclas 

2 y 3, no a sf con Ia mezcla 1 que al interaccionar con el contenedor de mayor 

capacidad presenta los valores mas bajos. 

6. En forma similar, las variables que cuantifican Ia biomasa de las plantulas, 

presentan los mayores valores en los contenedores de mayor capacidad y en Ia 

mezcla que contiene peat-moss y Ia mezcla con menor proporci6n de bagazo de 

cafe. Caso contrrio con Ia mezcla con partes iguales de bagazo de cafe y fibra de 

coco que al interaccionar con el contenedor de mayor capacidad presenta los 

valores mas bajos 
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7.2. Pinus ayacahuite 

1. La velocidad de emergencia de las plantulas es independiente del sustrato y 

tamanos de contenedor, presentandose en todos los casas en el periodo de 15 a 

30 dias . 

2. La mezcla compuesta por los sustratos sustitutos (bagazo de cafe y fibra de 

coco) en partes iguales, es superior en Ia emergencia de Ayacahuite, respecto a 

las otras mezclas compuestas por peat-moss y Ia mezcla con menor proporci6n de 

pulpa de cafe, respectivamente, aunque estas resultaron similares entre si. 

3. La capacidad de Ia cavidad del contenedor no influye en forma decisiva en el 

porcentaje de emergencia de Ayacahuite. 

4. La mezcla de sustrato influy6 en los crecimientos de diametro, altura y longitud 

de raiz, observandose mayor desarrollo en Ia mezcla tradicional del vivero 

compuesta por peat moss, seguidos y muy semejantes por los obtenidos en Ia 

mezclas compuestas por bagazo de cafe y fibra de coco en partes iguales. 

5. El crecimiento del diametro, altura y longitud de raiz, fueron influenciados por el 

tamano del contenedor, observandose Ia tendencia de mayor crecimiento en los 

contenedores de mayor capacidad. Con excepci6n de Ia interacci6n de Ia mezcla 

de partes iguales de bagazo de cafe y fibra de coco, con el contenedor de mayor 

capacidad donde se observan los valoes mas bajos. 

6. En forma similar, las variables que cuantifican Ia biomasa de las plantulas, 

presentan los mayores valores en los contenedores de mayor capacidad y en Ia 

mezcla que contiene peat-moss. 
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7.3. Pinus montezumae 

1. La velocidad de emergencia de las plantulas es independiente del sustrato y 

tamanos de contenedor, presentandose en todos los casas en el periodo de 15 a 

30 dias. 

2. La mezcla tradicional del vivero (50% de peat-moss, 30% de vermiculita y 20% 

de agrolita) fue igualada por las mezclas compuestas bagazo de cafe y fibra de 

coco en Ia emergencia de plantulas de Moctezuma, debido a que fueron similares 

entre si. 

3. La capacidad de Ia cavidad del contenedor no influye en forma decisiva en el 

porcentaje de emergencia de Montezumae. 

4. La mezcla de sustrato influy6 en los crecimientos de diametro y longitud de raiz, 

observandose mayor crecimiento en Ia mezcla tradicional del vivero compuesta 

por peat-moss, seguida porIa mezcla compuesta por mayor porcentaje de fibra de 

coco. 

5. El crecimiento del diametro y Ia longitud de raiz, fueron influenciados por el 

tamano del contenedor, observandose Ia tendencia de mayor crecimiento en los 

contenedores de mayor capacidad. Con excepci6n de Ia interacci6n de Ia mezcla 

con partes iguales de bagazo de cafe y fibra de coco con el contenedor de menor 

capacidad, donde se observan los valores mas altos con respecto a estas 

variables. 

6. En forma similar, las variables que cuantifican Ia biomasa de las plantulas, 

presentan los mayores valores en el contenedor de mayor capacidad y en Ia 

mezcla que contiene peat-moss, seguida por Ia mezcla compuesta por mayor 

porcentaje de fibra de coco. 
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7 .4. Pinus hartwegii 

1. La velocidad de emergencia de las plfmtulas es independiente del sustrato y 

tamanos de contenedor, presentfmdose en todos los casos en el periodo de 15 a 

30 dias. 

2. La mezcla tradicional del vivero (50% de peat-moss, 30% de vermiculita y 20% 

de agrolita) fue igualada por Ia mezcla compuesta por iguales proporciones de 

gabazo de cafe y fibra de coco en Ia emergencia de plantulas de Hartwegii, debido 

a que fueron similares entre si. 

3. La capacidad de Ia cavidad del contenedor influy6 en el porcentaje de 

emergencia de Hartwegii , con tendencias a los contenedores de mediana 

capacidad. 

4. La mezcla de sustrato influy6 en los crecimientos de diametro y longitud de raiz, 

observandose mayor crecimiento en Ia mezcla tradicional del vivero compuesta 

por peat-moss y Ia mezcla con menor proporci6n de bagazo de cafe. 

5. El crecimiento del diametro y Ia longitud de raiz, fueron influenciados por el 

tamano del contenedor, observandose Ia tendencia de mayor crecimiento en los 

contenedores de mediana y mayor capacidad. Para Ia interacci6n del contenedor 

de mayor capacidad con Ia mezcla formada con partes iguales de bagazo de cafe 

y fibra de coco presentaron los vaores mas bajos. 

6. En forma similar, las variables que cuantifican Ia biomasa de las plantulas, 

presentan los mayores valores en el contenedor de mediana y mayor capacidad y 

en Ia mezcla que contiene peat-moss. 
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7.5. Pinus leiophylla 

1. La velocidad de emergencia de plantulas es independiente del sustrato y 

tamano de contenedor, presentandose en todos los casos en el periodo de 15 a 

30 dias. 

2. La mezcla tradicional en el vivero, compuesta por peat-moss, es superior con 

respecto a Ia emergencia de Leiophylla, respecto a las otras mezclas compuestas 

por bagazo de cafe y fibra de coco, respectivamente, aun que estas no resultaron 

simi lares entre si. 

3. La capacidad de Ia cavidad del contenedor influye en forma decisiva en el 

porcentaje de emergencia de Leiophylla, con tendencia a los contenedores de 

mayor capacidad. 

4. La mezcla de sustrato influy6 en los crecimientos de diametro, altura y longitud 

de raiz, observandose mayor desarrollo en Ia mezcla tradicional del vivero 

compuesta por peat-mossy Ia mezcla con menor proporci6n de pulpa de cafe. 

5. El crecimiento del diametro, Ia altura y Ia longitud de raiz, fueron influenciados 

por el tamano del contenedor, observandose Ia tendencia de mayor crecimiento en 

los contenedores de mediana y mayor capacidad. Con excepci6n de Ia mezcla 

formada con partes iguales de bagazo de cafe y fibra de coco con el contenedor 

de mayor capacidad que presentaron los vaores mas bajos. 

6. En forma similar, las variables que cuantifican Ia biomasa de las plantulas, 

presentan los mayores valores en los contenedores de mayor capacidad y en Ia 

mezcla que contiene peat-moss y Ia mezcla con menor proporci6n de bagazo de 

cafe. 
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7.6. Conclusiones Generales 

1. Para Oyamel, Ayacahuite, Moctezuma, Hartwegii y Leiophylla Ia velocidad de Ia 

emergencia es independiente de Ia mezcla de sustratos y los tamafios de 

contenedor y se presenta entre lo 15 y 30 dias posteriores a Ia siembra. 

2. La mezcla formada por pulpa de cafe y fibra de coco en partes iguales super6 

en Ia emergencia a Ia compuesta por peat-moss en las especies Ayacahuite, 

Moctezuma, Hartwegii y Leiophylla. 

3. Para Hartwegii y Leiophylla el tamafio de contenedor influy6 en Ia emergencia, 

observandose Ia tendencia de mayor porcentaje en los contenedores de mediana 

y mayor capacidad, en las especies restantes el tamafio de contenedor no influy6. 

4. En las mezclas compuestas por peat-moss, asi como, Ia de menor proporci6n 

de bagazo de cafe, se obtuvieron los valores mas altos para las variables que 

cuantifican el crecimiento (diametro, altura, relaci6n altura diametro y longitud de 

raiz) para las especies Ayacahuite, Hartwegii y Leiophylla, no asi para Oyamel Y 

Moctezuma donde su mejor crecimiento se observ6 en Ia mezcla compuesta peat­

moss. Asi tambien, Ia tendencia del mayor crecimiento de todas las especies se 

observ6 en los contenedores de mediana y mayor capacidad . 

5. El bagazo de cafe puede utilizarse en un 20% como sustrato combinado con 

otros materiales que mejoren las propiedades fisicas de Ia mezcla en general , en 

Ia producci6n de coniferas en contenedor. 

6. La fibra de coco sin lavar puede utilizarse en un 30% mezclada con otros 

materiales que mejoren el pH y Ia C:E., para Ia producci6n de coniferas en 

contenedor. 
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8. Recomendaciones 

1. Ampliar el numero de variables fisiol6gicas y morfol6gicas que permitan con 

mas amplitud determinar el crecimiento de las planats en las diferentes mezclas 

2. Previa a al diseno de los experimentos realizar caracterizaciones fisico­
qufmicas de los materiales a utilizar como sustratos, asi como, de las mezclas a 
finales que se emplearan en el experimento. 

3. El bagazo de cafe se puede utilizar en Ia producci6n de plantas forestales en 

contenedor siempre y cuando se combine con otros materiales como Ia agrolita 

que mejoren las propiedades fisicas de Ia mezcla. 

4. La fibra de coco sin lavar puede ser utilizada solo en un porcentaje de Ia 

mezcla, pero se tiene que combinar con otros materiales que disminuyan el pH Y 

Ia C.E . de Ia mezcla en general. 

5. Evaluar el crecimiento de las plantas por lo menos hasta los 10 meses de edad. 

6. Revisar las metodologias especificas para Ia caracterizaci6n de sustratos y 

emplear las menos complicadas, donde se puedan obtener resultados en corte 

tiempo. 
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Figura 31. Comportamiento de Ia relaci6n altura/diametro de Pinus leiophylla Schl. 
et Cham., en nueve tratamientos formados por tres mezclas de sustratos y 
tres tamanos de contenedor a los siete meses despues de Ia siembra , en 
el vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 
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Figura 32. Comportamiento de Ia longitud de raiz de Pinus leiophylla Schl. et 
Cham. , en nueve tratamientos formados por tres mezclas de sustratos y 
tres tamanos de contenedor a los siete meses despues de Ia siembra , en 
el vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 
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Figura 33. Comportamiento del peso fresco del tallo de Pinus leiophylla Schl . et 
Cham., en nueve tratamientos formados por tres mezclas de sustratos y 
tres tamanos de contenedor a los siete meses despues de Ia siembra , en 
el vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 
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Figura 34. Comportamiento del peso fresco de Ia raiz de Pinus leiophylla Schl . et 
Cham., en nueve tratamientos formados por tres mezclas de sustratos y 
tres tamanos de contenedor a los siete meses despues de Ia siembra , en 
el vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 
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Figura 35. Comportamiento del peso seco del tallo de Pinus leiophylla Schl. et 
Cham., en nueve tratamientos formados por tres mezclas de sustratos y 
tres tamanos de contenedor a los siete meses despues de Ia siembra , en 
el vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 

240 



1.4 

1.2 -

1 

C/) o.a I 
0 I 

E 
~ 
0> I 0.6 t 

0.4 -

0.2 ~ 

I 

0 j---------··--·---, - ---------- ---------·--- ... 

4 5 6 7 

Meses despues de Ia siembra 

-+-M1C1 -M1C2 _._M1C3 ~M2C1 --.-M2C2 _._M2C3 

-+- M3C1 - M3C2 - M3C3 

Figura 36. Comportamiento del peso seco de Ia raiz de Pinus /eiophylla Schl. et 
Cham., en nueve tratamientos formados por tres mezclas de sustratos y 
tres tamanos de contenedor a los siete meses despues de Ia siembra, en 
el vivero San Luis Tlaxialtemalco, Distrito Federal. 
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