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RESUMEN  
 

El objetivo del presente estudio fue determinar el efecto de sustratos sobre la sobrevivencia, 

crecimiento y calidad de plantas clonadas de Calycophyllum spruceanum (capirona), el cual 

se ejecutó en el vivero del IIAP, Pucallpa, Ucayali. Se empleó un Diseño Completo al Azar 

(DCA) utilizando 12 tratamientos, cuarenta y cinco repeticiones por tratamiento, sumando un 

total de 540 unidades experimentales. Se realizó el Análisis de Varianza (p < 0.05) y una 

prueba de comparación de medias (Scott & Knott) entre los tratamientos para evidenciar su 

nivel de significancia estadística. Se evaluó quincenalmente en las plantas la altura total (cm), 

diámetro del cuello (mm) y porcentaje de sobrevivencia durante 120 días y luego se determinó 

los índices de calidad: esbeltez, Dickson, relación biomasa seca aérea/biomasa seca 

radicular, lignificación y relación altura del tallo/longitud de la raíz principal. Los sustratos más 

destacados en sobrevivencia fueron el T1 (compost corteza bolaina + cascarilla de arroz 

carbonizada (CAC), 50:50) y T2 (compost aserrín bolaina + CAC, 50:50), ambos con 93,4%; 

en cuanto al crecimiento en diámetro e índice de Dickson fue el T9 con 4,24 mm y 0.44 

respectivamente; para crecimento en altura destacó el T3 (compost pollinaza + CAC, 50:50) 

con 12,94 cm. Finalmente, se concluye que dos promisorios residuos compostados (corteza 

bolaina y pollinaza) generaron los sustratos más adecuados para suplir los requerimientos 

físicos y químicos de plantones de capirona en fase de vivero.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

ABSTRACT 
 

The purpose of the present study was to determine the effect of substrates on survival, growth 

and quality of cloned Calycophyllum spruceanum (capirona) plants at 120 days in the IIAP 

nursery, Pucallpa, Ucayali. A Complete Random Design (DCA) was used using 12 treatments, 

five repetitions per treatment and nine seedlings per experimental unit. The Analysis of 

Variance (p <0.05) and a test of comparison of means (Scott & Knott) between the treatments 

were carried out to demonstrate their level of statistical significance. The plants were evaluated 

fortnightly for total height (cm), neck diameter (mm) and percentage of survival during 120 

days and then the quality indices were determined: slenderness, Dickson, aerial dry biomass 

/ root dry biomass, lignification and stem height / main root length ratio. The most outstanding 

substrates in survival were T1 (bolaina bark compost + carbonized rice husk (CAC), 50:50) 

and T2 (bolaina sawdust compost + CAC, 50:50), both with 93,4%; regarding the growth in 

diameter and Dickson index, it was T9 with 4.24 mm and 0.44 respectively; for height growth, 

T3 (chicken manure compost + CAC, 50:50) stood out with 12.94 cm. Finally, it is concluded 

that two promising composted residues (ball bark and chicken manure) generated the most 

suitable substrates to meet the physical and chemical requirements of capirona seedlings in 

the nursery phase.  
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I. INTRODUCCIÓN 

 

A lo largo de la historia, la cobertura boscosa de todo el mundo ha venido decreciendo 

aceleradamente, tal es así que entre el 2001 al 2016, el promedio anual de deforestación en 

los bosques húmedos amazónicos peruanos, bordeaba las 123.388 has; y solo en el 2016 el 

área total deforestada en la región Ucayali fue de 29.611 has, atribuida a diversas actividades 

antropogénicas, donde la principal, es el cambio de uso del suelo (MINAM y MINAGRI 2017).  

 

Un posible mecanismo para aprovechar esas áreas deforestadas son las plantaciones 

forestales, las cuales no han representado históricamente un aporte importante al desarrollo 

nacional, debido a un deficiente manejo silvicultural, semillas de baja calidad genética y 

limitada preparación científica-tecnológica, lo cual se puede resumir en vacíos de información 

que la hacen incipiente en cuanto a producción de plantones de calidad (Guariguata et al. 

2017). Esta producción es ineficiente, en cuanto al empleo de tecnologías muy básicas, de 

por lo menos cinco décadas atrás, que limitan la producción de plantones de calidad (Soudre 

y Guerra 2010). Incluso, es convencional el uso de sustratos con densidades altas, muchas 

veces contaminados con semillas de malezas, nemátodos y hongos; con contenedores 

inadecuados que deforman las raíces (Sáenz 2015).  

 

Como consecuencia de estos inconvenientes, ha venido creciendo el interés por la utilización 

de residuos compostados, los cuales representan materiales maduros, estables e inocuos, 

con alto contenido en materia orgánica y componentes húmicos, que pueden ser utilizados 

sin riesgo en agricultura por no contener sustancias fitotóxicas, favoreciendo el crecimiento y 

el desarrollo de las plantas (Varela y Basil 2011). La generación y procesamiento de los 

residuos de la industria forestal y agropecuaria facilitan su disponibilidad local a escala masiva, 

permite realizar una mezcla uniforme de sus componentes para obtener sustratos que 

favorezcan la homogeneidad y rapidez en el crecimiento de plantones forestales nativos, 

además son de peso muy liviano, de bajo costo productivo, no contaminantes, y podrían evitar 

la importación de sustratos comerciales (Soudre 2016).  

 

Así mismo, es importante brindarle mayor relevancia a las especies autóctonas, como 

capirona, que tiene una madera con alto valor comercial en la industria ebanista y del parquet, 

lo cual supone una excelente alternativa con perspectivas a corto y mediano plazo para 

reforestar áreas y producir madera en volúmenes significativos (Palomino y Barra 2003).   
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La presente investigación pretende dar mayor relevancia al uso de residuos locales generados 

por la agroindustria forestal, agrícola y pecuaria, que podrían suplir de los requerimientos 

físicos y químicos a la capirona en fase de vivero y obtener así plantas de calidad sin 

necesidad de trasladar y utilizar pesados y costosos suelos agrícolas, sustratos sofisticados 

o insumos importados de costos elevados. Por lo tanto, los objetivos específicos son 

determinar el efecto de sustratos no convencionales (producidos con insumos locales) sobre 

la sobrevivencia, crecimiento y calidad de plantas clonadas de capirona (Calycophyllum 

spruceanum) e identificar con cuáles de ellos se puede obtener plantas de alta calidad. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

 Antecedentes de sustratos en la producción de plantones forestales 

 

Se ha demostrado la gran efectividad con relación al uso de material orgánico como sustrato 

para la producción de plantas de especies forestales (Negreros et al. 2010). Ante el interés de 

los viveristas por utilizar componentes locales que reduzcan los costos de producción y a la 

vez favorezcan el desarrollo y calidad de las plantas, se viene investigando a nivel mundial el 

comportamiento de diferentes residuos utilizados como medios de crecimiento frente a 

sustratos convencionales. 

 

En Chile, se evaluó el potencial de la fibra de coco y corteza de pino compostada en la 

germinación y crecimiento de Eucalyptus globulus, por un periodo de 60 días. Al final de la 

investigación, se pudo concluir que las plantas producidas en ambos sustratos estuvieron 

listas para repique; no obstante, el medio a base de fibra de coco produjo plantas de baja 

calidad, siendo inadecuado para la especie en mención (Muñoz 2007). En un estudio realizado 

en Argentina, utilizaron fibra de coco y vermiculita para la producción de Pinus ponderosa 

durante ocho meses, al finalizar, las plantas evaluadas medían 23,1 cm de altura y 4,7 mm de 

diámetro en promedio, por lo cual el sustrato fue considerado adecuado para la producción 

de esta especie (Olivo y Buduba 2006). 

 

Uno de los residuos de la industria agropecuaria local y ampliamente difundido a nivel mundial, 

es el generado a partir de las excretas de pollos de granja que debidamente compostada se 

convierte en pollinaza, tal es el caso, que para la producción de camu camu, Abanto et al. 

(2013) recomiendan su uso en la formulación del sustrato, ya que al finalizar los tres meses 

de viverización obtuvieron plantas con altura de 45,36 cm y diámetro de 4,57 mm, lo cual lo 

convierte en un componente deseable.  

 

La industria forestal, al igual que la agropecuaria, también genera residuos interesantes para 

su uso como sustratos, es el caso del aserrín descompuesto o el residuo resultante del 

chipeado de la madera, el cual es compostado y utilizado junto a la turba en una proporción 

del 70 y 30 % respectivamente, para abonar plantaciones de Pinus jeffreyi, con el referido 

sustrato se logró un prendimiento mayor al 90%, incluso en suelos de baja calidad (Varela et 

al. 2013).  

 

En México, se determinó el comportamiento de variables morfológicas en plantas de Pinus 

montezumae cultivadas durante 10 meses en sustratos a base de aserrín y corteza de pino 

en diferentes proporciones, se concluyó que el sustrato compuesto por: corteza de pino, 
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aserrín de pino, perlita y vermiculita (10:70:10:10) resultó siendo favorable para la mayoría de 

las variables evaluadas, tales como diámetro (11,4 mm), peso seco radicular (2,73 g), peso 

seco aéreo (4.76 g) y relación parte aérea/raíz (1,79) (Hernández et al. 2014).  

 

En plantas de siete meses y medio de edad de Pinus pseudostrobus se determinó que el 

sustrato aserrín y peat moss (80:20) fue determinante para alcanzar los mayores valores en 

variables como altura (18,58 cm), diámetro (3,33 mm), peso seco de la raíz (1,.16 g), peso 

seco aéreo (2,48 g), relación parte aérea/raíz (2,5), índice de Dickson (0.48) (Reyes et al. 

2005). Al igual que en el estudio anterior, se evaluó el efecto del aserrín crudo de Pinus sp 

sobre el crecimiento de plantones de cedro (Cedrela odorata) producidas bajo sombra, al 

finalizar los tres meses y medio de evaluación, se determinó que con los sustratos: aserrín 

con peat moss-agrolita-vermiculita (70:30) y aserrín con peat moss-agrolita-vermiculita (80:20) 

obtuvieron el mayor diámetro y altura, respectivamente (Mateo et al. 2011).  

 

En Eucalyptus saligna ocurrió que el sustrato favorable para la obtención de plantas de buena 

calidad fue la turba y compost de corteza de Eucalyptus sp. (40:60), ya que, tanto para la 

etapa de vivero como en plantación presentaron una dinámica de crecimiento adecuada 

(Fuego et al. 2010). Se evaluó el comportamiento de plantas de Tabebuia heptaphylla 

utilizando tubetes de 160 cc, en el que los sustratos Plantmax, compost de estiércol de bovino, 

vermiculita y suelo en proporciones de: 60:15:15:10 y 45:30:15:10 fueron los de mayor efecto 

en cuanto a crecimiento en altura y diámetro (Zumkeller et al. 2009).  

 

En consecuencia, es necesario investigar las propiedades físicas y químicas de residuos 

orgánicos de mayor presencia en ciertas zonas, para de esta forma darle un mejor uso. Por 

ejemplo, en México, vienen utilizando el bagazo del “agave tequilero” mediante procesos de 

biotransformación, como el compostado y vermicompostado, los resultados muestran que el 

agave sometido a ambos procesos, posee propiedades óptimas tan buenas, como la turba, 

para ser considerado como un sustrato orgánico potencial en agricultura (Rodríguez et al. 

2010). Siguiendo la misma línea investigativa, en Venezuela estudiaron diferentes residuos 

orgánicos que se producen en la zona, determinando que el bagazo de caña de azúcar 

compostado y el pergamino de café molido registran valores dentro de los rangos 

considerados como adecuados para su uso como sustratos orgánicos (Bracho et al. 2009). 

  

En lo que respecta a trabajos realizados en viverización y aclimatación de especies forestales 

nativas de la Amazonía peruana, propagadas clonalmente, Soudre y Guerra (2010) utilizaron 

sustrato compuesto por suelo agrícola, gallinaza madura y cascarilla de arroz carbonizada 

(1:1:1) en la producción de plantones de caoba (Swietenia macrophylla) y cedro (Cedrela 

odorata) durante 60 días, e ishpingo (Amburana cearensis ) en 90 días, concluyendo que el 



  

16 
 

sustrato favoreció significativamente en su sobrevivencia, alcanzando valores de 100, 95 y 

94,4 % en cedro, ishpingo y caoba, respectivamente. El crecimiento aéreo y radicular fue 

excelente, registrando los siguientes valores promedios en cedro: 45,97  cm altura total, 7.95 

mm diámetro, 18,8 cm longitud de raíz, con 8,78 y 2,37 g. peso seco aéreo y radicular, 

respectivamente; en caoba: 18,3 cm altura total, 7,61 mm diámetro, 17,3 cm longitud de raíz, 

con 3,9 y 1,85 g peso seco aéreo y radicular, respectivamente; y en ishpingo: 37.93 cm altura 

total, 4,90 mm diámetro, 6.83 cm longitud de raíz, con 3,11 y 1,40 g. peso seco aéreo y 

radicular, respectivamente; Asimismo, según el índice de Dickson, los valores de calidad 

también fueron adecuados, con 1,27, 1,18 y 0,45 en caoba, cedro e ishpingo.  

 

Por otro lado, en el cultivo de Bertholletia excelsa utilizando bagazo de caña, cascarilla de 

arroz carbonizada y arena (3:2:1) se obtuvo plantas de cinco meses de edad con 21,19 cm de 

altura, 4,02 mm de diámetro, 12,93 hojas, 6 y 2,31 g de peso húmedo aéreo y radicular 

respectivamente, 2,13 y 0,57 g. de peso seco aéreo y radicular, 0,23 en el índice de Dickson, 

0.96 en el índice de esbeltez; todos los valores fueron mayores en estas variables (Cusi 2013).  

 

A su vez, Rengifo (2014) determinó en el cultivo de Vitex pseudoea de cinco meses de edad, 

que al incorporar 6 kg de humus de lombriz + 14 kg de los siguientes componentes: suelo 

agrícola (50%) + aserrín descompuesto (33,33%) + arena fina (16,67%), obtuvo un mayor 

diámetro (0,71 cm), biomasa aérea (9,49 g) y radicular (4,59 g); así mismo, utilizando gallinaza 

(3 kg) como sustituto del humus de lombriz, las plantas alcanzaron mayores alturas, en 

promedio 60,37 cm, y biomasa de hojas con 10,47 g. Del mismo modo, utilizando suelo 

agrícola + suelo de monte + arena (3:2:1) como sustrato en el cultivo de Caesalpinia spinosa, 

al término de 120 días se registraron mayores valores alcanzados en la totalidad de variables 

morfológicas evaluadas: altura de planta (11,30 cm), diámetro de tallo (3,82 mm), longitud de 

la raíz (18,07 cm), masa aérea y radicular 1,26 y 0,55 g respectivamente (Cruz 2019). 

 

 Sustrato 

 
Es todo material sólido diferente del suelo, el cual puede ser de origen natural o sintético y 

mineral u orgánico; capaz de proveer agua, oxígeno, nutrientes minerales a las plantas 

durante su permanencia en vivero; esta sustitución del suelo se debe principalmente a la 

presencia de agentes fitopatógenos, baja porosidad, salinidad y a la degradación de este 

recurso debido a su uso excesivo (Pastor 1999; Prieto et al. 2009; Buamscha et al. 2012).  

 

 Sustrato ideal 

 
Definir un sustrato ideal sería equívoco, debido a que éste varía para cada especie en función 

del tipo de propagación, edad, clima, contenedor, riego y buen manejo (Masaguer y López 

2006). Lo que se podría puntualizar, sería un sustrato adecuado, considerando los siguientes 
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parámetros: elevada capacidad de retención de agua fácilmente disponible, alta capacidad de 

intercambio catiónico, pH levemente ácido, elevada aireación, baja densidad aparente, 

elevada porosidad, baja salinidad, baja velocidad de descomposición, reproductividad, 

disponibilidad, bajo costo y fácil manejo (Pastor 1999; Buamscha et al. 2012). Todo ello con 

la finalidad de asegurar el desarrollo del sistema radicular y obtener plantas de mejor calidad, 

aptas para el trasplante y por consiguiente de mayor desarrollo en terreno definitivo (Alvarado 

y Solano 2002).  

 

 Propiedades físicas de un sustrato 

 

Dependerán en gran medida del cultivo que se va a realizar, por ello es esencial conocer 

cuáles son los requerimientos concretos de las plantas a cultivar (Masaguer y López 2006), 

ya que una vez instalado el sustrato en el contenedor resulta imposible modificar estas 

propiedades iniciales (Pastor 1999; Iskander 2002; Florián y Roca 2011). La retención de agua 

y aireación son las responsables del éxito o fracaso en el uso de un sustrato, ya que 

determinan la cantidad de agua y aire de los que va a disponer la planta (Pastor 1999; Florián 

y Roca 2011). 

 
a. Porosidad total 

 
Es un indicador de espacios disponibles en el sustrato que se pueden llenar con aire o agua 

(Quesada y Marín 2014) y es necesario conocer la relación entre la fracción que proporciona 

aireación y la fracción que proporciona agua (Abad y Noguera 1997). Cruz et al. (2013) señala 

que el valor adecuado para esta propiedad debería fluctuar por encima del 85 %. La arena y 

la grava son sustratos que tienen una porosidad total por debajo del 50 %, lo cual no es 

recomendable (Jiménez 2016). 

 
b. Capacidad o porosidad de aireación 

 
Es la cantidad de volumen ocupado por aire, generalmente obtenido después de someter a 

saturación y drenar el agua en un sustrato. El valor aumenta a medida que en el volumen del 

sustrato las partículas de mayor tamaño aumenten (Pastor 1999; Buamscha et al. 2012). Por 

ejemplo, en sustratos que contengan corteza de pino, la capacidad de aireación y drenaje 

mejoran debido a las partículas grandes de este insumo (Salto et al. 2013). 

 

Los valores óptimos se encuentran entre el 10 y 35 %, pero puede variar según el 

requerimiento de cada especie (Cruz et al. 2013). Cuando no existe una adecuada aireación 

en el sustrato, las raíces apenas penetran en la parte central del sustrato y se desarrollan 

horizontalmente buscando aire en el límite sustrato/contenedor. De esta forma tienden a 

enrollarse, repercutiendo en la sobrevivencia de la planta en campo definitivo (Masaguer y 
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López 2006). Probablemente sea el parámetro más importante para el cultivo en contenedores 

(Cabrera 1999; Buamscha et al. 2012).  

 

Mediante un estudio se determinó que el uso del suelo en un sustrato, no favorece la 

capacidad de aireación, debido al tamaño pequeño de sus partículas y a la pérdida de su 

estructura natural al tamizarlo. Ello aumenta su capacidad para retener agua, lo que restringe 

el movimiento de aire dentro del medio y presenta problemas de aireación deficiente (Salto et 

al. 2013). 

 

c. Porosidad o capacidad de retención de agua 

 
Son los espacios que permanecen con agua en un medio después de haber sido saturado y 

disminuye en medida que aumente la longitud del contenedor (Escobar 2007; Buamscha et 

al. 2012). Valores entre el 30 a 40 % son los recomendables, siendo lo ideal un 50 % en 

sustratos (Jiménez 2016). Partículas mayores a 0.5 mm incrementan la porosidad total y 

disminuyen la retención de agua (Cruz et al. 2013).  

 

Sustratos como: vermiculita y perlita poseen 33,36 y 38,80 % respectivamente, estando dentro 

de los adecuados. La turba tiene 76 %, valor muy alto, lo cual no es muy recomendable ya 

que tiene poca aireación. Por el contrario, la grava tiene un 6,68 %, es decir, no retiene agua 

y el riego será constante (Jiménez 2016). 

 

Mediante una investigación se determinó que mientras más cantidad de corteza esté presente 

en la formulación de un sustrato, la capacidad de retención de agua disminuirá, debido a que 

este insumo retiene poca humedad. Tal es el caso que con corteza de Pinus sp, turba, perlita 

y vermiculita (70:10:10:10) se alcanzó un 36 % de retención de humedad; por el contrario, con 

corteza, aserrín, perlita y vermiculita (10:70:10:10) se obtuvo 44 % de humedad, esto por la 

presencia mínima de corteza y además a la gran cantidad de aserrín presente en el sustrato, 

ya que tiene más partículas finas (40 a 50 % de partículas entre 0,50 – 0,71 mm), por lo tanto 

hay mayor retención de humedad en el sustrato. Sin embargo, este insumo puede retener 

exceso de humedad, por ello es recomendable mezclarlo con insumos de partículas más 

grandes que aporten aireación. El aserrín junto a la corteza de pino en un sustrato, disminuyen 

la capacidad de retención de humedad (Hernández et al. 2014). 

 
d. Densidad aparente 

 
Es el peso de cierto volumen de un sustrato, el cual facilita las operaciones en vivero y permite 

que el riego se distribuya de manera uniforme (Quesada y Marín 2014). Según Vargas et al. 

(2008), es deseable contar con un sustrato de densidad baja, ya que facilita el transporte y el 
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manejo en el vivero, ello se puede lograr agregando un alto porcentaje de materia orgánica a 

la mezcla final (Bracho et al. 2009). Valores óptimos se consideran entre 0,1 – 0,8 g/cc 

(Alvarado y Solano 2002). La arena, tezontle y grava son componentes con densidades altas, 

1,39; 1,15 y 1,06 g/cc respectivamente (Jiménez 2016). 

 

 Propiedades químicas de un sustrato 

 
Resulta de la interacción entre la fracción sólida (sustrato) y la fracción líquida (agua y 

nutrientes) (Masaguer y López 2006). Entre las principales tenemos: 

 
 pH 

 
Es un indicador de la concentración de acidez en el sustrato y controla las reacciones químicas 

que determinan la disponibilidad de nutrientes para las plantas (Alvarado y Solano 2002; 

Barbaro et al., 2014). En especies forestales es recomendable trabajar con sustratos de pH 

en un rango de 5,5 a 6,5 (Landis 1990; Martínez y Roca 2011).  

 

Los nutrientes N, K, Ca, Mg y B pueden ser carentes para las plantas en un medio con pH 

inferior a 5. Por el contrario, nutrientes como Fe, P, Mn, Zn y Cu posiblemente no se 

encuentren disponibles en un medio con pH superior a 6 (Alvarado y Solano 2002).  

 

Barbaro et al. (2013), al utilizar compost de gallinaza como insumo en la elaboración de 

sustratos, determinaron que, a mayor proporción de éste en la mezcla, mayor fue el pH y por 

consiguiente, la disponibilidad de calcio y magnesio se incrementó en el sustrato. 

 
 Relación Carbono/Nitrógeno (C/N) 

 
El carbono es el componente mayoritario en la materia orgánica (> 50 %) y es utilizado por los 

microorganismos. El nitrógeno, por el contrario, debe estar presente en la materia orgánica 1 

kg por cada 30 kg de carbono, si esta cantidad es excedida, los microbios hacen uso del 

nitrógeno restante antes que las raíces, por ende, las plantas presentarán deficiencia de este 

nutriente (Alvarado y Solano 2002). Para producción de plantas se recomienda que el sustrato 

presente una relación C/N inferior a 20, valores entre 10 y 12 son óptimos (Alvarado y Solano 

2002; Masaguer y López 2006). 

 

En sustratos en los que se incluya el uso de aserrín y corteza fresca de pino, la relación C/N 

es muy elevada, por ello es recomendable compostarlos. Castro et al. (2018) determinaron 

en: corteza de pino compostada, turba de musgo y aserrín de pino fresco (3:1:1) y aserrín de 

pino fresco, turba de musgo y corteza de pino compostada (3:1:1), valores de 537 y 613 

respectivamente para cada sustrato. 
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 Nivel de nutrientes 

 
Los medios de crecimiento "sin suelo" tienen buenas propiedades de retención de humedad 

y aireación, pero capacidades limitadas de retención de nutrientes (Warncke y Krauskopf 

1983). Es necesario un control más riguroso y frecuente que en plantas cultivadas en suelo, 

debido a las condiciones microambientales en donde se cultivan. Los errores en cuanto al 

punto de equilibrio, deficiencias o exceso de los elementos nutritivos afectan a la planta y su 

producción de forma más rápida (Quiroz et al. 2009). 

 

La fertilidad en los materiales compostados puede ser muy diversa, según el material de 

origen. Algunos, como los compost de estiércol, presentan una elevada fertilidad; otros, como 

los compost de residuos de poda, presentan niveles medios y por último, están aquellos como 

los compost de cortezas de especies forestales y turba, que tienen un bajo nivel. Es 

recomendable agregar elementos compostados en la formulación de sustratos, ya que 

presentan contenidos mayores de calcio, potasio y magnesio en sus formas solubles (López 

2016). El aserrín, por otro lado, puede limitar la disponibilidad de nitrógeno debido a que los 

organismos que descomponen la materia orgánica usan este elemento (Hernández et al. 

2014). 

 

El potasio activa más de ochenta enzimas que participan en el crecimiento de las plantas y 

estimula el crecimiento secundario, fortaleciendo los tallos y promoviendo un mayor 

incremento en altura (Varela y Martínez 2013) (Tabla 1). 

 

Tabla 1. Nivel de nutrientes en compost de residuos domésticos  

Nutrientes Rango óptimo 

N (%) 1 – 2,5 

P₂O₅ (%) 0,4 – 1,2 

K₂O (%) 0,5 – 1,3 

Fuente: BOE 2013 

 
 Conductividad eléctrica o Salinidad (CE) 

 
Se refiere a la concentración de sales solubles en un medio (Abad y Noguera 1997). La 

salinidad proviene de los fertilizantes, agua de riego y de la materia orgánica (Alvarado y 

Solano 2002). Se recomienda que la CE de un sustrato sea baja, en lo posible menor a 1dS/m 

(Barbaro et al. 2014). Warncke y Krauskopf (1983) propone valores aceptables de 0,25 a 0,75 

dS/m. Abad y Noguera (1997) recomiendan los siguientes rangos: 0,75 – 1,99 aceptable para 

semilleros y crecimiento de plántulas y de 2,0 – 3,50 satisfactorio para la mayoría de plantas. 

 

A continuación, se muestra la CE (dS/m) de algunos insumos: compost de corteza de pino 

0,30, turba sphagnum 0,18, lombricompost 1,92, fibra de coco 0,90, perlita 0,01 y vermiculita 
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0,09 (Barbaro et al. 2014). Hernández et al. (2014), concluyeron que a medida que la 

proporción de corteza aumenta en un sustrato, la CE es mayor. En sustratos como corteza de 

pino compostada, turba de musgo y aserrín de pino fresco; y aserrín de pino fresco, turba de 

musgo y corteza de pino compostada, ambos con una proporción de 3:1:1, la CE fue de 1,2 y 

0,9, respectivamente (Castro et al. 2018). 

 

 Propiedades biológicas de un sustrato 

 
Cuando nos referimos a las propiedades biológicas, generalmente se hace referencia a la 

materia orgánica presente en un medio de cultivo (Burés 2002) en donde podremos encontrar 

organismos benéficos, que mejora la estabilidad de la estructura del sustrato, aumentan la 

permeabilidad hídrica y gaseosa, contribuyen a aumentar la capacidad de retención de agua 

y aportan macro y micronutrientes (Varela y Basil 2011). La cantidad de materia orgánica 

presente en un sustrato debe oscilar de 20 a 50 % para mejorar el drenaje y la aireación 

(Alvarado y Solano 2002).  

 

Es fundamental mencionar que la materia orgánica debe permanecer estable en el 

contenedor, es decir, la descomposición deberá ser mínima, ya que de lo contrario la textura 

de las partículas se vuelven más finas y por consecuencia existen problemas de aireación 

(Alvarado y Solano 2002). Es recomendable utilizar materiales compostados y no agregar 

suelo a nuestra mezcla, pues éste puede contener una variedad de plagas, como hongos 

patógenos, insectos, nemátodos y semillas de maleza (Sáenz 2015).  

 

 Mezcla y metodología de la formulación de sustratos 

 
a. Fundamento de las mezclas 

 
Difícilmente se encuentra un insumo que reúna por sí solo las propiedades físicas, químicas 

y biológicas apropiadas para un determinado cultivo, por ello es necesario mezclarlo con otros 

materiales para adecuarlo a las condiciones solicitadas. Es fundamental tener en cuenta que 

se deben mezclar componentes con diferentes tamaños de partículas, para que el material 

con granulometría más fina ocupe los vacíos existentes entre las partículas del material con 

granulometría más gruesa. Cuando se mezclen dos o más insumos, deberá prestarse una 

especial atención a la homogeneidad de la mezcla resultante (Abad et al. 2004). 

b. Metodología de la formulación  

 
En la formulación de un sustrato para crecimiento y desarrollo, se debe considerar, además, 

de agregar materia orgánica para fortalecer la capacidad de retención de nutrientes (CIC), 

componentes de partículas gruesas que faciliten la aireación. Si se utiliza aserrín en una 
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mezcla, es necesario agregar un segundo componente orgánico para mejorar la capacidad 

de retención de agua.  

 

Es necesario el estudio de la disposición porcentual de estos componentes, ya que ellos 

pueden ser fuente de nutrientes y actuarán directamente sobre el crecimiento y desarrollo de 

las plantas (Zumkeller et al. 2009). Los insumos que conformen la mezcla deben llevarse 

hasta una humedad del 50 – 60 % (en peso). Si los materiales son muy hidrofóbicos, se 

añadirá uno con adecuada capacidad de retención de humedad. Se evitará la incorporación 

de un número elevado de materiales (óptimo de 2 a 4) con objeto de que la mezcla sea 

homogénea y viable económicamente (Abad et al. 2004). 

 

Hallpa Muyu es una metodología empleada para la formulación de sustratos orgánicos sin 

suelo, teniendo en cuenta los requerimientos de la especie. El procedimiento consiste en 

mezclar insumos, homogénea y progresivamente (etapas sucesivas), bajo la supervisión de 

un panel de expertos viveristas, con la intención de garantizar un balance entre el anclaje, 

aireación, retencion de nutrientes y retención de humedad, de los futuros sustratos 

experimentales.  

 

En la primera etapa, se mezclan sólo dos insumos que presenten tamaños de partículas 

contrastantes, para que el material más fino ocupe los vacíos existentes entre las partículas 

del material más grueso del futuro sustrato, además, uno de ellos debe contribuir firmemente 

con la aireación y el otro contener alto nivel de materia orgánica para favorecer la capacidad 

de retención de nutrientes y humedad, a su vez; si en esta etapa aún no se logran los sustratos 

experimentales esperados, en cada una de las siguientes etapas se agregará un nuevo 

insumo y procederá similarmente al caso anterior, hasta lograr el set final de sustratos 

experimentales que serán probados con la especie.  

 

El procedimiento se desarrolla hasta que las mezclas logren alcanzar una calificación 

aceptable por aproximación satisfactoria (exista coincidencia entre las mejores puntuaciones) 

por parte de un jurado de expertos viveristas locales con experiencia en la especie elegida, 

es decir, conocen sus requerimientos edáficos. Muchos experimentados viveristas, podrían 

no tener destreza en calificar mezclas y sustratos experimentales sin suelo, para lo cual es 

conveniente facilitar a los evaluadores al menos una muestra de algún sustrato sin suelo de 

amplio uso comercial, como una referencia para aproximar su semejanza física a las mezclas 

en evaluación (Soudre 2016). 
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 Insumos empleados a nivel mundial 

 
a. Turba 

 
Es resultante de la putrefacción y carbonificación de materia vegetal en medios lacustres y 

con alto contenido en carbono (IGME 2018), ligero, retiene agua de 10 a 20 veces su peso y 

su pH varía de 3,5 a 6 (Prieto et al. 2009). La turba de musgo del género Sphagnum es la más 

comercializada y tiene la propiedad de retener mayor capacidad de agua, ya que las hojas de 

este musgo contienen una gran cantidad de poros (Landis 1990).  

 

Para el crecimiento de Pinus montezumae se utilizó turba, perlita y vermiculita (60:20:20), en 

la cual se determinaron las siguientes propiedades físicas: 78 % de porosidad total, 26 % de 

porosidad de aireación, 52 % de retención de humedad y 0,17 g/cc de densidad. Se observa 

una baja porosidad de aireación y alta retención de humedad a causa de la elevada proporción 

de turba, con el 60 % de partículas de 1,00 a 1,68 mm (Hernández et al. 2014).  

 

En España se compararon variables morfológicas entre plantones de Pinus halepensis de 14 

meses de edad producidos con turba y otros en sustrato de lodo de depuradora compostados 

con orujo de uva. El crecimiento de los que fueron producidos en el primer sustrato, fue menor 

a los otros, debido a que este sustrato no es rico en nutrientes. Con turba se obtuvieron 

plantones de 12,68 cm de altura, en cambio con lodo, de 15,42 cm (Saquete y Lledó 2005). 

En plantones de Pinus sylvestris de 10 meses de edad, producidos a base de turba, la altura, 

diámetro y longitud de raíz no difirió estadísticamente de los obtenidos en plantones cultivados 

a base de corteza de pino (Masaguer et al. 2011) (Tabla 2). 

 

Tabla 2. Propiedades fisicoquímicas de turba “Sunshine”  

 Fuente: Rodríguez et al. 2010. 
 

b. Vermiculita 

 
Tiene una gran capacidad de absorción de agua y nutrientes, por lo tanto, es un gran 

componente con una elevada capacidad tampón. Sus poros de gran tamaño le confieren 

buena aireación y drenaje (Alvarado y Solano 2002). Una vez expandida, la vermiculita 

presenta las siguientes propiedades (Tabla 3):  

Propiedades Valores 

Porosidad total (%) 90 

Porosidad de aire (%) 4,25 

Agua totalmente disponible (%) 46,19 

Densidad (mg/m³) 0,1469 

pH 5,72 

CE (dS/m) 0,2800 

MO (%) 79,3 

CIC (meq/l) 108,13  
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Tabla 3. Propiedades fisicoquímicas de Vermiculita expandida. 

Propiedades Valores 

Porosidad total (%) > 95 

Retención de agua disponible (%) < 10 

Capacidad de aireación (%) > 50 

Densidad (g/cm³) 0,50 – 0,192 

pH  7 

CIC (me/100g) 90 - 150 

Mg (%) 9 - 12  

K (%) 5 - 8 

Fuente: Abad y Noguera 1997. 

 

Olivo y Buduba (2006) determinaron que independientemente del sustrato orgánico (fibra de 

coco, turba de musgo Sphagnum sp.) que se utilice para la producción de Pinus ponderosa, 

la vermiculita resultó ser un buen componente inorgánico en las mezclas, ya que se 

desarrollan mejor las plantas, tanto en altura como en biomasa, mostrando diferencias 

significativas con relación a otros insumos como perlita o pumita. 

 

El sustrato vermiculita y corteza de pino (50:50) en el cultivo de Eucalyptus globulus resultó 

siendo favorable en cuanto a la energía germinativa, lo cual se debe posiblemente a la mayor 

aireación y oxigenación de la semilla, producto de una mayor cantidad de macroporos de 5 a 

2 mm y de la óptima retención de humedad. Similar ocurrió en cuanto a las variables 

morfológicas evaluadas al finalizar los 150 días, en la que se obtuvo mayor altura, biomasa 

aérea, radicular y total con relación a los demás tratamientos, por efecto de una adecuada 

distribución de poros, traducido en una alta capacidad de retención de humedad y buena 

oxigenación de las raíces (Muñoz 2007). 

 
c. Perlita  

 
Es un insumo mineral de origen volcánico, su estructura de celdas cerradas no le permite 

absorber agua y hace que se adhiera solamente a la superficie. Es estéril, con una CIC de 

0,15 meq/100 cc y con un pH de 7 a 7,5. Su inclusión en la mezcla de sustratos es 

básicamente para aumentar la porosidad de aireación y aporta principalmente sodio (Landis 

1990; Alvarado y Solano 2002; Rigueiro y Mosquera 2007) (Tabla 4).  

Tabla 4. Propiedades físicas de Perlita expandida 

Propiedades Valores 

Porosidad total (%) 95 

Porosidad de aire (%) 62 

Capacidad de retención de agua (%) 32 

Densidad (kg/m³) 140 
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pH 7,11 

CE (dS/m) 0,02 

 Fuente: Barbaro et al. 2015. 
 

Se determinó el efecto de distintos sustratos a base de perlita sobre el crecimiento en 

plantones de Pinus cembroides de nueve meses de edad, resultando ser menos favorecedor, 

aquel con una proporción del 100 %. En cambio, variables como peso fresco y seco radicular 

se beneficiaron en este sustrato, debido a que se desarrollaron mayor cantidad de raíces 

adventicias (Pichardo 2012).  

 
d. Corteza de Pino 

 
Es el residuo de la industria forestal más utilizado y el más promisorio dentro de los 

componentes alternativos por su potencial uso en varias fases de la producción de plantas 

(Landis 1990; Alvarado y Solano 2002). Su creciente uso se debe a la disponibilidad y bajo 

costo, en comparación con otros componentes como la turba. Sin embargo, es necesario 

compostar, ya que en estado fresco no es benéfica para la planta, contiene una baja 

capacidad de intercambio catiónico (CIC) (8 meq/100 g) y por ende no es capaz de retener 

los nutrientes. Por el contrario, el proceso de compostaje elimina sustancias tóxicas presentes 

en la corteza y le confiere una mayor CIC (60 meq/100 g) (Alvarado y Solano 2002).  

 

En Argentina se utiliza este componente con diferentes grados de descomposición, los cuales 

difieren considerablemente en sus propiedades físicas y químicas, lo que podría deberse al 

nivel de degradación y a la distribución de tamaños de partículas (Acosta et al. 2008). 

 

A los nueve meses, las mezclas de corteza y aserrín de Pinus douglasiana generaron plantas 

de Pinus montezumae con dimensiones apropiadas para ser llevadas a campo, esto permitió 

eliminar el uso de turba como sustrato en la producción de plantas. Sin embargo, cabe 

destacar que los tratamientos con mayor cantidad de corteza tuvieron los valores más altos 

de CE y menor retención de humedad (36 %). Los resultados se reflejaron en el diámetro, que 

fueron inferiores en plantas cultivadas en sustratos con mayor cantidad de corteza (Hernández 

et al. 2014) (Tabla 5). 

 
Tabla 5. Propiedades fisicoquímicas del compost de corteza (Pinus pinea). 

Propiedades Valores 

Porosidad total (%) 87 

Porosidad de aire (%) 11,8 

Agua fácilmente disponible (%) 13,5 

Densidad (g/cm³) 0,25 

pH 5,6 

CE (dS/m) 0,85 
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MO (%) 57 

CIC (cmol/kg) 49,46 

C/N 111,38 

 Fuente: Zapata et al. 2005. 

 
Es beneficioso para el cultivo de especies forestales como: Pinus caribaea, Eucalyptus pellita 

y Acacia mangium; el aporte que recibe se manifiesta en el vigor y altura (Sarmiento 2011). 

Los sustratos en base a corteza compostada presentan características físicas y químicas 

adecuadas para ser utilizados como sustitutos de aquellos compuestos por turba de musgo, 

perlita y vermiculita, que son materiales de extracción e importados (Hernández et al. 2014; 

Castro et al. 2018). 

 

e. Fibra de Coco 

 
Es considerado como un excelente componente orgánico por ser poroso, liviano y con buena 

capacidad de retención de agua. No sufre contracciones y expansiones que afecten a su 

capacidad de aireación al variar su contenido de agua (Alvarado y Solano 2002; Martínez y 

Roca 2011); sin embargo, presenta problemas de salinidad y variabilidad debido a su origen 

y al proceso de obtención (Vargas et al. 2008). Su composición física y química se muestra 

en la siguiente tabla 6: 

 

Tabla 6. Propiedades fisicoquímicas de fibra de coco 

Propiedades Valores 

Porosidad total (%) 71,7 

Porosidad de aire (%) 13,5 

Retención de humedad (%) 58,2 

Densidad (g/ml) 0,24  

pH 6,8 

CE (dS/m) 3,4 

N (%) 0,49 

P (mg/L) 20 

K (mg/L) 594 

Ca (mg/L) 19 

Mg (mg/L) 25 

Fuente: García et al. 2001. 
 

Falcón et al. (2019) precisaron, mediante un análisis físico-químico, que la fibra de coco 

presenta un pH fuertemente ácido (5,49), baja densidad aparente y diámetro medio de las 

partículas, lo cual condiciona los valores más altos de retención de humedad, ello por la 

presencia de partículas pequeñas que hacen que disminuya la porosidad total y aumente la 

capacidad de retención de agua.  Por lo tanto, cultivando Swietenia mahagoni en tubetes de 

200 cm3 con sustrato constituido al 100 % con fibra de coco, el crecimiento en altura y biomasa 

fue inferior que los demás tratamientos utilizados, ya que, al no mezclarse con otros 
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componentes, tuvieron características físicas y químicas inferiores a los sustratos con dos o 

más insumos. Sin embargo, plantas de Pinus halepensis cultivadas también en fibra de coco 

al 100%, presentaron un peso total significativamente superior a las crecidas en el mantillo 

comercial, debido a un importante desarrollo de la parte aérea (Moreno et al. 2014). 

  

 Uso de residuos 

 
En América latina y el Caribe se produce por día aproximadamente 93 mil toneladas de 

residuos sólidos, cifra relacionada con el crecimiento desmedido de la población y la industria, 

lo cual genera presiones ambientales en el entorno (Jaramillo y Zapata 2008). La palabra 

residuo se define como todo material resultante de cualquier proceso de producción o 

transformación, que sea indeseable para su productor y decida desprenderse de él (Bertolino 

et al. 2009).  

 

Los residuos una vez recolectados no reciben un tratamiento adecuado, causando la 

proliferación de vectores capaces de transmitir enfermedades, contaminación de aguas 

subterráneas y superficiales, contaminación atmosférica y del suelo (Jaramillo y Zapata 2008).   

 

En función de la actividad mediante la cual son obtenidos, se clasifican en: residuos agrícolas, 

ganaderos, forestales, industriales y urbanos (Zárate 2013), los cuales tienen un gran 

potencial para ser usados como componentes de sustratos por tener un triple beneficio: en 

primer lugar el del aprovechamiento de materiales que no tienen una disposición final 

ventajosa y se convierten en problemas de salud pública; en segundo lugar, por su potencial, 

pueden satisfacer el mercado de sustratos de una creciente agricultura intensiva en 

contenedor y; en tercer lugar, permiten la sustitución de materiales como el suelo que es de 

extracción del bosque, ocasionando efectos ecológicos negativos (Acosta et al. 2008). Es por 

ello que diversos sectores de la sociedad han mostrado su interés en el estudio de su 

aprovechamiento (Abanto et al. 2013; Soudre 2016).   

 

La agricultura moderna exige una mayor demanda de productos orgánicos y de un mayor 

cuidado del medio ambiente para aumentar la rentabilidad de los cultivos (Bertolino et al. 

2009). Más que una carga, los residuos orgánicos son un recurso y el gran valor de estos se 

evidencia con el reciclaje bien manejado (FAO 2013). A continuación, se describen dos tipos 

de procesamiento para los residuos sólidos orgánicos: 

 
a. Compostaje 

 
Es una práctica ampliamente aceptada como sostenible y utilizada en todos los sistemas 

asociados a la agricultura climáticamente inteligente, ya que, además, combina la protección 



  

28 
 

del medio ambiente con una producción agrícola sostenible (FAO 2013). Es un proceso de 

degradación de materiales orgánicos en la que intervienen una población compuesta por 

microorganismos, además de otros factores como temperatura, humedad, pH, oxigeno, 

relación C/N (Jaramillo y Zapata 2008). Este proceso libera dióxido de carbono, agua y 

energía; si los factores son los adecuados los residuos se degradan entre 80 a 120 días, en 

donde las altas temperaturas eliminan los posibles patógenos (Bertolino et al. 2009).  

 

Se ha identificado una gran cantidad de materiales con el fin de lograr eficiencia en la 

producción y mantener un abasto constante de buena calidad. De esta manera algunos 

materiales se han ubicado como los principales dentro de una amplia gama de posibilidades 

(Acosta et al. 2008). Todos estos residuos orgánicos se transforman en un compuesto de gran 

utilidad agrícola, luego de pasar por el proceso de compostaje, mejorando la estructura y la 

capacidad de retención de agua de los sustratos (Bertolino et al. 2009). 

 
Es así que, para la producción de Coffea arabica se utilizó pulpa compostada del fruto del 

mencionado arbusto, la cual al ser analizada presentó las siguientes características: pH 5,6; 

MO 91,2 %, N 1,94 %, P 0,28 % y K 2,51 %; los resultados en cuanto a crecimiento fueron 

alentadores, pero con un mejor manejo de este residuo orgánico sería posible potenciar su 

efecto sobre esta especie (Julca et al. 2002). 

 
b. Lombricultivo 

 
Es un tipo de biotecnología que utiliza lombrices de la especie Eisenia foetida que se encargan 

de la transformación de residuos compostados. Las lombrices son puestas sobre los residuos 

biodegradables durante dos meses aproximadamente, en donde ingieren el compost y lo 

excretan en forma de fertilizante orgánico conocido como humus de lombriz. Dicho humus es 

una sustancia inodora que contiene nitrógeno, potasio, fósforo y calcio (Bertolino et al. 2009). 

 

 Residuos como potenciales componentes de sustratos en Ucayali 

 

Para tener una idea de la magnitud de residuos sólidos en nuestra región, sólo en el año 2014, 

en el distrito de Callería, se llegó a generar 92 toneladas de residuos sólidos por día, de los 

cuales el 12 % se podrían haber reciclado a través de un proceso industrial (Mathews 2016). 

Es evidente, que estrategias de reutilización de residuos deberían constituir aspectos 

fundamentales en proyectos ambientales y de políticas públicas, que a su vez contribuirían a 

la reducción de su potencial daño (Zumkeller et al. 2009). A continuación, se detalla qué 

residuos tratados adecuadamente podrían utilizarse como insumos para sustratos en la 

producción de plantas. 
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a. Aserrín 
 
Es el residuo de la madera más común y más ampliamente distribuido que puede ser utilizado 

como material orgánico alternativo en la producción de sustratos. Su pH puede variar entre 

4,8 a 6,8 según la especie de origen. Tiene muchas características que lo hacen deseable 

para la preparación de sustratos (Alvarado y Solano 2002); sin embargo, a causa de su 

elevada relación C/N, es recomendable compostarlo con correctores que provean nitrógeno 

suplementario. El aserrín puro puede presentar problemas de exceso de humedad, siendo 

recomendado mezclarse con materiales de partículas más gruesas. Se sabe también que el 

uso de aserrín de granulometría muy fina puede reducir el nivel de oxígeno disponible para 

las plantas, ocasionando pudrición radicular (Hernández et al. 2014). 

 

En un trabajo realizado con Cedrela odorata en sustrato a base de aserrín de pino (100%) se 

determinó a los tres meses que las plantas presentaron menor altura (29,5 cm) y diámetro 

(7,25 mm); esto podría ser a causa del exceso de humedad que presentó el sustrato, generado 

por el tamaño de partículas (Mateo et al. 2011); resultados similares reportan Hernández et 

al. (2014), en sustratos con mayor proporción de aserrín en los que obtuvieron porcentajes 

mayores de 42 % en retención de humedad, debido al contenido de partículas finas (40 a 50 

% de partículas entre 0,50 – 0,71 mm).  

 

Otro de los factores que podrían afectar el crecimiento de las plantas es la relación C/N ya 

que en el aserrín crudo se puede limitar la disponibilidad de nitrógeno debido a que los 

organismos que descomponen la materia orgánica usan este elemento. Esto puede reducir la 

capacidad de intercambio catiónico y causa deficiencia de nutrimentos (Hernández et al, 

2014). Los mejores resultados en las variables altura, diámetro, PSA, PSR y PST se 

obtuvieron en sustratos con proporciones de aserrín de 60 a 90 % y peat moss-agrolita-

vermiculita 40 y 10 %, ya que presentaron una equilibrada estructura de poros, lo que 

proporcionó un buen intercambio gaseoso para el sistema radicular y adecuada absorción de 

agua y nutrimentos (Mateo et al. 2011).  

 

Del mismo modo en Pinus montezumae cultivados en sustratos a base de aserrín, los mejores 

resultados en diámetro y peso seco aéreo y radicular fueron obtenidos en aquellos en donde 

la proporción fue de 70 y 80 % (Hernández et al. 2014). Con los resultados obtenidos se 

descarta el hecho de que el aserrín presente efectos tóxicos en la producción de plantas, por 

lo que su utilización representa un material alternativo para el viverista forestal, tomando en 

cuenta que es de fácil manejo, barato y, además, que se encuentra disponible en grandes 

cantidades (Mateo et al. 2011).  
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En plantones de Brosimum lactescens resultó favorable el sustrato compuesto por aserrín 

compostado, compost de gallinaza y arena (50:40:10), en el que se registró mayor incremento 

de altura (4,4 cm) y alto porcentaje de sobrevivencia (67 %) (Flores 2014).  

 

Bracho et al. (2009) caracterizaron las propiedades físicas y químicas del aserrín de madera, 

obteniendo los siguientes resultados: 79,31 % porosidad total, 26,07 % porosidad de 

aireación, 53,24 % capacidad de retención de humedad, 0.09g/cm³ densidad, 5,79 pH y 0,020 

dS/m conductividad eléctrica.  

 

b. Bagazo de caña 

 

Es el residuo primario compuesto por fibras que se obtiene al extraer el jugo de la caña 

(Alvarado y Solano 2002), su composición varía según la variedad y el procedimiento utilizado 

en la molienda. Este residuo está compuesto por fibras cortas y largas y una médula que 

contiene células parenquimatosas que pueden absorber agua hasta 20 veces su propio peso 

(Roca et al. 2006), esta composición le confiere buena porosidad y peso liviano (Alvarado y 

Solano 2002) (Tabla 7). 

Tabla 7. Propiedades fisicoquímicas bagazo de caña 

Propiedad 
Bagazo de caña 

fresco 
Bagazo de caña 

compostado 

Porosidad total (%) 72,59 75,08 

Porosidad de aire (%) 10,72 19,58 

Capacidad de retención de humedad (%) 61,87 55,51 

Densidad (g/cm³) 0,07 0,11 

pH 5,97 6,56 

CE (dS/m) 0,053 0,120 

 Fuente:  Bracho et al. 2009. 

 

En Bertholletia excelsa se evaluó el efecto del compost del bagazo de caña en plantas de 

cinco meses de edad sobre las variables morfológicas. Los resultados muestran que se obtuvo 

mejor respuesta en aquellas cultivadas con mayor proporción de este insumo, lo cual se 

evidencia en el número de hojas (12,93), altura del tallo (21,19 cm), diámetro (4,02 mm), peso 

húmedo aéreo y radicular (6 y 2,31 g., respectivamente), peso seco aéreo y radicular (2,13 y 

0,57 g, respectivamente) e índice de Dickson (0,23). 

 Componentes de los sustratos a emplear en esta investigación 

 

a. Suelo aluvial 
 
De origen fluvial, poco evolucionados, aunque profundos, aparecen en las márgenes de los 

ríos cuando es época de vaciante, son de textura franco limosa a franco arcillo limosa y tienen 

cierto contenido calcáreo, con pH de 7,4 a 8,4 (Lugo 2016). Se componen de sedimentos 



  

31 
 

fluviónicos recientes de los ríos y abarca todas las tierras planas que sufren inundaciones 

periódicas por las crecientes normales de los ríos, por lo cual, muestran poco o ningún 

desarrollo del perfil y sin horizontes genéticos (suelos jóvenes).  

 

En términos generales, los suelos aluviales son de mayor fertilidad que los suelos de altura, 

pues presentan una reacción ligeramente ácida o neutra, alta saturación de bases, buena 

capacidad de intercambio catiónico y contenido de materia orgánica, nitrógeno y fósforo entre 

bajo y medio, y el de potasio variable. Sin embargo, su fertilidad no es uniforme, pues varía 

según el origen de los ríos (Benites 2007). Por ser mayormente de origen aluvial los suelos 

en Ucayali, lo convierte en un insumo abundante, asequible y disponible en el mercado de 

producción de plantas (GOREU 2010). 

 

El precio promedio de venta de un metro cubico de una buena calidad (libre de limo y malezas) 

de este insumo es de 200 soles, incluso en época de escases. No incluye flete (acopiadores 

Pucallpa)  

 

Al inicio del uso de contenedor, uno de los primeros medios de crecimiento utilizados fue el 

suelo mineral, pero gracias a la evolución de éstos, el suelo se ha ido sustituyendo por otros 

materiales, debido al cuidado de los recursos no renovables y los diferentes problemas que el 

suelo puede traer, como: presencia de fitopatógenos, presencia de semillas indeseables, 

posible deterioro, suelos heterogéneos, contaminados o infértiles (Cruz et al. 2013). Barbaro 

et al. (2014) recomiendan no usar este componente como sustrato o parte del mismo, ya que 

confiere condiciones menos adecuadas para el cultivo de plantas. 

 
Abanto et al. (2015) realizaron un estudio de Myrciaria dubia en suelos aluviales de 

Pacacocha, anexo de la Estación Experimental - INIA Pucallpa. Los resultados fueron los 

siguientes (Tabla 8): 

 
Tabla 8. Propiedades fisicoquímicas del suelo aluvial en Pacacocha. 

Año Textura pH 
N 

(%) 
P 

(ppm) 
K 

(Cmol/l) 
Ca 

(Cmol/l) 
Mg 

(Cmol/l) 
CIC 

(Cmol/l) 

2012 ArLo 6,58 0,1 46,31 0,82 36,57 2,5 40,29 

2013 FrArLo 7,42 0,09 25,49 0,45 24,83 2,44 27,82 

Fuente: Abanto et al. 2015 

 
En México, el material más utilizado es el suelo, el cual es considerado un recurso forestal no 

maderable. Por ser extraído del bosque y por las consecuencias ecológicas negativas que se 

generan por su uso no controlado, las autoridades gubernamentales en materia de ecología 

se han dado a la tarea de regular el uso, la extracción y la producción de este material para lo 

cual se ha expedido una norma con tales fines (Acosta et al. 2008). 
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b. Arena 

 
La granulometría apropiada para el uso en sustratos oscila entre 0,5 y 2 mm de diámetro para 

una buena porosidad, pero con retención hídrica mínima. Menor a 0,5 mm puede ocasionar 

anoxia radicular y mayor a 2 mm no retienen agua (Alvarado y Aguilar 2002; Martínez y Roca 

2011). Pire y Pereira (2003) determinaron las propiedades físicas de la arena fina (0.05 – 1 

mm de diámetro), determinando 1,6 % humedad, 37,3 % porosidad total, 4,7 % porosidad de 

aireación, 32,6 % retención de humedad y 1,458 mg/m³ densidad aparente.  

Entre las ventajas están su precio relativamente bajo, estabilidad estructural, facilidad de ser 

desinfectado y reutilizable; sin embargo, también presenta desventajas como su elevada 

densidad aparente, baja retención de agua y el impacto ambiental que causa al extraerla de 

playas (Abad et al. 2004; Martínez y Roca 2011).  

 

El precio de venta de un metro cúbico de una buena calidad (sin limo y malezas) de este 

insumo es de 80 soles, incluso en época de mayores escases. No incluye flete (vendedores y 

acopiadores de agregados en Pucallpa)  

 

c. Compost de Pollinaza 
 
Es una mezcla de estiércol de pollo con viruta o aserrín, la cual contiene celulosa, lignina, 

ceras, grasas, y otros que son sustancias complejas de descomposición lenta que liberan de 

forma paulatina los elementos minerales que contienen, siendo el más importante el fósforo 

(Barceló 2006). Las características y propiedades (Tabla 9) del compost de pollinaza 

dependerán de la edad, dieta y salud de las aves, así como de las prácticas de manejo del 

galpón (Williams 2011). Las propiedades físicas y químicas del mencionado compost son 

apreciadas en el siguiente cuadro: 

 

Tabla 9. Propiedades fisicoquímicas del compost de pollinaza elaborado por el INTA 

Propiedades Valores 

Porosidad total (%) 86 

Porosidad de aire (%) 43 

Retención de humedad (%) 43 

Densidad (g/ml) 0,4 

Materia orgánica (%) 40 

pH 6,9 

CE (dS/m) 2,5 

N (g/L) 2,4 

K (g/L) 5,4 

Ca (g/L) 4,2 

Mg (g/L) 1,2 

 Fuente: Barbaro et al. 2011. 
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La pollinaza, como material orgánico procesado, mediante el compostaje se transforma en 

una alternativa para la fertilización de diferentes cultivos y ayuda a disminuir el problema 

ambiental por el mal manejo de estos residuos. Es así que es empleada, debido al bajo costo 

y disponibilidad, junto a otros componentes inorgánicos, como la arena y orgánicos, como la 

turba, en la producción de plantas forestales, hortícolas, frutícolas y ornamentales, como es 

en el cultivo de Café (Coffea arabica), en el que se recomienda incluir en proporciones no 

mayores del 25% con el que favorece el crecimiento de las plantas (Ávila et al. 2010).  

 

Por ahora, goza de una relativa abundancia por estar presente al final de la campaña de los 

principales núcleos de producción avícola (galpones) a lo largo de los primeros 30 km del 

principal eje carretero Federico Basadre; no obstante, su privilegiada fertilidad como 

componente de los sustratos convencionales y su bajo costo, originó en la última década, un 

fuerte incremento en su demanda y precio, para mejorar también la fertilidad de los suelos 

agrícolas de la región y de otras regiones cercanas a Ucayali (Soudre 2016). El precio de 

venta de un metro cúbico de este insumo bien compostado es de 350 soles y no incluye flete 

(Ríos 2020).   

 

En especies como: Swietenia macrophylla, Cedrela odorata y Amburana cearensis 

propagadas vegetativamente, determinaron que el sustrato compuesto por suelo agrícola, 

compost de pollinaza madura y cascarilla de arroz carbonizada (1:1:1), favoreció 

significativamente en la sobrevivencia durante la viverización de 60 días para la primera y 

segunda especie y 90 días para la tercera, alcanzando valores de 95, 94,4 y 100 % 

respectivamente (Soudre y Guerra 2010). 

 

d. Compost cervecero 
 
Se obtiene del procesamiento y descomposición de subproductos cerveceros como levaduras 

y lodos de filtración y material de soporte como aserrín y gallinaza. El proceso de producción 

contempla la formación de pilas, la aplicación de microorganismos benéficos para acelerar el 

proceso de descomposición y los volteos manuales; su proceso tarda al menos tres a cuatro 

meses y todos los subproductos cerveceros junto con el material de soporte pasan por dos 

fases importantes que son la fermentación y la maduración, las cuales aseguran un producto 

uniforme y estable (Loyola 2019).  

 

Es el mayor subproducto de la industria cervecera, con un volumen de producción del 85% en 

relación al total de residuos generados, el cual resulta del prensado y filtrado del mosto, 

obtenido de la sacarificación de la cebada malteada. Este subproducto se utiliza para la 
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producción de biogás, fabricación de papel y enmienda agrícola (Rodríguez 2012). Sus 

características físicas y químicas se observan en la tabla 10. 

 

Tabla 10. Propiedades fisicoquímicas del compost cervecero 

Propiedades Valores 

Humedad (%) 44,75 – 48,73 

Materia orgánica (%) 23,43 – 44,25 

Ph 5,13 – 5,68 

CE (Ds/m) 6,27 – 8,23 

Na (%) 0,35 – 0,39 

N (%) 0,96 – 1,04 

K₂O (%) 0,89 – 1,04 

P₂O₅ (%) 1,26 – 1,47 

CaO (%) 0,7 – 0,83 

MgO (%) 0,3 – 0,39 

Fuente: Benel y Palomino 2016 

 

El precio de venta de un metro cubico de este insumo es de 225 soles y el precio por tonelada 

es de S/. 600 soles, ambos precios son puesto en planta (no incluye flete). Este producto se 

comercializa en sacos de 30 Kg, cuyo precio es de S/. 18.00. Lugar de venta: Km 13 Carretera 

Federico Basadre (Reforesta Perú, 2019).   

 

Andrino et al. (2011) utilizaron el bagazo cervecero con las siguientes características: peso 

seco 28,1 %, humedad 71,9 % y fibra bruta 15,5 % sobre materia seca (sms). Con este 

material cultivaron la seta de Pleurotus eryngi (cardo), resultando ser un sustrato efectivo para 

la fructificación de las cepas. 

 

Sáenz (2015) determinó la influencia del compost cervecero, como componente de sustrato 

para la producción de plantones de pashaco (Schizolobium amazonicum) en tubetes, 

utilizando materia orgánica (4,90 L), compost cervecero (3,30 L), cascarilla de arroz 

carbonizado (1,70 L) y arena (1,60 L), obtuvo los mejores resultados en altura (24,86 cm), 

diámetro (5,92 mm), RBSA/RBSR (2,33), lignificación (39,87 %) e índice de calidad de Dickson 

(0,61). 

e. Compost bolainero 

 
Es uno de los mayores subproductos de la industria del aserrío de la bolaina blanca (Guazuma 

crinita), muy abundante, disponible y de bajo costo, este último, representado mayormente 

por el valor de su transporte, actualmente se le puede colectar a lo largo de los primeros 160 

km del eje carretero Federico Basadre y accesos, desde Pucallpa hasta Aguaytía (Soudre 

2016). 
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Lamentablemente su utilización como insumo compostado en la producción agrícola o forestal 

es casi nula y por el contrario continúan arrojándolo a ríos y quebradas, produciendo su 

continua contaminación; debido a esta problemática, Reforestadora Amazónica S. A (RAMSA) 

realizó ensayos con el propósito de reducir el tiempo de compostaje de los residuos generados 

por la transformación de madera de bolaina blanca de su propio aserradero Maquiwood, con 

la finalidad de usarlo como principal insumo de sustrato para la producción de plantones de 

bolaina blanca en su vivero forestal “Humboldt” (km 85,5 C.F. Basadre) 

 

Para ello se utilizaron bacterias de actividad degradadora lignocelulósica aplicadas en pilas 

individuales (montículos) construidas con los residuos de corteza y también de aserrín, en 

promedio se logró disminuir el periodo de compostaje de 24 a 3,5 meses, logrando un material 

de muy buena calidad física y química (Tabla 11), el compost de aserrín de bolaina presentó 

una densidad de 0,43 g/cm3; en cambio el compost de corteza fue de 0,67 g/cm3 presentando 

las siguientes características químicas. 

 

Tabla 11. Propiedades químicas de la corteza de bolaina blanca (Guazuma crinita)  

Fuente: Soudre 2016. 

 

El precio de venta del compost de aserrín de bolaina y del compost de corteza de bolaina se 

muestra en la tabla 12, el cual ya incluye el insumo, los materiales, equipos, mano de obra y 

gastos administrativos involucrados en su producción, al igual que los casos anteriores, su 

precio es puesto en planta, es decir, no incluye flete externo.  

Tabla 12. Precio del compost de aserrín y compost de corteza de Guazuma crinita 

Insumo 
Volumen  

(m3) 
Peso  
(kg) 

Precio  
(Soles) 

Compost de aserrín de 
bolaina blanca (G. crinita) 

1 430 160.00 

Compost de corteza de 
bolaina blanca (G. crinita) 

1 670 180.00 

Fuente: Tomado de Soudre 2016 

 

Propiedades 

N (%) 1,85 S (%) 0,15 Fe (ppm) 3408 M.O (%) 80,57 

P (%) 0,15 Na (%) 0,04 B (ppm) 17 Hd (%) 83,52 

K (%) 0,62 Zn (ppm) 27 C (%) 45,13 pH 7,62 

Ca (%) 2,86 Cu (%) 110 M.S (%) 36,91 C.E (dS/m)  1,58  

Mg 
(%) 

0,20 C/N 24,4 CIC 
(meq/100g) 

64,8   
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f. Cascarilla de arroz carbonizada (CAC) 

 
La cascarilla de arroz se obtiene del procesamiento de molienda de Oryza sativa (arroz), el 

cual representa el 20% del grano (Sierra 2009); abunda en las zonas productoras de arroz y 

el costo de obtención sólo incluye su transporte (Alvarado y Solano 2002). Para mejorar la 

capacidad de retención de humedad y obtener un producto libre de patógenos, se realiza la 

práctica de quemado parcial de la cascarilla, el cual, generalmente varía entre 50 a 100 %, 

según el grado de carbonización (Calderón y Cevallos 2001).  

 

El mejor método de carbonización es el de cilindro rotatorio, con un costo de producción de 

S/ 0,13 soles/kilo de CAC (Saboya 2010). Aunque, por el momento, no es un insumo que se 

produzca en gran magnitud o escala a nivel regional, ni nacional, se puede solicitar a pedidos 

específicos, en cuyo caso el precio de venta estimado de un metro cubico de este insumo 

sería no menor a 200 soles, no incluye flete (Referencia personal, Soudre 2019).   

 

Entre sus características (Tabla 13), destaca su elevado volumen de espacio de aireación, 

resistencia a la descomposición, cierta estabilidad en su estructura, baja densidad y pH en 

torno a su neutralidad (Mello 2006). Para su utilización en sustratos, se recomienda mezclarla 

con otros componentes, tales como el humus, compost de corteza o fibra de coco, ya que si 

es utilizada de forma pura, tiene poca disponibilidad de nutrientes, siendo sólo el contenido 

de K (K2O) más elevado (Trigueiro 2002), y la capacidad de retención de agua es baja, lo cual 

obliga realizar un riego constante (Mello 2006; Kist et al. 2010), que de no realizarlo puede 

acarrear una deficiencia hídrica en las plantas (Simões et al. 2012). En la siguiente tabla, se 

detallan las propiedades físico-químicas de este componente: 

 
Tabla 13. Propiedades fisicoquímicas de la cascarilla de arroz carbonizada (CAC)  

Propiedades Valores 

Porosidad total (%) 92,39 

Capacidad de retención de humedad (%) 19,65 

Densidad aparente (g/cm³) 0,14 

Porosidad de aireación (%) 72,74 

CE (dS/m) 1,65 

MO (%) 53,87 

pH 6,63 

Fuente: Valenzuela y Gallardo 2003 

 
Para su uso en sustratos, generalmente se emplea la CAC en un 25% del total de la mezcla 

(Terés et al. 1997); sin embargo, cada especie cultivada requiere cantidades diferentes. Por 

ejemplo, para la producción de Enterolobium contortisiliquum, se debe utilizar entre el 25 y el 

0% de CAC en la formulación del sustrato (Fleig et al. 2009). Según Trigueiro (2002), el 
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aumento de la cantidad de CAC reduce la proporción de microporos en el sustrato, limitando 

su capacidad de retención de agua. 

 

En Brasil se produce en mayor escala este componente y está disponible su venta para el 

mercado local. Las investigaciones realizadas sobre el efecto de éste en las plantas, abarcan 

desde especies ornamentales hasta algunas forestales. Trigueiro (2002) evaluó el crecimiento 

de pino a los 180 días y eucalipto a los 120, cultivados en sustratos compuestos por biosólido 

y CAC, al final de la evaluación, se concluyó que los sustratos con mayores cantidades de 

CAC presentaron relación C/N alta, debido al bajo contenido de nitrógeno presentado por este 

material. El sustrato biosólido y CAC (50:50), fue el más óptimo para ambas especies, lo cual 

se demuestra en los siguientes parámetros: en pino se obtuvo altura de 22,74 cm, diámetro 

de 3,36 mm y relación altura/diámetro de 6,89; en Eucalipto, la altura fue 31,57 cm, diámetro 

2,28 mm y relación altura/diámetro 13,90. El porcentaje de sobrevivencia fue 94,17% para 

ambas especies. 

 

Para la producción del híbrido Eucalyptus urograndis (Eucalyptus grandis x Eucalyptus 

urophylla) se utilizó CAC y fibra de coco (1:1), y al término de 92 días se obtuvieron buenos 

resultados en altura (39,2 cm), diámetro (3,57 mm), masa seca aérea y radicular y un 100 % 

de plantas aptas para campo definitivo. El sustrato en mención, aportó en la mejora de la 

calidad del sistema radicular y el desarrollo de la planta, todo ello en un periodo de tiempo 

más corto, lo cual se traduce en una reducción de costos durante todo el proceso productivo 

(Simões et al. 2012). 

 

Boby y Valdivia (2005) obtuvieron un 100% de germinación en Cedrela odorata, Albizia 

caribea y Cordia alliodora utilizando como sustrato sólo CAC; no obstante, para la etapa de 

viverización que fue de cinco meses, concluyeron que es necesario mezclar este insumo con 

otro componente para asegurar el desarrollo de las plantas. 

 

En la aclimatación de Prunus cerasifera, los mejores sustratos fueron la composición de: CAC 

y plantmax® (1: 3), seguida de las composiciones CAC, humus, suelo y estiércol (2: 2: 1: 1) y 

CAC, humus (1:3) (Couto et al. 2003). 

 

Por su parte, Odicio (2013) recomienda utilizar compost de gallinaza, CAC y suelo agrícola 

(1:1:1) desde el enraizamiento hasta la viverización, de esta manera evitar el almácigo y 

repique tradicional, ya que así, se aseguran los nutrientes necesarios para el crecimiento del 

brote y de la futura planta. Todo ello, con la finalidad de optimizar la producción comercial de 

plantas de la especie Ishpingo (Amburana cearensis). 
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  Sustratos comerciales a emplear  

 

a. MECPLANT 

 
Es un sustrato producido en Brasil y exportado a nivel mundial. En Perú el más requerido es 

el sustrato MECPLANT tipo Forestal 3 (F3), se utiliza para la producción de especies nativas 

como capirona, bolaina, caoba, café y exóticas como teca y eucalipto, el cual está compuesto 

por cáscara de pino compostada y vermiculita expandida a una temperatura de 800°C, en una 

proporción de 6:1, también contiene aditivos como fertilizante (2,4 kg/m³), formulación 4:14:7 

(N - P₂O₅ - K₂O).  

Las múltiples ventajas que ofrece este sustrato son: libre de patógenos y semillas de malezas, 

excelente germinación, crecimiento uniforme y vigoroso de los plantones, mejor desarrollo del 

sistema radicular, facilidad en el manejo de fertilización. Para obtener un óptimo resultado, se 

recomienda realizar el siguiente procedimiento, mantener húmedo el sustrato con el fin de 

garantizar la rápida absorción de agua en el riego, humedecer el producto antes de su uso, 

riego frecuente con bajo volumen, aplicar fertilizante hidrosoluble a partir de los 30 días para 

complementar la producción (Arborizaciones 2017). El sustrato presenta las siguientes 

características físicas y químicas (Tabla 14): 

Tabla 14. Propiedades fisicoquímicas del sustrato comercial MECPLANT F3.  

Fuente: Arborizaciones 2017. 

El sustrato MECPLANT F3 tiene un precio de S/. 65 soles, se comercializa en bolsas de 25 

kilos, equivalente a 50 litros (aprox.) Un metro cúbico de este sustrato tiene un costo de 1.300 

soles, este precio no incluye el flete desde Lima (Arborizaciones 2019). 

En el distrito de San Ramón, se realizó un estudio en germinación y crecimiento inicial de 

Pinus oocarpa y Pinus tecunumanii, utilizando MecPlant Tipo 3C. Se analizaron las 

propiedades físicas y químicas del sustrato, obteniendo el siguiente resultado: 77 % porosidad 

total, 20 % capacidad de retención de agua, 57 % capacidad de aireación, CIC 15,3 meq/100g, 

CE 1,65 dS/m, pH 5,5, N 0,51 %, P₂O₅ 0,03 %, K₂O 0,97 %, CaO 1,73 % y MgO 2,2 % (Juan 

de Dios 2015).  

El porcentaje de germinación, que se obtuvo para la especie Pinus oocarpa, fue 93,05 % y el 

de sobrevivencia 96,55 %. Para la especie Pinus tecunumanii, la germinación fue 97,06 % y 

la sobrevivencia 96,7 %. Al finalizar los 3 meses y medio de permanencia en el vivero, se 

obtuvieron los siguientes resultados en P. oocarpa: 25,92 cm altura, 5,05 mm diámetro, 8,33 

g peso húmedo total, 5,19 g. peso seco total, 0,74 índice de calidad de Dickson, 5,13 índice 

Tipo de Sustrato 
Granulometría 

(mm) 
Densidad 
(g/litro) 

pH CE (mS/cm) 
Humedad 

(%) 

Forestal 3 ≤ 6 375 4,3 - 5.3 1 – 1,5 55 - 58 
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de robustez, 62,25 % índice de lignificación, 1,86 relación BA/BR. En P. tecunumanii, los 

resultados fueron los siguientes: 25,69 cm altura, 5,01 mm diámetro, 8,13 g peso húmedo 

total, 4,97 g peso seco total, 0,72 índice de calidad de Dickson, 5,13 índice de robustez, 61,12 

% índice de lignificación, 1,80 relación BA/BR. Concluyendo que el sustrato en mención, es 

óptimo para la germinación y crecimiento inicial en ambas especies (Juan de Dios 2015). 

b. Sustrato Bolserrín 

 
Es un sustrato producido por la empresa RAMSA y utilizado exclusivamente en su  producción 

de plantones de bolaina blanca en el vivero forestal “Humboldt”, ubicado en el km 85.5 C. F. 

Basadre, Irazola, Padre Abad, Ucayali, Perú. Es un producto de origen totalmente orgánico, 

homogéneo, inocuo, libre de malezas y patógenos, se constituye principalmente por compost 

de aserrín de bolaina que es procesada bajo estándares controlados, adicionalmente se le 

combina con proporciones balanceadas de CAC y residuos compostados de la agroindustria 

local. Su uso es ideal para las fases de germinación y crecimiento de plantas de bolaina 

blanca. Este sustrato presenta las siguientes características físicas y químicas (Tabla 15): 

 

Tabla 15. Propiedades físicas y químicas del sustrato local comercial Bolserrin 

Sustrato 
Granulometría 

(mm) 
Densidad 

(g/cc) 
pH 

CE 
(dS/m) 

C/N 
CIC 

(meq/100g) 
Humedad 

(%) 

RAMSA _a ≤ 5 0,39 6,3 – 6,7 2,4 – 2,8 16,5 32 - 36 40 - 45 

Fuente: Soudre 2016. 

 

c. Sustrato Bolcortez 

 
Es un sustrato que se encuentra en fase de prueba por la empresa RAMSA antes de su 

producción masiva, se constituye mayormente por compost de corteza de bolaina blanca y 

por ahora sólo viene empleándose en ensayos a escala experimental con la finalidad de 

producir algunas especies exóticas en el vivero forestal “Humboldt” (Soudre 2016). 

 

 Vivero forestal 

 
Es el lugar en donde se cultivan y se reproducen plantas de buena calidad y al menor costo 

posible para ser plantadas con diversos fines. En estos espacios se intentan controlar diversos 

factores como temperatura, humedad e intensidad lumínica durante la etapa de producción 

del plantón, que asegure a posteriori una buena supervivencia y crecimiento en el lugar donde 

se establezcan en forma definitiva. Cultivar especies forestales, generalmente implica 

mayores requerimientos que plantas ornamentales u hortalizas (Buamscha et al. 2012). 
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 Labores silviculturales en un vivero 

 
Para la producción de plántulas en el vivero se realizan una serie de labores culturales, las 

que permiten al viverista la manipulación de algunas de las condiciones ambientales. El 

periodo total en esta etapa es aproximadamente de 90 a 100 días, dependiendo de la especie 

(Soudre y Guerra 2010).  

a. Siembra 

 
El primer paso en la producción de una planta de calidad es obtener una germinación o 

enraizamiento uniforme. En caso de propagación vegetativa por estacas, la siembra deberá 

ser realizada bajo sombra y rápidamente, para evitar que el tejido utilizado sufra estrés y 

pérdida de agua (Rojas et al. 2004). 

b. Repique 

 
Es el trasplante de las plantas germinadas, que cuenten con dos hojas verdaderas y de dos 

a tres raíces principales como mínimo, a los contenedores, ya sean tubetes, bolsas de 

polietileno, bandejas plásticas u otros. Para propagación por estacas, los envases en donde 

serán repicadas las plantas, deben ser llenados con el sustrato a la mitad de su capacidad o 

a 2/3 de ella, colocar la estaca sin dañar la raíz y llenar el envase con el sustrato sobrante 

(Rojas et al. 2004). 

c. Aclimatación 
 
En el caso de plantas propagadas vegetativamente, esta labor es fundamental, dado que las 

estaquillas enraizadas provienen de un ambiente con poca demanda de traspiración, sus 

estomas no están activos y sus raíces no han tenido la necesidad de transportar agua a un 

flujo constante. Por lo tanto, no tienen la capacidad de frenar la pérdida de agua ante un 

ambiente más seco y bajo una insolación mayor (Sisaro y Hagiwara 2016). Es conveniente 

colocar las plántulas repicadas primero en un ambiente sombreado y húmedo por dos o tres 

semanas y después exponerlas paulatinamente a condiciones decrecientes de humedad y 

crecientes de luz y temperatura (Rojas et al. 2004). 

d. Riego 

 
El agua es el elemento de mayor importancia en el crecimiento de las plantas, ya que todos 

los procesos fisiológicos están relacionados directa e indirectamente con ella. El riego deberá 

aplicarse según las condiciones de humedad relativa y temperatura de la zona, además se 

tendrá en cuenta la etapa de producción (establecimiento, crecimiento, endurecimiento) 

(Prieto et al. 2009).  
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e. Deshierbe 

 
Durante todo el proceso de producción en vivero, se debe tener en cuenta la presencia de 

plantas invasoras que compiten con el cultivo por nutrientes y agua. El deshierbe debe darse 

de forma oportuna y no dejar que las malezas se desarrollen para recién eliminarlas (Oliva et 

al. 2014). 

 

 Sistemas de producción de plantas forestales 

 

a. Plantas a raíz desnuda 

 
Son las que se producen mediante el sistema tradicional en almácigos al aire libre y cuando 

son extraídas para ser llevadas al sitio de plantación, sus raíces se desprenden del suelo 

quedando “desnudas”, dando origen a su nombre (Navall 2015). 

b. Plantas en contenedores 

 
Las plantas en este sistema de producción son cultivadas en contenedores o recipientes 

individuales y al momento de ser trasplantadas, sus raíces permanecen unidas al sustrato en 

el que se cultivaron (Navall 2015).  

c. Producción sin sombra 

 
Para producir sin sombra se debe tener en cuenta la orientación de las instalaciones de las 

camas de almácigo y los espacios en los cuales se colocarán las plantas repicadas, ya que 

es necesario que reciban la mayor cantidad de luz durante todo el periodo de crecimiento. En 

el caso de Eucalyptus globulus las plantas que se producen sin sombra, logran alrededor de 

un 40 % más de raíces que aquellas que se producen bajo sombra permanente, lo cual afecta 

positivamente en el comportamiento de las plantas en la plantación, supervivencia y 

crecimiento inicial (Escobar 2007). 

 

d. Producción bajo sombra 
 
La temperatura y la radiación son factores que inciden sobre los procesos fisiológicos de las 

plantas y sus puntos extremos generan situaciones desfavorables para su mejor desarrollo. 

Manejar estas variables de forma adecuada permitirá obtener un producto más eficiente al 

final del proceso. Se utiliza materiales que bajen la intensidad de luz y las más utilizadas son 

las mallas “zaram” de polietileno o polipropileno, el porcentaje de sombreado puede variar, 

según el requerimiento de la especie, desde 35, 50, 65 y 80 % (Barceló 2006).  
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 Contenedores de plantas 

 
Es uno de los aspectos a tener en cuenta a la hora de establecer un vivero, ya que determina 

la disponibilidad de nutrientes para el crecimiento de las plantas (Buamscha et al. 2012), lo 

cual devendrá en la calidad, ya que influye en los atributos morfo-fisiológicos, tales como 

longitud y volumen radicular, altura y diámetro de cuello, área foliar, biomasa y estado 

nutricional de plantas (Quiroz et al. 2009).  

a. Volumen 

 
Existe una relación directa entre el volumen del envase y las dimensiones del brinzal porque 

determina el tamaño que alcanzará la planta que crezca en el mismo. Es más costoso producir 

plantas en contenedores de mayor volumen y más trabajoso almacenarlas (Buamscha et al. 

2012). Para algunas especies, como Eucalyptus globulus, es más importante cómo está 

distribuido el volumen en un contenedor, que la misma capacidad. Es decir, esta especie se 

comporta mejor en un contenedor de 130 cm³ con 16 cm de largo que en uno con la misma 

capacidad, pero de 10 cm de largo (Escobar 2007). 

 

 Tipos de contenedores 

 
El tipo de envase a utilizar dependerá de los siguientes factores intrínsecos del cultivo: tamaño 

de la semilla, tamaño final de la planta, condiciones ambientales del sitio de plantación, 

comportamiento de la raíz al medio de crecimiento y volumen de raíces; además de otros 

factores como el costo y disponibilidad (Quiroz et al. 2009).  

a. Bolsas de polietileno 

 
Son contenedores individuales de sección circular ortogonal; las más utilizadas son de color 

negro y tienen dimensiones, en largo y ancho, de 10 x 20 cm y de 8 x 15 cm, con volúmenes 

para el sustrato de 600 y 300 cm³, respectivamente. Su uso ha venido decreciendo debido a 

las diversas desventajas que presenta: elevado costo de producción, emplea altos volúmenes 

de sustrato, lento reordenamiento de las plantas, dificultad al momento del transporte y más 

aún, el espiralado de las raíces (Quiroz et al. 2009).  

 
b. Tubetes insertados en bandejas 

 
Son envases plásticos individuales de sección cuadrada cónica, los cuales se insertan en 

bandejas, mallas de alambre o en cualquier otro tipo de estructura (Quiroz et al. 2009). La 

ventaja de estos envases es que son reutilizables, por lo tanto, es necesario lavarlos y 

desinfectarlos minuciosamente (Buamscha et al. 2012). 

 

 



  

43 
 

 Calidad de la planta 

 
Se define como la capacidad que tienen las plantas para adaptarse y desarrollarse a las 

condiciones climáticas de un sitio determinado, ello dependerá de las características 

genéticas, morfológicas, fisiológicas y de las técnicas utilizadas en vivero (Prieto et al. 2009). 

Es decir, el manejo en vivero es condicionante fundamental para obtener plantas que exhiban 

un satisfactorio desempeño al ser trasplantadas a campo definitivo (Quiroz et al. 2009).  

 

La calidad viene expresada a través de una serie de parámetros morfológicos y fisiológicos 

(Sáenz et al. 2010). En algunos países europeos, como en el caso de España, existe una 

legislación forestal en la cual se muestran los rangos óptimos en parámetros morfológicos, 

para que una planta sea considerada de calidad alta. La Comisión Nacional Forestal de 

México (CONAFOR 2009), teniendo como referencia estudios realizados en especies 

coníferas y algunas latifoliadas, estableció también algunos parámetros con sus respectivos 

rangos a tomarse en cuenta para plantaciones forestales comerciales (Anexo 1).  

 

 Variables morfológicas 

 
Son la manifestación de las variables fisiológicas con relación a las condiciones ambientales 

(Birchler et al. 1998), por lo tanto, pueden predecir el éxito de una plantación (Navarro et al. 

2006).  

a. Altura total (AT) 

  
Es una de las características más fáciles de medir, pero no es muy informativa por sí sola, 

puede presentar controversias con respecto a la predicción de su desarrollo en el campo. 

Influye en la competencia de la planta con la vegetación herbácea alrededor, por ello es 

adecuado que tenga una altura suficiente que le permita competir (Thompson 1985; Prieto et 

al. 2009). Esta variable puede ser manipulada en vivero a través de la fertilización y el riego 

(Sáenz et al. 2010). Se relaciona con su capacidad fotosintética y su superficie de 

transpiración (Quiroz et al. 2009). 

 

Gomes et al. (2002), citando trabajos con Pinus radiata, mencionan que las plántulas con 

mayor altura mostraron un mayor crecimiento y sobrevivencia en el campo hasta los seis 

meses de plantadas; sin embargo, la altura por sí sola no debe ser correlacionada con la 

sobrevivencia porque puede inducir a un error, por ello es conveniente relacionarlo con otros 

criterios para que refleje su utilidad real (Sáenz et al. 2010; Pomalaza y Ramos 2016). No 

obstante, en un estudio realizado por Ramírez y Rodríguez (2004) al evaluar la calidad de 

brinzales de la especie Quercus rugosa a un año de ser plantados, registraron que los 
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individuos con mayor altura presentaron mayor supervivencia (37,5 %), mientras que los 

pequeños presentaron un menor valor (25.2 %). 

 

Los plantones producidos en bolsas no deberían exceder los 30 cm, ya que es muy probable 

que las raíces tiendan a formar un espiral, lo cual produce el secamiento de la planta una vez 

instalada en campo definitivo (Murillo y Camacho 1997; Quiroz et al. 2009). Para plantones 

propagados mediante estacas se debe establecer un tamaño óptimo de trasplante. En 

especies forestales, el rango de altura óptima deberá estar entre 25 a 35 cm (Gomes et al. 

2002); por el contrario, Sáenz et al. (2014) valoran alturas de 15 - 25 cm como calidad alta.  

b. Diámetro a la altura del cuello (DAC) 

 
Es el atributo de mayor valor predictivo del comportamiento de plantas en el vivero (Escobar 

2007) y permite predecir la supervivencia de éstas en el campo (Sáenz et al. 2010). Esta 

variable define la robustez del tallo y se asocia con el vigor de las plantas (Prieto et al. 2009). 

El diámetro indica la capacidad de transporte de agua hacia la parte aérea, la resistencia 

mecánica y la capacidad relativa de tolerar altas temperaturas (Quiroz et al. 2009). 

 

Plantas con diámetro mayor a 5 mm son más resistentes al doblamiento y toleran mejor los 

daños por plagas y fauna nociva, aunque esto varía de acuerdo a la especie (Prieto et al. 

2003, 2009). En base a varios estudios realizados, se ha demostrado que los brinzales con 

diámetro mayor tienen tasas de sobrevivencia más altas y que ésta aumenta de 5 a 7 % por 

cada milímetro de incremento en el diámetro (Prieto et al. 2003). 

 

La modalidad de producción repercute sobre el crecimiento del diámetro, es decir, las plantas 

producidas en la intemperie tienen un diámetro mayor, que aquellas producidas bajo sombra 

o en invernaderos. Por ejemplo, en Eucalyptus globulus producidos bajo sombra, el rango del 

diámetro que se obtiene es de 3 – 5 mm, en cambio, aquellos producidos a la intemperie, el 

rango es de 4 – 7 mm (Escobar 2007). 

c. Tamaño del sistema radicular 

 
Es importante la estructura del sistema radicular y el número de raíces laterales primarias y 

secundarias, lo cual dependerá del tipo de propagación que se realice. Es así, que, en plantas 

propagadas botánicamente, el sistema radicular será de mayor longitud que las que son 

propagadas vegetativamente (Escobar 2007). 

 

El sistema radical más grande con raíces finas y gruesas, tendrá mayor capacidad de explorar 

el suelo y así poder captar agua y nutrientes (Sáenz et al. 2010), el problema radica en que 

no existe una medida adecuada que permita definir cuánta raíz es necesaria para asegurar la 
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supervivencia y el crecimiento una vez realizado el trasplante (Thompson 1985). Los 

productores de plantas más entendidos en la materia, califican a este atributo como el más 

importante para la obtención de plantas de buena calidad. En Eucalyptus globulus, el empleo 

de semisombra en su cultivo repercute negativamente en el volumen y número de raíces 

secundarias, respecto de las que se producen a plena luz (Escobar 2007).  

 

En plantas de Pinus palustris producidas a raíz desnuda, Rodríguez y Duryea (2003) 

identificaron una correlación positiva significativa a los doce meses de plantadas entre la 

longitud de la raíz (18,5 cm) con la supervivencia, longitud del tallo, diámetro del cuello y peso 

seco aéreo. 

d. Peso seco aéreo y radicular 

 
La biomasa es un indicador de las tasas de transpiración y fotosíntesis a las que estuvo 

expuesta la planta durante el proceso de viverización (Escobar 2007). El peso seco reflejará 

el desarrollo que logró la planta en vivero, y al igual que el diámetro, se correlaciona 

perfectamente con la sobrevivencia y el crecimiento en campo (Prieto et al. 2009). Esto debido 

a la alta concentración de materia seca, aunque, también influye la concentración de la materia 

orgánica en la parte aérea y radicular (Morales 2018). Además, es un indicador de la superficie 

fotosintética y del área de transpiración que representa su capacidad para almacenar 

carbohidratos (Prieto et al. 2009). 

 

Las plantas que son producidas bajo sombra, en ausencia de luz solar, llevarán a cabo su 

proceso fisiológico a bajas tasas de transpiración, lo que traerá como consecuencia un menor 

crecimiento y poca producción de biomasa que aquellas que han sido cultivadas a plena luz 

solar (Escobar 2007).  

 

En Eucalyptus globulus cultivado en bolsa plástica durante 6 meses, se obtuvo un peso seco 

aéreo y radicular de 6 y 1,3 gr, respectivamente; de este estudio se desprende una tendencia 

general de que, a mayor volumen de sustrato y mayor espaciamiento del contenedor, mayor 

será el crecimiento en altura, diámetro y biomasa aérea y radicular (Molina et al. 1992).  

 

En otro estudio realizado con Pinus palustris, producidos en contenedores, al momento de ser 

plantados y un año después, se registró una correlación positiva entre el peso seco de la parte 

aérea con la supervivencia (Rodríguez y Duryea 2003).  

 

 Índices morfológicos 
 

a. Relación altura del tallo: longitud de la raíz principal (AT:LRP) 
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Para definir esta relación, se debe poner especial énfasis en la procedencia, edad de la 

especie, además en las características del sitio en el que se plantarán; ya que, en sitios en 

donde no existan limitantes ambientales, la relación 1:1 favorece la sobrevivencia. En el caso 

de sitios con limitantes de humedad, se recomienda usar plantas con relaciones de 0,5:1 a 

1:1 y en donde no existan limitantes de humedad, la relación sería de 1,5:1 a 2.5:1 (Prieto et 

al. 2003). Determina el balance entre la superficie transpirante y la superficie absorbente de 

la planta (Quiroz et al. 2009). 

 

Sáenz et al. (2014) clasificaron en alta, media y baja la calidad de plantas, según intervalos 

obtenidos de diversos estudios en coníferas (Anexo 2), con la finalidad de categorizar los 

resultados obtenidos en una investigación de nueve meses con tres especies diferentes de 

pino. En Pinus pseudostrobus y P. michoacana se obtuvo una relación de 1,9:1 y 0,6:1, 

respectivamente, considerándose ambas como plantas de alta calidad; por el contrario, Pinus 

greggii registró un valor de 2,7, colocándola como de baja calidad, debido a que el rango 

adecuado para considerar a una planta de alta calidad es de 1,5 a 2,5. Este resultado hace 

suponer, según lo mencionado por Prieto et al. (2003), que las plantas con una baja calidad 

presentarán una baja sobrevivencia en campo. 

 

Schmidt (2013) determinó 1,49 en la relación Altura Total/Longitud de la Raíz Principal en 

plantones de Calycophyllum spruceanum de 90 días, tiempo recomendable, según el autor, 

de permanencia en vivero para esta especie por haber resultado de calidad alta. 

b. Relación peso seco de la parte aérea y el peso seco del sistema radicular 

 
Es la proporción entre el tejido evapotranspiracional y tejido absorbente de agua y nutrientes. 

La producción de biomasa es importante porque refleja el desarrollo de los brinzales en vivero, 

lo cual es influenciado por la tecnología de producción y por las labores de cultivo como 

fertilización y sombra (Prieto et al. 2003). Este índice por sí solo no es muy útil, ya que dos 

plantas cultivadas con tecnología de producción diferente pueden tener el mismo valor de 

relación, con la diferencia de que una puede tener el sistema radicular bien conformado (raíces 

y raicillas) y la otra puede contar con una sola raíz principal grande. Las posibilidades de 

mortandad para esta última son mayores que para la primera (Rodríguez 2008). 

 

Según Haase (2007) las plantas producidas en contenedores tienen una relación de 2:1 o 

menos. Por su parte, Sáenz et al. (2014), afirman que una planta de alta calidad debe tener 

una relación de 1,5 a 2. Sin embargo, Prieto et al. (2009) señalan que una buena relación 

debe fluctuar entre 1,5 y 2,5, valores mayores o menores indican desproporción y la existencia 

de un sistema radical insuficiente para proveer de nutrientes a la parte aérea. 
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Orozco et al. (2010) realizaron un diagnóstico de la calidad de plantones de Cedrela odorata 

(cedro) y Tabebuia rosea (tahuari) producidos en un vivero de Colima (México), en donde 

obtuvieron valores de 2,08 y 2,55 para cedro y tahuarí, respectivamente. Comparando estos 

resultados con los rangos citados por los autores arriba mencionados, se puede deducir que 

las plantas se encuentran dentro del límite de calidad, aunque ya no considerada como alta. 

 

En otro estudio con tres especies de pino (P. greggii y P. pseudostrobus y P. michoacana) en 

México, se determinó la calidad mediante la relación de peso seco aéreo/peso seco radicular. 

Para la especie P. greggii se obtuvo una relación de 3,9, en el caso de P. pseudostrobus fue 

2,91 y para P. michoacana 0,4; las dos primeras especies se consideraron como calidad baja 

y la última, por el contrario, fue alta (Sáenz et al. 2014). 

c. Índice de Esbeltez 

 
Es la relación entre la altura del brinzal (cm) y el diámetro del cuello de la raíz (mm) (Sáenz et 

al. 2014). El resultado debe ser menor a 6, lo cual indicaría una planta más robusta y con tallo 

vigoroso, capaz de sobrevivir y crecer en sitios secos, por el contrario, si el índice es mayor a 

6 indica una desproporción entre la parte aérea y radicular, con tallo elongado y diámetro 

delgado (Prieto et al. 2003, 2009). Este índice es de mayor importancia en plantas cultivadas 

en contenedores, en los que puede llegar a ser muy alto. Navarro et al. (2006) mencionan que 

no existe una tendencia clara con relación a la supervivencia en campo según una recopilación 

de 15 casos estudiados con relación a especies mediterráneas.  

 
Para las especies Pinus halepensis y P. pinea, el rango establecido para la obtención de una 

planta de calidad óptima, es de 5 – 7; en el caso de Quercus ilex, es de 4 – 7 (Navarro et al. 

2006). Orozco et al. (2010) realizaron un diagnóstico de la calidad de plantones de Tabebuia 

rosae y Cedrela odorata, en el que registraron índices de 6,77 y 2,99 respectivamente; 

concluyendo que las plantas de Tahuarí no presentaban valores adecuados para el índice de 

esbeltez, ya que el rango adecuado para ésta es de 5 a 6 y para Cedrela odorata de 5,5 a 6. 

d. Índice de Calidad de Dickson 

 
Este índice abarca variables relacionadas con la calidad de planta y se emplea para predecir 

el comportamiento de varias especies en campo, fue empleado al principio sólo para 

coníferas, las primeras especies en las que se probó fueron pino blanco y abeto de pino 

(Dickson et al. 1960; Prieto et al. 2009). A medida que pasaron los años su uso se fue 

ampliando hacia otras especies, también latifoliadas.  

Cuanto mayor sea el valor del índice, mejor será la calidad de planta (Prieto et al. 2003). El 

valor mínimo que se recomienda es de 0,2, según resultados obtenidos en plantaciones 

(Sáenz et al. 2010). Por otro lado, Rueda et al. (2013) clasifican a plantas con calidad media 
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en intervalos de 0,2 a 0,4 y calidad alta con valores mayores a 0,5. Abanto et al. (2016) en 

cuatro meses obtuvieron un índice de 0,54 en plantas de capirona producidas con suelo 

agrícola, cascarilla de arroz y gallinaza (1:1:1). En otra investigación, esta vez con Eucalyptus 

grandis de 63 días producidos en tubetes con compost de cachaza, turba y compost de 

gallinaza (50:40:10), se registró un valor de 0.57 (Castillo 2007). 

 

 Variables fisiológicas 

 
Hacen referencia al estado en el que se encuentran las plantas al momento de realizar la 

medición, su validez se prolonga hasta por cuatro semanas debido a que cambian 

rápidamente (Sáenz et al. 2010). 

a. Contenido de humedad 

 
El agua es fundamental en la fotosíntesis, transpiración e interviene en las reacciones 

enzimáticas. La cantidad de agua que requiere un cultivo, dependerá del tamaño de los 

contenedores, clima, especie y etapa de desarrollo de la plántula (Rodríguez 2008).  

b. Contenido de nutrientes 

 
Tener conocimiento del contenido de nutrientes en la planta es de gran importancia, ya que 

permite determinar la relación de éstos con los procesos fisiológicos que realiza la planta. Es 

decir, mediante esta variable, podremos saber en qué etapa de desarrollo la planta requiere 

de tal o cual nutriente para su posterior suministro. Para realizar un ajuste en el contenido de 

nutrientes, es necesario un análisis previo del porcentaje de nutrimentos presentes en el 

sustrato y en el follaje del brinzal (Prieto et al. 2003). 

 

 Índices fisiológicos 

 
a. Índice de Lignificación 

 
Es la relación entre el peso seco total y el peso húmedo total de la planta, el cual determina 

el porcentaje de lignina (Tinoco y Ramírez 2014). Sáenz et al. (2014) tomaron como referencia 

diversos estudios realizados en coníferas, categorizando a las plantas según el porcentaje de 

lignina, como de calidad baja (<10), media (10 – 11,32) y alta (≥11,33).  

 

En un estudio con Pinus greggii, P. michoacana y P. pseudostrobus de nueve meses de edad, 

se obtuvo: 21,45, 20,45 y 20,4 % de lignina; en base a estos rangos propuestos, las tres 

especies son clasificadas como plantas de calidad alta (Sáenz et al. 2014). En Cedrela odorata 

y Tabebuia rosea con plantas de tres y dos meses respectivamente, fertilizadas 

orgánicamente y producidas en envases cónicos de plástico, identificaron porcentajes de 

lignificación de 21,76 % para la primera y 20,28 % para la segunda (Orozco et al. 2010). 
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 Características generales de Calycophyllum spruceanum 

 

 Taxonomía y descripción botánica 

 
Familia: Rubiaceae 

Género: Calycophyllum 

Especie: spruceanum 

Nombre científico: Calycophyllum spruceanum (Benth.) Hook. f. ex Schum. 

Nombres comunes: Capirona, Capirona de hoja menuda, Palo mulato; Kobakedive (waorani). 

 
Árbol de 15 a 27 m, de tronco recto y ramificado, de copa heterogénea, corteza externa lisa 

de color verde, muy característica, homogénea, tersa y lustrosa, dando la impresión de un 

poste bien pulido, provista de ritidoma papiráceo rojizo que se desprende en placas grandes, 

irregulares, revelando la superficie verdusca de la corteza (Reynel et al. 2003). Tiene hojas 

simples, opuestas decusadas y elípticas; sus inflorescencias en cimas terminales de 10-15 

cm de largo, provistas de numerosas flores blancas hermafroditas (OSINFOR 2017). Presenta 

frutos en forma de cápsulas pequeñas, alargadas elipsoides, superficialmente pubescente. 

Cuando maduran al abrir sus valvas presentan las semillas diminutas aladas y alargadas con 

el embrión en posición central (Sibille 2006). 

 

 Distribución geográfica 

 

Distribuida por toda la Amazonía, hasta el sur de Brasil y Bolivia, debajo de los 1200 msnm. 

Es una especie heliófita, de rápido crecimiento, frecuente en bosques secundarios pioneros y 

tardíos aunque también habita en los bosques primarios. Crece en ámbitos con pluviosidad 

elevada y constante, pero también en zonas con una estación seca marcada (Reynel et al. 

2003). 

  

 Requerimientos edafoclimáticos 

 

Prefiere suelos de textura franco arenoso, franco, franco limoso, franco arcilloso, franco arcillo 

limoso, franco arcillo arenoso, con abundante materia orgánica y pH de 5 a 6,5. La 

precipitación que requiere es de más de 3000 mm/año y es tolerante a inundaciones. No crece 

adecuadamente en suelos compactados (Flores 2019). 

 

En plantaciones de capirona de 5,5 años de edad ubicadas en diferentes zonas geográficas 

de Ucayali, se pudo corroborar que los mejores crecimientos medio anuales, tanto en diámetro 

(2,39 cm) como en altura (2,23 m), se dieron en aquellos suelos con pH cercano a la 

neutralidad (7) y con proporciones de 40 % de limo y 50 % de arcilla, cantidades mayores al 

10 % de arena fueron poco beneficiosa para el crecimiento de la especie; además la mayor 
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productividad de esta especie se expresa en suelos de origen aluvial de buena fertilidad, 

texturas tendientes a finas, drenaje moderado, donde la especie logra su máxima expresión 

volumétrica y también logra crecer en forma de rodales naturales (Soudre 2010). Según 

Ushiñahua (2016), por ser una especie de rápido crecimiento puede incrementar entre 4 a 6 

milímetros de DAP anualmente.  

 

Según un estudio sobre el índice de sitio en plantaciones de capirona ubicadas en la cuenca 

del río Aguaytía, es recomendable plantar esta especie en zonas de precipitación alta y media 

(> 2500 mm/ año), ya que el mayor crecimiento fue identificado en parcelas ubicadas en la 

parte alta de la cuenca, donde el diámetro promedio alcanzó los 12,7 cm a los 64 meses de 

edad; por el contrario, los resultados fueron menores en las zonas más bajas de la cuenca 

donde la precipitación es menor y el diámetro promedio alcanzado fue 4,3 cm, evidenciando 

una relación directa entre la precipitación pluvial y el crecimiento. Además, la especie prefiere 

suelos aluviales, pH de ácido a ligeramente ácido, baja saturación de aluminio (Ugarte y 

Domínguez 2010). 

 

 Potencial y usos 

 
Presenta una resistencia media al ataque de hongos y termitas, no requiere preservación. La 

madera es durable, especialmente en elementos fuera del contacto con el suelo y se 

recomienda apilarla utilizando separadores para evitar la aparición de hongos cromógenos 

(Sibille 2006; Flores 2019). 

 

Se puede usar en ebanistería, pisos, puertas, ventanas, parquet, molduras, tarugos, 

construcción naval, estructuras pesadas vigas, viguetas y columnas, machihembrados, carro- 

cerías, tornería, artículos deportivos raquetas de tenis y ping pong, mangos de herramientas, 

artesanía y enseres que tienen contacto con alimentos. Entre sus usos no maderables 

resaltan sus cualidades medicinales, mejorador y recuperador de suelos además del ornato 

(Sibille 2006; Flores 2019) 

 

 Antecedentes de viverización con la especie 

 
En un estudio reciente llevado a cabo por Abanto et al. (2016) se determinó la influencia del 

sustrato sobre el crecimiento y calidad de plantas de Calycophyllum spruceanum propagadas 

vegetativamente y viverizadas amor bajo sombra del 50 % durante cuatro meses. De los 

resultados obtenidos, se concluye que el sustrato compuesto por suelo aluvial + cascarilla de 

arroz +compost de gallinaza (1:1:1) proporcionó mayor eficiencia en altura (35,4 cm), diámetro 

(5,56 mm), índice de esbeltez (6.40) e índice de Dickson (0,53).  
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Por otro lado, Farro (2015) determinó el efecto de sustratos mejorados con bokashi y el uso 

de dos tipos de contenedores (bolsas de polietileno y tubetes) sobre el crecimiento de plantas 

de capirona en vivero y en plantación; al finalizar la etapa de viverización de tres meses, se 

identificó un efecto del tipo de envase mas no del sustrato, resultando en promedio más altas 

aquellas cultivadas en bolsas (17,11 cm) que las de tubetes (14,48 cm); una vez establecidas 

las plantas en terreno definitivo fueron evaluadas al cabo de tres y nueve meses, manifestando 

mayor diámetro de fuste en promedio (1,54) aquellas que fueron cultivadas en bolsas y con 

40 % bokashi + 60 % suelo.  

 

Por su parte, Vargas (2012) determinó el efecto de sustratos sobre la altura, diámetro y 

biomasa en plantas de capirona de 45 días de edad, concluyendo que aquellas cultivadas en 

70 % suelo agrícola + 30 % humus de lombriz registraron mayor altura (49,14 cm) y diámetro 

(6 mm); con el sustrato 80 % suelo agrícola + 20 % humus de lombriz se registró una mayor 

biomasa total (9,85 g).  

 

Finalmente, siguiendo la misma línea investigativa, Loyola (2019) al comparar el efecto de 

sustratos sobre la sobrevivencia, crecimiento y calidad en plantones de capirona de 18 

semanas de edad, determinó que el sustrato compuesto por 50 % fibra de coco + 30 % 

cascarilla de arroz semi carbonizada + 20 % compost cervecero + basacote fue el más 

apropiado para todas la variables morfológicas evaluadas (altura, diámetro e índices de 

calidad), además fue mejor el desarrollo y equilibrio entre la masa aérea y masa radicular lo 

cual le ofrece a la planta mayor potencialidad de sobrevivir y crecer en campo. 
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III. MÉTODOS 

 

 Ubicación y descripción del área de estudio 

 

La investigación se realizó en las instalaciones del vivero forestal de la Estación Experimental 

del Instituto de Investigaciones de la Amazonía Peruana (IIAP) filial Ucayali, ubicado en el km 

12,400 de la Carretera Federico Basadre, distrito de Yarinacocha, provincia de Coronel 

Portillo, departamento de Ucayali. Las coordenadas UTM de ubicación son: 546638.3 Este y 

9074189.1 Norte. Tiene un área de 0,25 ha y presenta las siguientes unidades: Propagación 

vegetativa, aclimatación y viverización de especies forestales, almacén y jardines clonales 

(Anexo 3).  

 

Las condiciones climatológicas durante los meses de estudio (desde diciembre del 2018 hasta 

marzo del 2019) estuvieron definidas por una precipitación promedio mensual de 218,225 mm, 

siendo el mes de enero el de mayor valor (329,2mm) y diciembre el de menor (36,6mm). La 

temperatura media fue 27,15°C, máxima 30,5°C y mínima 22,8°C; el mes de diciembre fue el 

más caluroso, con temperatura promedio mensual de 27,7°C. La humedad relativa, registró 

un valor promedio mensual de 87,5%, siendo los meses de enero y febrero los de mayor valor 

(90 %) y diciembre el de menor (83 %) (UNU 2019).  

 

Las condiciones climatológicas internas en el ambiente de viverización forestal del IIAP, donde 

se desarrolló el estudio (Tabla 16), se registraron diariamente mediante termohigrómetro 

(temperatura y humedad relativa) y luxómetro (nivel de iluminación), con los que se 

determinaron una temperatura promedio diaria de 28,91°C, humedad relativa de 69,49% y 

30.704,63 luxes de luz.  

 

Tabla 16. Valores promedios diarios de variables climatológicas durante 120 días de 
evaluación. 

    

 

La temperatura ambiente es inversamente proporcional a la humedad relativa, donde a mayor 

temperatura la humedad disminuye, por el contrario, a menor temperatura ésta se incrementa 

(Figura 1). Generalmente la temperatura fluctuó entre 27 a 31 °C y la humedad relativa entre 

67 a 80 %; no obstante, en días soleados el pico máximo de temperatura fue 34,1°C con una 

humedad relativa de 60%.  

Hora 
Temperatura media 

ambiente (°C) 
Humedad relativa 

media (%) 
Nivel de iluminación 

media (lux) 

8:00 a. m. 27,33 74,57 17242,98 

12:00 p. m. 30,09 66,98 42733,74 

3:00 p. m. 29,31 66,92 32137,17 

PROMEDIO 28,91 69,49 30704,63 
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Estas dos variables están sujetas a la especie y a su estado de desarrollo, además afectan 

directamente las reacciones fisiológicas producidas en las plantas, es por ello que su control 

es necesario; sin embargo, esto se dificulta cuando se cultiva en espacios abiertos en donde 

sólo se utilizan mallas para sombras. Un intervalo óptimo de humedad relativa fluctúa entre el  

50 al 80% (Escobar 2007).  

 

 

Figura 1. Registro de la temperatura media (°C) y humedad relativa media (%) durante 120 días 
en el vivero IIAP 

 Identificación y descripción del material experimental 

 

El material experimental utilizado fueron plantones de Calycophyllum spruceanum obtenidos 

mediante propagación vegetativa, los cuales tuvieron las siguientes dimensiones promedio al 

iniciar el experimento: 6,5 cm de altura, 1,7 mm de diámetro, 2 hojas y al menos 3 raíces.  

 

 Procedimiento experimental 

 

Comprendió todas las acciones necesarias para implementar la experimentación en campo, 

desde la obtención del material experimental; su preparación, formulación de sustratos e 

instalación de tratamientos experimentales; hasta su evaluación y análisis de resultados; 

previamente se realizaron encuestas a los encargados de los viveros locales con el propósito 

de conocer los principales componentes en la preparación de sustratos para la producción de 

plantones de capirona y así poder determinar el tratamiento testigo convencional (Anexo 4). 

El desarrollo de la investigación fue durante cuatro meses, desde diciembre del 2018 a marzo 

del 2019.   
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 Encuestas 

 

Se realizaron encuestas a los encargados de ocho viveros forestales ubicados en el ámbito 

próximo al lugar de experimentación, provincias de Coronel Portillo y Padre Abad (Anexo 5). 

Se logró determinar que el sustrato más frecuentemente utilizado por los viveristas locales 

estaría compuesto por suelo aluvial + compost de gallinaza + arena, en proporciones 2:1:1, 

respectivamente (Anexo 6) y es el mismo que fue utilizado como tratamiento control (T0), 

denominado en esta investigación, como testigo convencional local.  

 

 Producción de plantas clonadas de capirona para la experimentación 

  

Se empleó un total de 540 plantas clonadas. Las estaquillas se obtuvieron del jardín clonal 

del IIAP y para lograr su enraizamiento se utilizó arena fina y dosis de 0,3% AIB (Vallejos et 

al. 2014) en ambientes de cámaras de subirrigación durante 25 días. Los plántulas 

propagadas vegetativamente tuvieron las siguientes dimensiones promedio: 6,5 cm de altura, 

1.7 mm de diámetro, 2 hojas y al menos 3 raíces. Material homogéneo según Fallas (2012) 

 

 Características y origen de los insumos que componen los sustratos 

  

a. Suelo aluvial  

 

El suelo mineral fue donado por la UNIA y está compuesto de sedimentos fluviónicos recientes 

por las periódicas inundaciones de los ríos, destaca por sus características de textura franco 

limosa, densidad elevada y un color pardo claro; se extrajo de una zona de “restinga aluvial. 

Para el experimento se utilizó un volumen total de 2,6 L.  

b. Arena fina  

 

Se utilizó un volumen total de 1,3 L, el cual fue comprado de un centro de venta de agregados, 

ubicado a la altura del km 10 de la Carretera Federico Basadre, tenía una granulometría fina 

(0,5 a 1 mm de diámetro) determinada por tamizaje, retiene niveles medios de humedad (30 

%), fue fácil de desinfectar y puede ser reutilizable; sin embargo, tiene baja capacidad de 

aireación (4 %) y densidad muy elevada, por lo cual su manejo es algo más complicado. Este 

insumo previamente fue lavado, oreado y tamizado antes de su incorporación como parte del 

sustrato. 

c. Cascarilla de Arroz Carbonizada (CAC) 

 

Es la cubierta o cascarilla dura e impermeable que protege al grano de arroz y se obtiene a 

partir del procesamiento de molienda y pelado (piladora) de este, en este estado inicial se le 
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conoce como cascarilla cruda (CC), luego para su conversión a cascarilla de arroz 

carbonizada (CAC), se realizó un previo proceso de carbonización, con ayuda de un 

quemador cilíndrico medio modificado, por un periodo de dos horas continuas (Saboya 2010); 

en este nuevo estado el material es esterilizado, tiene alta capacidad de retención de 

humedad, muy baja densidad y su granulometría gruesa que le confiere una elevada 

capacidad de aireación y retención de agua a cualquier sustrato que se le agregue. Se utilizó 

un volumen total de 20,3 L. La CC fue comprada de una piladora ubicada en el km 31 de la 

carretera Federico Basadre. 

d. Compost de pollinaza 

 

Fue comprado a los avicultores de la granja de pollos ubicados en el km 10 de la carretera 

Federico Basadre, margen derecho ingresando 6 km. Fue compostada en montículos hasta 

su maduración por un periodo cercano a cinco meses, fue elaborada por avicultores locales, 

con base a un 80% de las excretas de pollos de engorde, más un 20 % de aserrín o viruta de 

bolaina blanca que incorporan inicialmente los propios criadores en la base de los galpones. 

Se utilizó un volumen total de 5,7 L.  

e. Compost cervecero 

 

Se utilizó un volumen total de 5,2 L, el cual fue comprado a Reforesta Perú S.A.C, ubicada en 

el km 12 C.F.B, empresa que también lo utiliza como sustrato para su producción de plantones 

de teca y eucalipto, así como para mejorar la fertilidad de sus suelos. Fue compostada en 

montículos hasta su maduración por un periodo cercano a cinco meses por la Empresa 

Reforesta Perú S.A.C, con base al mosto de sacarificación de la cebada malteada usado en 

la elaboración de cerveza, residuo que previamente es prensado y filtrado. Este compost 

posee una baja densidad, coloración pardo rojizo muy claro y granulometría media, con buena 

retención de humedad. 

f. Compost aserrín de bolaina y compost corteza de bolaina 

 

Ambos fueron donados y compostados hasta su maduración por un periodo de tres meses y 

medio, por la Empresa Reforestadora Amazónica S. A (RAMSA) bajo protocolos y estándares 

mediante la aplicación de bacterias lignocelulósicas para acelerar el compostaje tanto de los 

residuos de aserrín, como de corteza, obtenidos del aserrío de madera de bolaina blanca en 

su propio aserradero “Maquiwood”. El compost de aserrín tiene una densidad de 0,43 g/cm3 y 

el compost de corteza de 0,67 g/cm3, este último tiene 7,62 de pH, 80,57 % de materia 

orgánica, 83,52 % de humedad y 1,58 dS/m de CE, características que permitieron que esta 

empresa lo incorpore en sus sistemas de producción de plantas. Se utilizó un volumen total 

de 6 L de compost de aserrín y 6 L de compost de corteza de bolaina. 
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 Descripción de los sustratos comerciales 

  

Estos productos estuvieron listos para ser usados y son identificados en este experimento 

como tratamientos testigos; dos como testigos comerciales locales (BOLSERRIN y 

BOLCORTEZ) y un testigo comercial internacional (MECPLANT). 

 

a. BOLSERRIN 

 

Es un producto de origen totalmente orgánico, homogéneo e inocuo, constituido por 

proporciones balanceadas de compost de aserrín de bolaina, CAC y residuos compostados 

de la agroindustria local, como resultante presenta una coloración pardo oscuro, muy baja 

densidad (0,39 g/cc), pH ligeramente ácido (6,3 – 6,7) y una CE adecuada (2,4 – 2,8 dS/m). 

Fue donado por la empresa RAMSA, que lo utilizan en la producción masiva de plantones de 

bolaina blanca, en el vivero forestal “Humboldt”. Se utilizó un volumen total de 5,2 L, que 

corresponde al testigo comercial nacional (T9). 

b. BOLCORTEZ 

 

Fue donado por la empresa RAMSA, aún se encuentra en etapa de prueba a escala 

experimental en la producción de algunas especies exóticas en el vivero Humboldt, por lo que 

es de muy reciente producción. Es un producto de origen totalmente orgánico, homogéneo e 

inocuo, en este caso es elaborado con una alta proporción de compost de corteza de bolaina 

y baja proporción de añadidos de compost de la agroindustria local, en términos generales 

presenta baja densidad, de coloración parda oscura, textura suelta y su granulometría es 

gruesa. Se utilizó un volumen total de 5,2 L, que corresponde al otro testigo experimental local 

(T10).  

c. MECPLANT 

 

Es importado desde Brasil por Arborizaciones E.I.R.L, sede Lima, empresa a la que le fue 

comprado. Se utilizó un volumen total de 5,2 L, que fue el testigo comercial internacional (T11), 

fue elaborado a base de corteza de pino compostada, vermiculita expandida y aditivos como 

cal dolomita (10 kg/m3) y fertilizantes (N-P-K) con formulación 4:14:7, la descripción indica que 

viene listo para ser usado y con múltiples ventajas: libre de patógenos y semillas de malezas, 

excelente para germinación, crecimiento uniforme y vigoroso de los plantones y mejor 

desarrollo del sistema radicular. Presenta un pH ácido (4,3 – 5,3), humedad medianamente 

alta (55 – 58 %), densidad baja (0,375 g/cc) y coloración oscura.  
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 Metodología para la formulación y selección de sustratos experimentales 

 

Se utilizó el método Hallpa Muyu que permite la preparación de sustratos orgánicos sin suelo, 

teniendo en cuenta los requerimientos de la especie (Soudre 2016). El procedimiento consistió 

en mezclar insumos, homogénea y progresivamente (etapas sucesivas), bajo la supervisión 

de un panel de expertos viveristas (Anexo 7), con la intención de garantizar las cuatro 

funciones básicas (anclaje, aireación, retencion de nutrientes y retención de humedad) de los 

futuros sustratos experimentales. 

 

a. Mezcla de dos insumos 

 

Fueron las primeras mezclas sin suelo, generando un total de 12 sustratos a partir de dos 

tipos de insumos de procedencia local con tamaños de partículas contrastantes, en las que 

se consideraron hasta tres proporciones balanceadas (extrema 80:20, regular 70:30 e 

intermedia 50:50 de ambos insumos), la mezcla propiamente se realizó usando una probeta 

de 100 ml para la medición exacta de cada proporción, se debe considerar que los 100 ml del 

volumen total de la probeta es el equivalente al 100 % de la suma de ambos insumos. Luego 

de la deliberación de expertos, sólo las cuatro mezclas con proporción intermedia al 50:50 de 

ambos tipos de insumos locales fueron de aproximación satisfactoria para la especie y se 

muestran resaltadas en negrita en la tabla 17; además como referente ideal se utilizó 

MECPLANT1, es un sustrato comercial internacional usado en la viverizacion de muchas 

especies forestales tropicales. Las mezclas resultantes con dos insumos locales se muestran 

en la siguiente tabla: 

 Tabla 17. Resultado de mezclas con diferentes proporciones de dos insumos locales 

Código 
Tipo de insumo 1 Tipo de insumo 2 

Proporciones 
balanceadas (%) 

1 Compost aserrín bolaina CAC 80:20 – 70:30 – 50:50 

2 Compost corteza bolaina CAC 80:20 – 70:30 – 50:50 

3 Compost cervecero CAC 80:20 – 70:30 – 50:50 

4 Compost pollinaza CAC 80:20 – 70:30 – 50:50 

CAC (Cascarilla de Arroz Carbonizada) 
 

b. Mezcla de tres insumos 

 

Es el segundo panel de mezclas sin suelo, donde se usaron tres tipos de insumos locales que 

generaron un total de siete sustratos, las proporciones balanceadas no excedieron el 50 % de 

 
1 Es un sustrato comercial de distribución internacional, buen referente por un destacado balance de sus rasgos físicos y químicos 

para la producción de muchas especies forestales tropicales. En el pasado era exclusivamente usado en la producción de 
plantones de Eucalipto tropicalizado, pero en la última década también se obtuvieron buenos resultados en la producción de 
plantones de especies nativas Amazónicas. Su costo puesto en vivero local es relativamente alto.    
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CAC debido a que fue la proporción que logró las texturas y estructuras más satisfactoria por 

parte del jurado y también tuvieron mayor similitud con MECPLANT; mayores cantidades de 

CAC podrían reducir la proporción de microporos en el sustrato y limitar su capacidad de 

retención de agua (Trigueiro 2002). Se usó la probeta de 100 ml para la medición de cada 

proporción. Se determinó que cuatro mezclas con proporciones balanceadas de los tres tipos 

de insumos locales fueron de aproximación satisfactoria para la especie y se muestran 

resaltadas en negrita en la tabla 18; también se utilizó MECPLANT como el referente de 

sustrato y el veredicto fue consistente para las mismas cuatro mezclas. Todas las mezclas 

resultantes con tres insumos locales se muestran en la siguiente tabla: 

 
Tabla 18. Resultado de mezclas con diferentes proporciones de tres insumos locales 

Código 
Tipo de 

insumo 1 
Tipo de insumo 2 Tipo de insumo 3 

Proporciones 
balanceadas 

(%) 

1 CAC Compost corteza bolaina Compost cervecero 40:30:30 

2 CAC Compost aserrín bolaina Compost cervecero 50:30:20 

3 CAC Compost aserrín bolaina Compost pollinaza 50:35:15  

4 CAC Compost aserrín bolaina Compost pollinaza 50:30:20  

5 CAC Compost aserrín bolaina Compost pollinaza 25:50:25 

6 CAC Compost corteza bolaina Compost pollinaza 50:30:20 

7 CAC Compost pollinaza Compost cervecero 50:30:20 

CAC (Cascarilla de Arroz Carbonizada) 
 

Para determinar la semejanza física entre los sustratos en evaluación y una muestra de un 

litro de MECPLANT se usó la técnica de proximidad textural medida al tacto, esta acción 

también fue realizada por los mismos evaluadores. Todas las mezclas fueron previamente 

preparadas y codificadas minutos antes de la llegada de los evaluadores. Las evaluaciones 

se realizaron de forma independiente y sin interferencias que pudieran distraer o perturbar la 

calificación del evaluador.  

 

c. Selección de mezclas más apropiadas  

 

Finalmente, los ocho sustratos seleccionados en los dos pasos anteriores (cuatro en la 

primera y cuatro en la segunda etapa) fueron nuevamente preparados siguiendo las 

proporciones indicadas, mezclados homogéneamente, y levemente humedecidos en 

condición fresca (CH <30 %), evaluados y comparados en su semejanza con MECPLANT. El 

resultado confirmó una vez más, que incluso bajo una condición de humedad diferente, las 

mezclas de proporciones cercanas al 50% de CAC fueron las más apropiadas en la 

formulación general de los sustratos. Los ocho sustratos seleccionados fueron involucrados 

como parte de los tratamientos en la presente investigación y completados con los testigos: 
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convencional, Bolserrin, Bolcortez y Mecplant, sumando un total de 12 tratamientos (Tabla 

20).  

 Acciones previas al repique de estaquillas enraizadas 

 

a. Tubetes 

 

Se usaron 540 tubetes de 5,3 cm diámetro superior, 1,3 cm diámetro inferior, 13 cm altura y 

115 cm³ volumen total; previamente fueron lavados, esterilizados, oreados y rotulados (Anexo 

8). 

b. Tamizado 

 

La mayoría de insumos, a excepción de CAC, fueron tamizados con zaranda de 5 x 5 mm, 

con la finalidad de homogenizar el tamaño de partículas y así lograr una mezcla homogénea 

de los componentes (Anexo 8).  

c. Mezcla 

 

El volumen o proporción de cada uno de los insumos seleccionados en su respectivo 

tratamiento fue medido con ayuda de una probeta graduada de 2 L. La mezcla de los insumos 

fue de forma manual y minuciosa, tomando en cuenta aspectos de orden, aislamiento, 

limpieza (inocuidad) e identidad en la preparación de cada uno de los tratamientos o sustratos 

seleccionados (Anexo 8). 

d. Análisis de sustratos 

 

Una vez terminada la preparación del sustrato experimental, muestras de un kilogramo de 

cada tratamiento fueron colocadas en bolsas plásticas herméticas debidamente rotuladas y 

enviadas al laboratorio de suelos de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM) para 

su análisis físico-químico, según el protocolo de análisis para sustratos orgánicos (Anexo 10), 

que permitió conocer el nivel nutricional de cada tratamiento.  

e. Llenado de tubetes 

 

El sustrato experimental en condición fresca (CH < 30 %) se introdujo hasta la primera mitad 

del largo de los tubetes, dando leves golpes en su base para disminuir los espacios vacíos 

del propio sustrato. Un total de 45 tubetes por cada sustrato experimental (tratamiento) fueron 

llenados en esta etapa. 

 



  

60 
 

 Repique de estaquillas enraizadas y distribución de tratamientos 

 

De las estaquillas enraizadas, 540 con las siguientes características: 6,5 cm de altura, 1,7 mm 

de diámetro, 2 hojas y al menos 3 raíces fueron extraídas de la cámara de subirrigación, 

liberándolas cuidadosamente de la arena de enraizamiento, luego colocadas en bandejas con 

agua fresca para evitar el estrés por deshidratación; el repique propiamente consistió en 

introducir el sistema de raíces en la segunda mitad (vacía) del tubete para luego completar 

hasta el enrace con el mismo sustrato experimental (tratamiento correspondiente), y tras una 

leve presión alrededor del cuello de la estaquilla se les trasladó a la bandeja porta-tubetes, 

según la distribución experimental de tratamientos y repeticiones. Finalmente, los plantines 

fueron regados con aspersión muy fina (Anexo 9); todas las acciones se realizaron a 

tempranas horas de la mañana y bajo sombra permanente.  

 Aclimatación de plantines 

 

En esta primera etapa de manejo, de 15 días, los plantines fueron trasladados a túneles de 

aclimatación donde se les proporcionó sombra al 100 % y riegos diarios (Anexo 9), luego de 

este periodo estuvieron aptos para continuar la fase normal de viverización. 

 Viverización de plantones 

 

En esta segunda etapa de manejo, de 105 días, los plantines estuvieron bajo supervisión 

constante, sombreándolos con malla de 65 % de sombra durante 15 días y luego 

gradualmente durante 10 días fue disminuida hasta su supresión total, por lo que en días muy 

soleados se tuvo que realizar hasta tres riegos al día y con aspersión fina para evitar remover 

los sustratos. No hubo presencia de hierbas y el control fitosanitario fue mínimo. El monitoreo 

de temperatura, humedad y luz se realizó utilizando un termohigrómetro de la marca Digital 

Thermometer y un luxómetro de marca Extech Instruments. Las mediciones se realizaron en 

tres horarios diferentes al día (8:00 am, 12:00 m y 3:00 pm), durante los 120 que duró el 

experimento y consistió en colocar los equipos en ambos extremos y al centro del túnel de 

viverización. Los datos fueron registrados en formatos (Anexo 11)  

  

 Mediciones de plantas vivas 

 

La altura total (AT) siempre fue medida desde el cuello de la raíz hasta el ápice de la yema 

terminal, como referencia de punto de medición la regla siempre fue colocada al ras del filo o 

diámetro superior del tubete, en esta operación se utilizó una regla graduada en centímetros, 

(Anexo 9).  
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El diámetro a la altura del cuello (DAC) fue medido en el límite superior del cuello de la raíz, 

como referencia de punto de medición el vernier siempre fue colocado al ras del filo o diámetro 

superior del tubete, se utilizó un vernier universal estándar graduado en centésimas de 

milímetros (Anexo 9).  

 

La sobrevivencia (S) se determinó mediante el conteo efectivo de plantas vivas por 

tratamiento.  

 

Las tres variables mencionadas fueron evaluadas quincenalmente durante todo el periodo de 

viverización, los datos fueron registrados en el formato de evaluación (Anexo 12), siguiendo 

los protocolos de medición de Ramírez et al. (2010) y Sáenz (2015). 

 

 Mediciones destructivas para determinar la calidad de plantas 

 

Al final del periodo total de manejo (120 días) se aplicó un riego pesado a cada planta para 

humedecer el cepellón radicular y extraerlo del tubete, de esta forma observar y registrar las 

características más destacables de cada sustrato (Anexo 13 y 14), luego cada cepellón fue 

sumergido en agua durante 15 minutos para remover delicadamente el sustrato adherido a 

las raíces y así perder el mínimo de raicillas, finalmente el sistema radicular liberado se oreó 

bajo sombra (Anexo 15) y la planta liberada del cepellón (Figura 2) estuvo apta para su 

posterior medición de longitud de raíces adventicias, con ayuda de una regla graduada (Figura 

3), siguiendo los procedimientos de Soudre y Guerra (2010). 

 

   

Figura 2. Descripción de las partes de un plantón de capirona 

Biomasa aérea 

Biomasa radicular 

Cuello de la raíz 
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Luego se procedió a determinar el peso de la biomasa fresca total, con ayuda de una balanza 

analítica digital; y tras separar el sistema aéreo del radicular, mediante el corte en el punto del 

cuello de la raíz, con ayuda de una tijera de podar, ambas partes resultantes fueron colocadas 

dentro de bolsas de papel, rotuladas por un código serial conformado por el número de 

tratamiento, repetición y número de planta, respectivamente a la unidad experimental a la que 

pertenecían. Todas las bolsas resultantes fueron secadas en estufa a temperatura de 70°C, 

durante 72 horas; luego finalmente, fueron pesadas para determinar el peso seco aéreo y 

radicular (Anexo 16). Estas variables fueron registradas en el formato de evaluación (Anexo 

17), siguiendo los protocolos de medición de Morales (2018). 

Regla graduada 

en cm 

Sistema 

radicular 

Tallo (sistema 

aéreo) 

Figura 3. Medición de raíces adventicias realizada en el Laboratorio del IIAP 
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 Evaluación de variables 

 

La siguiente tabla resume los principales rasgos de las variables evaluadas en la presente investigación:  

  Tabla 19. Operacionalización de todas las variables evaluadas en la investigación. 

VARIABLE DEFINICIÓN DIMENSIÓN INDICADOR 
INSTRUMENTO DE 

MEDICIÓN 

In
d
e

p
e
n

d
ie

n
te

 

Sustrato 

Es todo material sólido diferente del suelo mineral 

u orgánico, el cual puede ser de origen natural o 

sintético y mineral u orgánico (Buamscha et al. 

2012). 

Compost de aserrín de bolaina. 

Compost de corteza de bolaina. 

Compost de pollinaza.  

Compost cervecero.  

Arena.  

Suelo aluvial.  

CAC.  

Sustrato MECPLANT.  

Sustrato BOLSERRIN 

Sustrato BOLCORTEZ 

Volumen 
Probeta graduada de 2 

litros 

D
e
p
e

n
d
ie

n
te

 

Sobrevivencia 

Indica permanencia de plantas vivas en vivero, es 

influenciada por características propias de ellas y 

el manejo en el trasplante (Ramírez et al. 2010) 

 

Número de plantas vivas 

 

Porcentaje (%) 
Conteo y Formato de 

Evaluación 

 

Crecimiento 

 

Es el aumento irreversible de volumen de una 

célula, tejido, órgano o individuo, generalmente 

acompañado de un aumento de masa (Lallana y 

Lallana 2004). 

Incremento de una variable 

morfológica en plantas vivas 

Altura Total (cm) Regla 

Biomasa fresca aérea y radicular (g) Balanza digital 

Biomasa seca aérea y radicular (g) Balanza digital 

Longitud de la raíz (cm) Regla 

Diámetro del cuello (mm) Vernier 

 

 

Calidad 

 

 

Principal componente, del que depende el éxito de 

reforestar una cubierta vegetal (Villar 2003) 

 

Cualidad de los componentes 

radicular y foliar de las plantas. 

 

Índice de Esbeltez 

 

 

Relación AT/LR 
 

Altura Total (cm)

Diam. Cuello (mm)
 

Altura  Total(cm)

Longitud de la Raíz (cm)
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Índice de Dickson 

 

Relación BSA/BSR 

 

Índice de Lignificación 

 

3.5. Población y muestra 

 

3.5.1. Población 

 

Estuvo conformada por 990 estaquillas enraizadas provenientes del jardín clonal de capirona del IIAP y acondicionadas en las cámaras de subirrigación 

para su enraizamiento. 

 

3.5.2. Muestra 

 

Estuvo representada por 540 plantines de capirona tomadas al azar provenientes de la población mencionada en el parrafo anterior. 

 

3.6. Tratamientos 

 

La investigación aplicó un total de 12 tratamientos o sustratos experimentales, incluyendo cuatro tipos de sustratos como testigos adicionales. La 

descripción se detalla en la tabla 20.

Peso Seco Total de la Planta (g)

(
Altura (cm)

Diámetro (mm)
) + (

Peso seco aéreo (g)
Peso seco radicular (g)

)
 

Biomasa seca aérea (g)

Biomasa seca radicular (g)
 

(
Peso seco total de la planta (g)

Peso húmedo total de la planta (g)
) ∗ 100    
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Tabla 20. Descripción de los sustratos (tratamientos) 

Código 
Sustratos experimentales 

(Tratamientos) 
Proporción 

(%) 
Volumen (Litros) Denominación 

T0 Suelo aluvial + Compost 
pollinaza + Arena 

50:25:25 26, + 1,3 + 1,3 Testigo 1  
(convencional local) 

T1 CAC + Compost corteza 
bolaina 

50:50 2,6 + 2,6 
 

T2 CAC + Compost aserrín 
bolaina 

50:50 2,6 + 2,6 
 

T3 CAC + Compost pollinaza 50:50 2,6 + 2,6 
 

T4 CAC + Compost cervecero 50:50 2,6 + 2,6 
 

T5 CAC + Compost corteza 
bolaina + Compost cervecero 

40:30:30 2,08 + 1,56 + 1,56 
 

T6 CAC + Compost aserrín 
bolaina + Compost cervecero 

50:30:20 2,6 + 1,56 + 1,04 
 

T7 CAC + Compost aserrín 
bolaina + Compost pollinaza 

50:35:15 2,6 + 1,82 + 0,78 
 

T8 CAC + Compost corteza 
bolaina + Compost pollinaza 

50:30:20 2,6 + 1,56 + 1,04 
 

T9 BOLSERRIN 100 5,2 Testigo 2  
(comercial local) 

T10 BOLCORTEZ 100 5,2 Testigo 3  
(comercial exp. local) 

T11 MECPLANT 100 5,2 Testigo 4  
(comercial internacional) 

CAC: Cascarilla de arroz carbonizada 
 
 

3.7. Recolección de los datos 

 

3.7.1. Fuentes de información 

 

Para conocer sobre la viverización de capirona, se realizaron encuestas previas a 

responsables o personal encargado de diferentes viveros ubicados en la provincia de Coronel 

Portillo y Padre Abad. Los datos de la investigación fueron obtenidos de forma directa, 

mediante la observación y medición de las variables dependientes (sobrevivencia, crecimiento 

y calidad) identificadas en todas las unidades experimentales. La información secundaria fue 

recabada de documentación publicada (libros, artículos técnicos y científicos, tesis y otros). 

 

3.7.2. Identificación y descripción de la unidad experimental 

 

El experimento fue ejecutado en un vivero en el que las condiciones ambientales fueron las 

mismas para todas las unidades experimentales por ende la variabilidad estuvo repartida 
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homogéneamente entre ellas. En consecuencia se aplicó un Diseño Completo al Azar (DCA)2, 

con 12 tratamientos, incluyendo los cuatro (4) testigos, con 45 repeticiones por tratamiento, 

sumando un total de 540 unidades experimentales con las que se determinó el porcentaje de 

sobrevivencia. Para el caso de las variables crecimiento y calidad, el DCA fue desbalanceado 

a causa de pérdida de datos por mortalidad debido principalmente a la naturaleza de los 

sustratos y la prueba de supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza (Anexo 19), 

resultando al final 272 unidades experimentales.  

 

Los datos fueron procesados en el programa estadístico InfoStat 2016, se realizó el Análisis 

de Varianza (ANVA) con un nivel de confianza del 95% para las variables de sobrevivencia, 

crecimiento y calidad; complementariamente para el análisis de calidad, se utilizaron fórmulas 

para calcular los índices establecidos con valores cuantitativos; adicionalmente con los 

resultados del ANVA, se procedió a realizar la prueba de comparación de medias Scott Knott 

por ser un algoritmo de agrupamiento jerárquico que no presenta ninguna superposición entre 

los resultados de agrupamiento de los tratamientos. Además, es el más utilizado en 

investigaciones brasileras debido a su atractivo intuitivo simple y a los buenos resultados que 

siempre proporciona (Jelihovschi et al. 2014). Fue incluida la prueba de supuestos de 

normalidad (Shapiro – Wilk) y homogeneidad de varianza representados en pruebas gráficas 

(Anexo 18). 

3.7.3. Determinación de los índices de calidad 

 

Los índices de calidad de plantas clonadas de capirona en cada uno de los sustratos 

experimentales (tratamientos), fueron calculados con los datos de altura total, diámetro al 

cuello de la planta, peso fresco total, peso seco aéreo y radicular y longitud de raíz, con las 

siguientes fórmulas: 

 

• Índice de Esbeltez  

𝐼𝐸 =
𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑐𝑚)

𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑒𝑙𝑙𝑜 (𝑚𝑚)
 

 
 

• Índice de Dickson (Dickson, 1960) 

 

𝐼𝐷 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑆𝑒𝑐𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 (𝑔)

(
𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 (𝑐𝑚)

𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 (𝑚𝑚)
) + (

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑆𝑒𝑐𝑜 𝐴é𝑟𝑒𝑜 (𝑔)
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑆𝑒𝑐𝑜 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 (𝑔)

)
 

 
 
 

 
2 En un Diseño Completo al Azar (DCA) las unidades experimentales son homogéneas y los tratamientos se asignan 

completamente al azar a las unidades experimentales. El número de repeticiones puede variar de un tratamiento a otro (Segura 
2000). Casos similares se reportan con Loyola (2019) y  Fallas (2012). 
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• Relación biomasa seca aérea/biomasa seca raíz (R BSA/BSR) 
 

𝐵𝑆𝐴

𝐵𝑆𝑅
=

𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑎é𝑟𝑒𝑎 (𝑔)

𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 (𝑔)
 

 
• Índice de Lignificación (%) 

 

𝐼𝐿 = (
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 (𝑔)

𝑃𝑒𝑠𝑜 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑔)
) ∗ 100 

 
• Relación altura del tallo:longitud de la raíz principal (AT/LR) 
 

𝐴𝑇

𝐿𝑅
=

𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑐𝑚)

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑅𝑎í𝑧 (𝑐𝑚)
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

 Sobrevivencia de plantones de capirona 

 

En la tabla 21 se muestra inicialmente 540 unidades experimentales, con las que se trabajaron 

para determinar el ANVA; sin embargo, en el transcurso del experimento se fueron reduciendo 

debido a la mortandad (mayor al 40%) hasta llegar a 312, ocasionada principalmente por la 

naturaleza de los sustratos (pH, CE, MO y otros). Siendo los tratamientos T6, T9, T4 y T10 

los de menor porcentaje de sobrevivencia (26.6 – 40 %). 

 

Tabla 21.  Numero y porcentaje (%) de plantas vivas al iniciar y finalizar el experimento 

Número de 
plantas 

Tratamientos evaluados 
Total 

T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 

Al inicio  45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 540 

Al finalizar  28 42 42 34 13 21 18 36 30 16 12 20 312 

Sobrevivencia    
(%)  

62,2 93.4 93.4 75.6 28.9 46.7 40.0 80.0 66.7 35.6 26.7 44.4 100 

Mortandad  
(%) 

37,8 6.7 6.7 24.4 71.1 53.3 60.0 20.0 33.3 64.4 73.3 55.6 100 

 

Al finalizar los 120 días de evaluación se realizó el Análisis de Varianza (p<0.05) entre los 

tratamientos, reflejando en la tabla 22 la influencia de los sustratos sobre la sobrevivencia. 

 

Tabla 22. Análisis de Varianza (ANVA) del porcentaje de sobrevivencia  

Fuente de variación  
Suma de 

cuadrados 
Grados de 

libertad  
Cuadrado 

medio 
p-valor 

Tratamiento  288800.85 11 26254.62** <0.0001 

Error 106102.8 528 200.95  

Total 394903.65 539     

 * = Significativo (p<0.05); ** = Altamente significativo (p<0.01); n = 540; cv = 24.53 

Los datos fueron sometidos a una prueba de comparación de medias (Scott & Knott) 

representada en la tabla 23, observando el mismo porcentaje de sobrevivencia (93.4%) y 

significancia estadística entre los tratamientos de sustratos T1 y T2. Ambos sustratos con alto 

contenido de materia orgánica, beneficiosos para la especie. En estudios realizados con la 

misma especie, Torres (2013), utilizando suelo agrícola, arena y gallinaza (4:1:1), determinó 

que el porcentaje de mortandad después de realizado el repique fue de 0.83%; es decir, 

99.17% de sobrevivencia. Por otro lado, Loyola (2019) obtuvo 99% de sobrevivencia al utilizar 

fibra de coco, cascarilla de arroz semi carbonizada, compost cervecero (50:30:20 + basacote 
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4 g/L; sin embargo, estos resultados no fueron influenciados por el tipo de sustrato utilizado, 

sino por factores externos. En especies como: Swietenia macrophylla, Cedrela odorata y 

Amburana cearensis propagadas vegetativamente, el uso de suelo agrícola, gallinaza madura 

y cascarilla de arroz carbonizada (1:1:1), favoreció significativamente la sobrevivencia en las 

tres especies, alcanzando valores de 95, 94.4 y 100 % respectivamente en cada una de ellas 

(Soudre y Guerra 2010), probablemente como consecuencia de la adecuada cantidad de 

materia orgánica disponible en el sustrato. 

 

Tabla 23. Prueba de comparación de medias Scott & Knott (α = 0.05) entre sustratos 
para la variable sobrevivencia  

         Medias con letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

En la figura 5 se observa que los tratamientos de sustratos en orden descendente del 

porcentaje de sobrevivencia ocurre a partir del T7 y T3 con igual significancia estadística, 

seguidos del T8 y T0. Finalmente, se encuentran aquellos tratamientos menores al 50% de 

sobrevivencia. En el caso de los tratamientos T5, T6 y T4, se pudo inferir que la baja 

sobrevivencia, posiblemente sea causada por la presencia del compost cervecero, y es que, 

a mayor cantidad de este insumo, la sobrevivencia fue decreciendo. Por ejemplo, en el 

tratamiento T4 la proporción del compost cervecero fue del 50% y la sobrevivencia del 28.8%; 

además, su pH fuertemente ácido y la conductividad eléctrica elevada, fueron desfavorables 

para la especie. Caso similar ocurrió en un estudio con Pinus durangensis, que mientras más 

elevada fue la proporción de hoja de encino triturada, la sobrevivencia fue disminuyendo 

(Arteaga et al. 2003). Mientras que, con el tratamiento T6, sucede que el exceso de humedad 

en el sustrato (62.37%), posiblemente, pudo reducir el nivel de oxígeno disponible para las 

raíces, ocasionando pudrición radicular y probable muerte en la planta (Durán 2016). Por otro 

lado, los sustratos comerciales nacionales, Bolserrín (T9) y Bolcortez (T10), y el internacional 

 N°  Tratamientos Promedios (%) Significancia 

 1  T2 93.4 A 

 2  T1 93.4 A 

 3  T7 80.2 B 

 4  T3 75.8 B 

 5  T8 66.8 C 

 6  T0 62.4 C 

 7  T5 46.8 D 

 8  T11 44.2 D 

 9  T6 39.8 D 

 10  T9 35.2 E 

 11  T4 28.8 F 

 12  T10 26.6 F 
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Mecplant (T11) no fueron favorables para las plantas, lo cual se demostró en la baja 

sobrevivencia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Crecimiento  

 

Luego de realizar una prueba de hipótesis con todas las unidades experimentales vivas (312) 

y verificar que aquellas con valores extremos no cumplen con los supuestos de normalidad 

y homogeneidad de varianzas, se procedió a depurarlas con la finalidad de no alterar los 

resutados del Análisis de Varianza (ANVA) y prueba de medias, quedando un total de 272 

unidades experimentales. Datos que cuentan con distribución normal e igualdad de varianza.  

 

Tabla 24. Cantidad total de unidades experimentales depuradas por tratamiento 

Tratamiento 
N° plantas 
designadas 

N° plantas 
vivas 

N° plantas depuradas 
por valor extremo  

N° de plantas 
evaluadas 

T0 45 28 1 27 

T1 45 42 9 33 

T2 45 42 7 35 

T3 45 34 4 30 

T4 45 13 1 12 

T5 45 21 1 20 

T6 45 18 4 14 

T7 45 36 1 35 

T8 45 30 2 28 

T9 45 16 3 13 

T10 45 12 2 10 

T11 45 20 5 15 

Total 540 312 40 272 
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Figura 4. Porcentaje de sobrevivencia en plantones de Calycophyllum 
spruceanum al término de 120 días. 



  

71 
  
 

 Altura total de plantones de capirona 

 

Mediante el Análisis de Varianza (Tabla 25), se evidencia que el crecimiento en altura es 

altamente influenciado por el tipo de sustrato (p<0.05), con un coeficiente de variación menor 

al 20%. Probablemente este resultado corrobore lo mencionado por Negreros et al. (2010) 

quien afirma que la calidad del sustrato es el factor más influyente para el crecimiento de 

plantas. 

 

Tabla 25. Análisis de Varianza (ANVA) del crecimiento en altura total  

Fuente de variación Suma de cuadrados 
Grados de 

libertad 
Cuadrado 

Medio 
p-valor 

Tratamiento  415.83 11 37.80 <0.0001 

Error 711.81 260 2.74  

Total 1127.64 271     
* = Significativo (p<0.05); ** = Altamente significativo (p<0.01); n = 272; cv = 15.76 

Al haber obtenido resultados significativos en el ANVA, se procedió a efectuar la prueba de 

comparación de medias (Tabla 26), en la que se aprecia que las plantas cultivadas con 

compost de pollinaza + CAC (T3) fueron en promedio las de mayor crecimiento en altura al 

finalizar los 120 días de viverización; ello en virtud de los insumos utilizados que confirieron 

adecuadas propiedades fisicoquímicas al sustrato. En el caso del compost de pollinaza, por 

ser una mezcla de estiércol de aves con viruta, contiene celulosa, lignina y otras sustancias 

complejas que liberan de forma paulatina elementos minerales, siendo el más importante el 

fósforo, el cual es utilizado primordialmente en la primera fase del desarrollo de las plantas 

porque activa el crecimiento de las raíces y el tallo (Barceló 2006). Además, el magnesio, 

también de mayor porcentaje, cumplió una función fundamental en el proceso de fotosíntesis 

por formar parte de la molécula de clorofila (Pérez 2017). El segundo insumo empleado fue la 

cascarilla de arroz carbonizada (CAC), que, en proporciones adecuadas, le confiere al 

sustrato mayor porosidad de aireación y baja densidad (Mello 2006). En pino y eucalipto se 

determinó que el porcentaje óptimo de CAC fue del 50%, similar al empleado en el presente 

estudio (Trigueiro 2002). 

 

Los tratamientos de sustratos con alturas superiores a los 10 cm pero inferiores al T3 (12.94 

cm) son: T6, T2, T1, T8, T5 y T7, todos ellos estadísticamente iguales y pertenecientes al 

grupo “b”. Por otro lado, están los tratamientos que conforman el grupo “c”: T10, T9, T0, T11 

y por último el T4, perteneciente al grupo “d”. En el caso del tratamiento T0, su baja cantidad 

de materia orgánica y nutrientes, además de una pobre retención de humedad (<30%), fue 

desfavorable para el crecimiento de la planta. Con el tratamiento T11, a pesar de ser un 

sustrato importado, tampoco se obtuvo un óptimo crecimiento. Finalmente, con el tratamiento 
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T4, el pH fuertemente ácido (4.90) fue perjudicial para las plantas, mostrando síntomas de 

deficiencia de nutrientes, no por su escasez en el medio de crecimiento, sino por encontrarse 

en formas químicas no asimilables (Valenzuela y Gallardo 2003). 

 

En anteriores estudios realizados con capirona, se demuestra la influencia del sustrato sobre 

el crecimiento de esta especie. Tal es así, que Vargas (2012), empleando sólo suelo agrícola 

(100%) en bolsas de 1500 cc, determinó al finalizar 45 días, una altura promedio de 8.81 cm 

con una tasa de crecimiento final del 84%; por el contrario, con suelo agrícola (70%) + humus 

de lombriz (30%), la altura promedio fue de 49.14 cm y la tasa de crecimiento se cuadruplicó 

con un valor de 346%.  

 

En otro estudio, Farro (2015), empleando suelo agrícola (100%), en tubetes (345 cc) y bolsas 

de polietileno (584 cc) obtuvo plantones de 14.09 y 16.72 cm de altura en promedio 

respectivamente, al término de 90 días de viverización, con una tasa de crecimiento final de 

463.6% para la primera y 566.8% para la segunda; en cambio, usando suelo agrícola (70%) 

+ Bokashi (30%) se consiguieron mayores tasas de crecimiento, con 494.8% para aquellas 

cultivadas en tubetes y 600% para las que estuvieron en bolsas.  

 

Abanto et al. (2016) determinaron que en plantas de 120 días de edad cultivadas en bolsas 

(500 cc) con suelo agrícola (100%), la altura y tasa de crecimiento fue 23.87 cm y 138.7% 

respectivamente; mientras que, con suelo aluvial + cascarilla de arroz + gallinaza (1:1:1) la 

altura fue 35.41 cm y la tasa de crecimiento de 254%. Por último, Loyola (2019) registró una 

altura promedio de 13.42 cm en plantones de 120 días de edad cultivados con fibra de coco 

(50%) + cascarilla de arroz semi carbonizada (50%) + vermiculita (2cm) y basacote (4g/l), con 

una tasa de crecimiento de 738.8%; mientras que, con fibra de coco (50%) + cascarilla de 

arroz semi carbonizada (30%) + compost cervecero (20% ) y basacote (4g/l) la altura en 

promedio fue 22.24 cm y su tasa de crecimiento 1290%. Probablemente estos valores 

elevados se deban a la añadidura del fertilizante granular (basacote). En la presente 

investigación, las plantas cultivadas con compost cervecero (50%) + CAC (50%) fueron las de 

menor tamaño, con una tasa de crecimiento del 22%; por el contrario, utilizando compost de 

pollinaza (50%) + CAC (50%), la tasa casi se quintuplicó, llegando a 103.8%, notándose una 

amplia diferencia entre ambos tratamientos.  

 

En todos los estudios arriba mencionados, se pudo indentificar que la tasa de crecimiento fue 

mayor en los primeros 30 días, manteniéndose constante en los siguientes, hasta que 

descendió en los últimos 30 a 15 días de culminación de la etapa en vivero. Mondragón (2016), 

evidenció este proceso en plantones de Sapindus saponaria cultivadas en vivero. Esto se 
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debe a un proceso fisiológico de adaptación de la planta a su nuevo medio en el que empieza 

a crecer rápidamente hasta que los contenidos de nutrientes se lo permitan (Villar et al. 2008).  

 

Tabla 26. Prueba de comparación de medias Scott & Knott (α = 0.05) entre sustratos 
para la variable altura total 

N° Tratamientos Promedios Significancia 

1 T3 12.94 A 

2 T6 11.39 B 

3 T2 11.14 B 

4 T1 10.84 B 

5 T8 10.49 B 

6 T5 10.47 B 

7 T7 10.29 B 

8 T10 9.99 C 

9 T9 9.81 C 

10 T0 9.20 C 

11 T11 8.70 C 

12 T4 7.56 D 

Medias con letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

Los resultados obtenidos en la investigación son inferiores a los recomendados por Sáenz et 

al. (2014), que valoran alturas de 15 a 25 cm como calidad alta en plantas; sin embargo, esta 

variable puede ser manipulada en vivero a través de la fertilización y el riego (Sáenz et al. 

2010). A lo largo de todos estos años, varios estudios han concluido que la altura inicial de las 

plantas no se correlaciona, o lo hace de forma negativa, con la sobrevivencia y la biomasa 

total en campo, por ello es conveniente relacionarla con otros criterios para que refleje su 

utilidad real; no obstante, sí permitiría predecir el comportamiento del crecimiento en altura de 

las plantas (Birchler et al. 1998; Sáenz et al. 2010; Sigala 2013; Pomalaza y Ramos 2016; 

Ureta et al. 2018); sobre este caso en particular, Sigala (2013) demostró en plantones de 

Pinus pseudostrobus una correlación positiva entre la altura inicial y la obtenida a 14 meses 

después de haber sido plantados en campo; sin embargo, la correlación fue negativa con la 

tasa de crecimiento, lo que significa que los plantones de mayor altura se desarrollan menos 

en los primeros meses, probablemente se deba a un desbalance entre el tallo y raíz, 

ocasionando una mayor susceptibilidad al estrés en campo.  

 

En consecuencia, se puede afirmar que la altura total sería un parámetro de importancia 

práctica para su medición en vivero, mas no de importancia predictiva en la fase de post 

plantación, ocupando una posición rezagada en relación a otros indicadores. Es así que sería 

engañoso afianzar la idea de que los plantones con mayor altura son los que sobreviven más 
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y se desarrollan mejor en campo, cuando ocurre lo contrario, que plantones pequeños tienen 

mayor capacidad de adaptarse a condiciones adversas en campo.  

 

 

 

 

 

 Diámetro al cuello de plantones de capirona 

 

La significancia estadística (p<0.05) reflejada en el Análisis de Varianza (Tabla 27) demuestra 

que los tratamientos difieren entre sí, con un p-valor de 0.0001, dando paso al desarrollo de 

la prueba de comparación de medias.  

 

Tabla 27. Análisis de Varianza (ANVA) del crecimiento en diámetro del cuello  

Fuente de variación 
Suma de 

cuadrados 
Grados de 

libertad 
Cuadrado 

Medio 
p-valor 

Tratamiento  21.77 11 1.98* 0.0001 

Error 141.94 260 0.55  

Total 163.71 271     
* = Significativo (p<0.05); ** = Altamente significativo (p<0.01); n = 272; cv = 19.39 

En la Tabla 28, se aprecian dos grupos claramente definidos y diferentes estadísticamente: el 

grupo “a” conformado en primer lugar por el tratamiento T9 y en orden descendente T1, T6, 

T3, T8, T10, T2 y T5, todos ellos estadísticamente iguales y con características fisicoquímicas 

deseables para el crecimiento de plantones. En contraposición están los tratamientos de 
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Figura 5. Crecimiento en altura de plantones de Calycophyllum spruceanum al 
término de 120 días 
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sustratos T0, T11, T4 y T7, con baja retención de humedad, bajo porcentaje de nutrientes y 

materia orgánica, que conforman el grupo “b”.  

 

Tabla 28. Prueba de comparación de medias Scott & Knott (α =0.05) entre sustratos 
para la variable diámetro del cuello 

 N°  Tratamientos Promedios Significancia 

 1  T9 4.24 A 

 2  T1 4.19 A 

 3  T6 4.13 A 

 4  T3 4.00 A 

 5  T8 3.89 A 

 6  T10 3.86 A 

 7  T2 3.85 A 

 8  T5 3.81 A 

 9  T0 3.56 B 

 10  T11 3.45 B 

 11  T4 3.44 B 

 12  T7 3.37 B 

 Medias con letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 
Desde años anteriores se realizan estudios con capirona sin tener en cuenta el significado 

real de un sustrato, tal es así que Vargas (2012) identificó un efecto desfavorable al utilizar 

suelo agrícola (100%), y es que el diámetro en promedio fue 2.7 mm; en cambio, con suelo 

agrícola (70%) + humus de lombriz (30%) fue 6 mm. A pesar de la diferencia entre ambos 

resultados, la tasa de crecimiento fue 42% para el primer tratamiento y 53.8% para el segundo. 

Similar ocurrió con Farro (2015), que al comparar diferentes sustratos y contenedores (tubetes 

y bolsas), no encontró diferencias significativas entre el tipo de contenedor empleado; no 

obstante, aquellas cultivadas en tubete con Bokashi (30%) + suelo agrícola (70%) alcanzaron 

mayor diámetro (5.3 mm en promedio), que aquellas cultivadas en 100% suelo agrícola (4.7 

mm).  

 

Del mismo modo, Abanto et al. (2016) determinaron que con suelo aluvial (100%) las plantas 

tuvieron una menor tasa de crecimiento (67.3%), que aquellas cultivadas con suelo aluvial + 

cascarilla de arroz + gallinaza (1:1:1) en donde la tasa se duplicó, llegando a ser de 170.6%. 

En otro trabajo ejecutado por Loyola (2019), se identificó una mejor tasa de crecimiento 

diamétrico (476.6%) al emplear suelo aluvial (60%) + arena de río (20%) + humus (20%) y 

basacote (4g/L); en cambio, con fibra de coco (50%) + cascarilla de arroz semi carbonizada 

(30%) + compost cervecero (20%) y basacote (4g/l), la tasa fue menor (362.2%). Estos 

elevados índices, probablemente respondan a la inclusión del fertilizante en los sustratos; 
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similar ocurrido con Pinus durangensis, que al adicionar fertilizante en etapa de vivero, el 

efecto fue estadísticamente significativo sobre el crecimiento diamétrico (Arteaga et al. 2003).  

 

En el presente estudio, númericamente la mayor tasa de crecimiento (157.5%) se obtuvo 

empleando el testigo Bolserrín (T9), pero estadísticamente no existe diferencia con los 

tratamientos T1, T6, T3, T8, T10, T2 y T5 con los que se puede obtener los mismos resultados; 

en cambio, las menores fueron con el uso del T4 y T7, evidenciando que los sustratos con 

mayor contenido de materia orgánica, al parecer presentaron mejores atributos químicos y 

físicos para el crecimiento de las plantas. 

 

 

 

 

Sáenz et al. (2014) sugieren plantas con diámetros por encima de 4 mm, ya que es la que 

mejor se correlaciona con la biomasa radicular (Sigala et al. 2016), representando un buen 

indicador de la capacidad de transporte de agua hacia la parte aérea, de su resistencia 

mecánica y de la capacidad relativa de tolerar altas temperaturas (Quiroz et al. 2009; Prieto 

et al. 2011) y condiciones climáticas y biológicas adversas. Diversos estudios han demostrado 

la importancia de esta variable como un atributo inicial clave en el valor predictivo post 

trasplante (Escobar 2007; Sigala 2013), pues proporcionalmente promueve los mejores 

resultados en términos de mayores crecimientos y tasas de sobrevivencia (Sáenz et al. 2010). 

Es así que, Prieto et al. (2003) demostraron que los brinzales con diámetro mayor tienen tasas 

de sobrevivencia más altas y que aumentan de 5 a 7 % por cada milímetro de incremento en 

el diámetro. Así mismo, este atributo también está correlacionado con el crecimiento durante 

toda la vida de la plantación, ya que, en plantones a raíz desnuda se predijo mediante el 
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diámetro el volumen individual de los árboles después de 30 años de ser plantados 

(Buamscha et al. 2012). 

 

En efecto, y aunque por ahora no existe un consenso definitivo que explique la relación entre 

la variación morfológica del diámetro y su impacto en campo definitivo, un mayor número de 

evidencias indicarían que esta variable sería en la actualidad una de las de mayor peso 

predictivo en los resultados de post plantación; es por ello que, varios viveristas 

experimentados utilizan esta variable como referencia para determinar el momento preciso 

para el trasplante de plantones, además, determinarla no implica un proceso complicado, 

incluso se relaciona directamente con otro importante parámetro, el índice de esbeltez, pues 

ambas corresponden a medidas representativas de la resistencia a factores climáticos y 

biológicos (Navarro et al. 2006; Ureta et al. 2018). 

 

 Índices de calidad 

 

Los índices de calidad involucran una combinación de varias características morfológicas e 

indican el comportamiento en campo del crecimiento y supervivencia de las plantas (Cano y 

Cetina 2004). 

 

  Índice de Esbeltez 

 

Al finalizar los 120 días de viverización, los datos fueron sometidos a un análisis de varianza 

(Tabla 29), mediante el cual se obtuvieron resultados altamente significativos (p<0.05) por lo 

que se afirma la influencia de los sustratos sobre este índice.  

 

Tabla 29. Análisis de Varianza (ANVA) del índice de esbeltez  

Fuente de variación  
Suma de 

cuadrados 
Grados de 

libertad  
Cuadrado 

Medio 
p-valor 

Tratamiento  18.33 11 1.67** <0.0001 

Error 87.75 260        0.34  

Total 106.08 271     
* = Significativo (p<0.05); ** = Altamente significativo (p<0.01); n = 272; cv = 20.52 

 

En la prueba de comparación de medias (Tabla 30) se evidencia el mismo efecto estadístico 

de los tratamientos T3 y T7 sobre el índice de esbeltez, reflejando un balance entre el 

crecimiento en altura y diámetro. Por otro lado, se encuentran los tratamientos T2, T5 y T6; y 

por último T8, T10, T1, T0, T11, T9 y T4 que fueron estadísticamente iguales y probablemente 

tuvieron un crecimiento lento en altura, es así que la poca energía producida fue destinada al 
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engrosamiento mínimo del tallo, lo cual se manifestó en un menor índice. A pesar de aquellos 

valores, todos los tratamientos dieron como resultado plantas de alta calidad, ya que según 

Prieto et al. (2009), el índice debe ser menor a 6, lo cual indicaría una planta más robusta y 

con tallo vigoroso, capaz de sobrevivir y crecer en sitios secos.  

 

En estudios realizados con la misma especie, Farro (2015) alcanzó valores de 2.85 a 2.93 en 

aquellas plantas cultivadas en tubetes de 345 cc, mientras que empleando bolsas de 584 cc, 

el índice fue de 3.5 a 3.63. Por el contrario, Loyola (2019), utilizando contenedores de menor 

capacidad volumétrica (115 cc) obtuvo índices de 3.19 a 4.35. Contrariamente, ocurrió que 

Vargas (2012) y Abanto et al. (2016) al utilizar contenedores de mayores volúmenes (1500 y 

500 cc), los índices fueron mayores a 6, poniendo de manifiesto una desproporción entre la 

altura y el diámetro, superando la relación 2:1, lo cual no es recomendable. 

 

En algunas especies, los rangos adecuados se encuentran definidos de acuerdo a las 

características propias de cada una. Por ejemplo, para las especies Pinus halepensis y P. 

pinea, el rango establecido para la obtención de una planta de calidad óptima, es de 5 a 7 y 

en el caso de Quercus ilex, es de 4 a 7 (Navarro et al. 2006). En Tabebuia rosae (tahuarí) y 

Cedrela odorata (cedro) el rango adecuado para la primera es de 5 a 6 y para la segunda de 

5.5 a 6 (Orozco et al. 2010). En otras especies se determinaron índices mucho más altos, tal 

es así que, en Eucalyptus grandis, producidos en contenedores de 90 cc, se obtuvieron 

valores por encima de 6, siendo el menor 10.15 y el mayor 15.02. De la misma manera, 

Trigueiro y Guerrini (2003) estudiando la misma especie obtuvieron índices desde 10.57 hasta 

13.90. Resultados similares fueron reportados por Simões et al. (2012) en Eucalyptus 

urograndis, con índices en un rango de 9.39 – 12.13. Según Castillo (2007), estos valores 

altos obedecen a que la especie es de rápido crecimiento. 

 

Este índice es de mayor importancia cuando las plantas son cultivadas en contenedores, en 

las que puede llegar a ser muy alto; en cuanto a su valor predictivo del comportamiento en 

campo, según una recopilación de 15 casos estudiados en especies mediterráneas, no existe 

una relación significativa con la sobrevivencia (Navarro et al. 2006), en cambio, sí permitiría 

estimar la resistencia mecánica de la planta frente a vientos o sequías, por lo que se considera 

una característica que influye en el desempeño temprano de la plantación, lo cual es valioso  

para la especie capirona, considerando las bajas tasas de sobrevivencia inicial en 

plantaciones (Soudre 2010); aunque por ahora, en comparación a los demás parámetros, este 

índice sería de ligeramente menor significancia que el parámetro de diámetro a la altura del 

cuello, pero mucho mayor que el parámetro altura total, pues también se le considera una 
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medida más representativa frente a la resistencia de factores climáticos y biológicos post 

viverización (Navarro et al. 2006; Ureta et al. 2018).   

 

Tabla 30. Prueba de comparación de medias Scott & Knott (α =0.05) entre sustratos 
para el índice de esbeltez 

N° Tratamientos Promedios Significancia 

1 T3 3.28 A 

2 T7 3.12 A 

3 T2 2.96 B 

4 T5 2.89 B 

5 T6 2.88 B 

6 T8 2.73 C 

7 T10 2.66 C 

8 T1 2.65 C 

9 T0 2.65 C 

10 T11 2.64 C 

11 T9 2.43 C 

12 T4 2.30 C 

   Medias con letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

 Índice de calidad de Dickson 

 

Los resultados obtenidos del análisis de varianza (Tabla 31) indican una elevada significancia 

estadística (p<0.05) entre los tratamientos, por lo tanto, fue necesario realizar una prueba de 

comparación de medias (Scott & Knott) para identificar la influencia de los sustratos sobre el 

índice. 

  

Tabla 31. Análisis de Varianza (ANVA) del índice de calidad de Dickson  

Fuente de variación Suma de cuadrados 
Grados de 

libertad 
Cuadrado 

Medio 
p-valor 

Tratamiento  1.21 11 0.11** <0.0001 

Error 3.01 260 0.01  

Total 4.21 271     
* = Significativo (p<0.05); ** = Altamente significativo (p<0.01); n = 272; cv = 32.40 

En la Tabla 32, se aprecia que los mejores valores fueron los obtenidos con los tratamientos 

T9 (0.44) y T3 (0.43), sustratos que le proporcionaron a las plantas los nutrientes y demás 

características fisicoquímicas apropiadas para su crecimiento. 
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En estudios realizados con capirona, Loyola (2019) obtuvo 0.85 en plantones de 120 días 

viverizados con fibra de coco, cascarilla de arroz semi carbonizada, compost cervecero 

(50:30:20) y basacote (4 g/L). Por el contrario, Abanto et al. (2016) utilizando suelo aluvial, 

cascarilla de arroz y gallinaza (1:1:1), obtuvieron un índice de Dickson intermedio (0.53), pero 

usando 100% de suelo aluvial el índice fue muy inferior (0.26), lo que corrobora que la adición 

de materia orgánica a los sustratos proporciona mejor disponibilidad de nutrientes y 

condiciones físicas, principalmente aireación y retención de agua. Similar caso ocurrió con 

Juan de Dios (2015), que utilizó 100% de suelo aluvial en la producción de plantones de Pinus 

oocarpa y P. tecunumanii obteniendo índices de Dickson de 0.26 y 0.21, respectivamente. Por 

otro lado, Sáenz (2015) utilizando suelo aluvial, arena de rio y gallinaza (2:1:0.5) en la 

producción de plantones de Schizolobium amazonicum también obtuvo 0.26, posiblemente 

porque la proporción de materia orgánica fue baja, pero muy próxima al tratamiento testigo 

convencional del presente estudio (0.23), en el que se usó suelo aluvial, arena y compost de 

pollinaza (2:1:1), lo cual es clasificado, como plantas de calidad media (Rueda et al. 2012); 

siendo 0.2 el valor mínimo recomendado por Sáenz et al. (2010). 

 

De acuerdo con Prieto et al. (2003) y Ureta et al. (2018), cuanto mayor es el valor del índice, 

mejor será la calidad de la planta y su potencialidad en relación con la sobrevivencia y el 

crecimiento post trasplante en campo, lo cual lo corrobora Leyva et al. (2008), al indicar que 

en Eucalyptus sp. los plantones con mayores valores correspondieron con los mejores 

resultados de sobrevivencia en plantación (mayor al 86%). Por el contrario, un índice menor 

a 0,15 podría significar problemas en el establecimiento de una plantación (García 2007). 

Aunque, según Buamscha et al. (2012), este es un índice que implica cálculos complicados 

y no mejoraría la predicción de la calidad de planta en campo. Efectivamente, aunque su 

concenso no es unánime, además, de su baja practicidad de implementación, tener escaso 

numero de casos estudiados y de muy reciente data, es importante continuar realizando un 

mayor número de mediciones de este parámetro con especies nativas, tanto en vivero, como 

en campo; por lo tanto, considerando que los pocos hallazgos encontrados hasta ahora con 

especies latifoliadas fueron positivos para el valor predictivo en post plantación, sería un 

parámetro con relativa significancia para determinar un posible comportamiento de plantas 

en el campo.  

 

Tabla 32. Prueba de comparación de medias Scott & Knott (α =0.05) entre sustratos 
para el índice de Dickson 

 N°  Tratamientos Promedios Significancia 

 1  T9 0.44 A 

 2  T3 0.43 A 

 3  T2 0.37 B 
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 4  T1 0.36 B 

 5  T5 0.35 B 

 6  T8 0.35 B 

 7  T10 0.33 B 

 8  T6 0.32 B 

 9  T4 0.30 C 

 10  T7 0.28 C 

 11  T0 0.23 D 

 12  T11 0.20 D 

             Medias con letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

  Relación biomasa seca aérea/biomasa seca radicular (BSA/BSR) 

 

El análisis de varianza (Tabla 33) resultó, al igual que en los anteriores índices, ser altamente 

significativo (p<0.05), demostrando así la diferencia entre los sustratos, para lo cual se 

procedió a determinar el grado de significancia entre los tratamientos a través de una prueba 

de comparación de medias. 

 

Tabla 33. Análisis de Varianza (ANVA) de la relación BSA/BSR 

Fuente de variación  
Suma de 

cuadrados 
Grados de 

libertad  
Cuadrado 

Medio 
p-valor 

Tratamiento  8.18 11 0.74** <0.0001 

 Error 43.06 260     0.17  
Total 51.24 271     

              * = Significativo (p<0.05); ** = Altamente significativo (p<0.01); n = 272; cv = 23.23 

En la Tabla 34 se observa dos grupos, el primero constituido únicamente por el tratamiento 

T10, que resultó con un índice de 2.47, y finalmente, el segundo grupo conformado por todos 

los tratamientos restantes y estadísticamente iguales: T6, T1, T0, T3, T7, T11, T8, T2, T4, T9 

y T5. Todos los sustratos con valores dentro del rango 1.5 a 2.5 recomendado por Prieto et 

al. (2009), debido a que valores inferiores y superiores indicarían un deficiente desarrollo foliar, 

lo cual puede influir negativamente en el proceso de fotosíntesis (Castillo 2007), en coníferas. 

Las especies latifoliadas, corresponden a un contexto más cercano a nuestras nativas 

amazónicas; al  respecto, Negreros et al., (2010) determinaron índices BSA/BSR de entre 2 a 

4, siendo valores mas concordantes con nuestra realidad. Coincidentemente, Orozco et al. 

(2010) realizaron un diagnóstico de la calidad de plantones de Cedrela odorata y Tabebuia 

rosea, en los que obtuvieron valores de 2.08 y 2.55, respectivamente; y en plantas de 

Schizolobium amazonicum un índice promedio de 2.90, debido a un mayor crecimiento de 

raíces terciarias por razón de mayor humedad en el sustrato (Sáenz 2015). Conforme al 
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escenario planteado por Orozco, el tratamiento T10 entraría en el rango determinado en cedro 

y tahuarí. 

En plantones de capirona se registraron los índices más bajos entre 1.41 a 1.81 (Loyola 2019); 

y Abanto et al. (2016) obtuvieron valores de 1.7 a 2.5, ya que probablemente la parte aérea 

con alturas mayores a 30cm, fue desproporcional a su sistema radicular; aquí cabe destacar 

que normalmente los demandantes tienden a solicitar plantas lo más altas posible (30 a 50 

cm) y los viveros locales así las producen, lo cual no necesariamente es lo mejor, pues 

Negreros et al. (2010) señala que posiblemente en términos de calidad se esté haciendo 

exactamente lo contrario, donde la planta más pequeña es probable que tenga un mejor 

balance BSA/BSR. 

Loyola (2019), viverizando plantones de capirona obtuvo un mayor índice (1.81) con el 

sustrato fibra de coco (50%) + cascarilla de arroz semi carbonizada (30%) + compost 

cervecero (20% ) y basacote (4g/l), debido a que las plantas evidenciaron un mejor crecimiento 

en altura (22.2 cm) y diametro (5.19 mm), una mejor disposición y volumen de raíces, lo cual 

se reflejó en el mayor peso seco aéreo (3.39 g) y radicular (1.87 g). En el tratamiento de 

sustrato T11 (MECPLANT), las plantas registraron un sistema aéreo y raíces pequeñas, por 

lo que el peso seco fue menor en ambas partes; sin embargo, la relacion BSA/BSR fue 

apropiada. 

 

Tabla 34. Prueba de comparación de medias Scott & Knott (α =0.05) entre sustratos 
para el índice biomasa seca aérea/biomasa seca radicular 

N°   Tratamientos Promedios Significancia 

1   T10 2.47 A 

2   T6 1.91 B 

3   T1 1.84 B 

4   T0 1.78 B 

5   T3 1.75 B 

6   T7 1.73 B 

7   T11 1.72 B 

8   T8 1.70 B 

9   T2 1.69 B 

10   T4 1.68 B 

11   T9 1.66 B 

12   T5 1.44 B 

  Medias con letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

En la figura 8, se oberva que el peso seco radicular del sustrato T10, cercano al límite de 2.55, 

no equivale ni a la mitad de su peso seco aéreo, posiblemente a causa de partículas 
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conglomeradas en el sustrato que perjudicaron el crecimiento de las raíces (5 unidades en 

promedio); este desbalance se refleja en la relación BSA/BSR en la que se obtuvo 2.47; en 

cambio, con el sustrato T3 se obtuvo plantas con mayor altura (12.94 cm), número de raíces 

(8.59 en promedio) con longitudes superiores (15.7cm), lo cual se reflejó en el peso seco 

aéreo y radicular. 

 

 

Figura 7. Peso seco radicular vs peso seco aéreo en plantones de Calycophyllum spruceanum al 
término de 120 días 

 

Valores menores a 2 de BSA/BSR indicarían abundancia de raíces, por lo que este índice por 

sí solo no es muy útil, ya que dos plantas cultivadas con tecnología de producción diferente 

pueden tener el mismo valor de relación, con la diferencia de que una puede tener el sistema 

radicular bien conformado (raíces y raicillas) y la otra puede contar con una sola raíz principal 

grande (Negreros et al., 2010), incluso, las posibilidades de mortandad para este último caso 

son mayores que para el primero (Rodríguez 2008). 

 

En definitiva, este índice no expresaría la calidad radicular en su totalidad, lo cual fue 

confirmado en 18 estudios realizados con especies mediterráneas, observando que en 

aproximadamente la mitad de ellos, no existía relación alguna entre este indice y la 

sobrevivencia en campo, mientras que en los casos en los que hubo alguna relación, la 

frecuencia de casos positivos y negativos fue prácticamente la misma (Navarro et al. 2006). 

Además, la alta complejidad para determinar este índice, que implicaría sacrificar plantas y 

contar con equipos sofisticados, no equivaldría a la predicción adecuada de los resultados 

que se esperarían obtener en campo. En consecuencia, hasta ahora, los valores numéricos 

de este indice tendrían una muy baja significancia predictiva para los resultados de post 
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plantación, muy por debajo del diámetro, Dickson, esbeltez y altura, en orden de importancia 

descendente, respectivamente.  

 

  Índice de Lignificación 

  

Para explicar el efecto de los sustratos sobre este índice, se procedió a realizar un análisis de 

varianza (Tabla 35), en el que los resultados fueron significativos (p<0.05) con un coeficiente 

de variación deseable, menor al 20%. Como siguiente paso, se procedió con la prueba de 

comparación de medias, para así determinar la significancia entre tratamientos. 

Tabla 35. Análisis de Varianza (ANVA) del índice de lignificación  

Fuente de variación Suma de cuadrados 
Grados de 

libertad 
Cuadrado 

Medio 
p-valor 

Tratamiento  310.44 11 28.22* 0.0104 

 Error 3183.39 260      12.24  

Total 3493.83 271     

          * = Significativo (p<0.05); ** = Altamente significativo (p<0.01); n = 272; cv = 11.71 

Según la tabla 36 muestra que los tratamientos de sustratos se encuentran agrupados entre 

aquellos superiores al 30% de lignificación (grupo “a”) y aquellos inferiores a este porcentaje 

(grupo “b”). Sáenz et al. (2014) categorizan a las plantas según el porcentaje de lignina, como 

de calidad baja (<10), media (10 – 11.32) y alta (≥11.33), por lo tanto, todos los tratamientos 

de sustratos en experimentación influenciaron positivamente en la obtención de plantas de 

calidad alta en lignificación. Existen, además, algunos factores que se correlacionan con este 

índice, al respecto, Sáenz (2015) afirma que el contenido de lignina en una planta es 

inversamente proporcional a la retención de humedad del sustrato, es decir, sustratos con 

menor humedad tendrán mayor porcentaje de lignina y por el contrario, los sustratos de 

granulometría fina de mayor humedad presentan menor contenido de lignina, esto fue 

confirmado en plantas de Schizolobium amazonicum con sustrato compuesto por suelo 

aluvial, arena de rio y gallinaza (2:1:0.5) donde la humedad fue baja (14.14%) y el índice de 

lignificación alto (45.86%), por el contrario, empleando sustrato compuesto por compost 

cervecero, cascarilla de arroz semi-carbonizada y fibra de coco (1:2:3), la humedad fue muy 

superior al anterior caso (57.76%) y el índice de lignificación fue bajo (39.61%). Así mismo, 

Prieto (2004) al determinar los efectos de frecuencia de riego sobre el porcentaje de 

lignificación en Pinus engelmannii de cinco meses de edad, concluyó que éste se incrementó 

en el tratamiento con estrés hídrico (riego cada 10 días) al aumentar de 16.99 a 29.16%, ya 

que se redujo la suculencia por la restricción de humedad a la que estuvieron sujetas; en 

cambio, cuando no existió estrés hídrico (riego diario) el cambio fue solo de 16.99 a 21.21%. 
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Tabla 36. Prueba de comparación de medias Scott & Knott (α =0.05) entre sustratos 
para el índice de lignificación 

 N°  Tratamientos Promedios Significancia 

 1  T5 31.67 A 

 2  T8 31.53 A 

 3  T6 31.07 A 

 4  T4 30.76 A 

 5  T3 30.48 A 

 6  T11 29.84 B 

 7  T10 29.64 B 

 8  T0 29.57 B 

 9  T1 29.34 B 

 10  T9 28.72 B 

 11  T2 28.7 B 

 12  T7 28.67 B 

  Medias con letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

El indice de lignificación es un parámetro muy poco estudiado hasta ahora, y los estudios 

existentes en su mayoría fueron realizados en coníferas, pocos en latifoliadas y escasamente 

en nativas amazónicas, posiblemente debido a su relativa complejidad en la medición de este 

fundamental indicador fisiológico; no obstante, en la práctica, más que la retención de 

humedad del propio sustrato, es la disponibilidad de agua de riego entorno al cual hay un 

mayor consenso, pues es casi una constante bajar la frecuencia del riego semanas antes de 

despachar las plantas al campo para “endurecer” o lignificar rápidamente la parte vegetativa, 

preparándola para las condiciones adversas del campo y obtener altos niveles de 

sobrevivencia, es decir, la lignificación dependerá de la manipulación del riego y no sólo del 

propio sustrato.  

 

Sobre este caso, Ureta et al. (2018) señalan que plantas con mayor porcentaje de lignificación 

presentan mayores posibilidades de aclimatación a las condiciones adversas del sitio de 

plantación. Ello se observó en plantaciones de Pinus oocarpa de 4 meses, en donde los 

plantones con mayor lignificación en etapa inicial obtuvieron un mayor porcentaje de 

sobrevivencia en campo (97.90%), así mismo fueron las que mejor estado fitosanitario 

presentaron, probablemente a que tuvieron un mejor soporte ante el estrés hídrico y mejor 

resistencia a los cambios ambientales  (Tinoco y Ramírez 2014). Definitivamente, se necesitan 

más estudios que validen los actuales valores de lignificación para nuestras propias especies 

nativas, sin embargo, a la luz de las evidencias prácticas, este índice sí es altamente predictivo 

en la aclimatación y posterior sobrevivencia en plantación, y aunque no depende de forma 
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absoluta del tipo sustrato, se podría considerarlo en una posición intermedia entre el índice 

de esbeltez y el de Dickson. 

  

 Relación altura del tallo/longitud de la raíz 

 

El análisis de varianza en este índice (Tabla 37) muestra una elevada significancia estadística 

entre los tratamientos (p<0.05), por ende, se realizó la prueba de comparación de medias 

(Tabla 38) en la que se observa que el tratamiento T6 numéricamente fue el de mayor 

incidencia, atribuible a las características fisicas y químicas y estructura adecuada del 

sustrato; aunque no difiere estadísticamente con los tratamientos T3, T1 y T5. El tratamiento 

T4 fue el menor de todos (0.60), con 12.62 cm de longitud de raíces y 7.56 cm de altura del 

tallo. A pesar de ser el tratamiento con menor valor, éste se encuentra en el rango adecuado, 

ya que valores menores a 2.5 clasifican a las plantas como calidad alta (Sáenz et al. 2014); 

por lo tanto todos los sustratos presentaron un balance adecuando entre la superficie 

transpirante y la superficie absorbente de la planta, afirmación validada por (Quiroz et al. 

2009).  

 

Tabla 37. Análisis de Varianza (ANVA) de la relación AT/LR  

Fuente de variación  Suma de cuadrados 
Grados de 

libertad  
Cuadrado 

Medio 
p-valor 

Tratamiento  0.86 11 0.08* 0.0041 
Error 7.89 260        0.03   
Total 8.75 271     

              * = Significativo (p<0.05); ** = Altamente significativo (p<0.01); n = 312; cv = 22.53 

Al igual que con los anteriores índices, el sustrato cumple un rol fundamental para la obtención 

de plantas de alta calidad, puesto que, en Pinus patula de nueve meses de edad producidas 

a raíz desnuda y usando compost de aserrín + suelo areno franco (2:3), se obtuvo una relación 

de 0.67; en cambio, usando suelo agrícola + arena (2:1) se obtuvo 0.56, evidenciando que la 

ausencia de materia orgánica en el sustrato, sí afecta a este indicador (Prieto 2017). En 

Eucalyptus urograndis utilizando fibra de coco y cascarilla de arroz carbonizada (1:1) en 

tubetes de 50 cc, al término de 92 días se obtuvo una relación AT/LR 3.14; en cambio, 

utilizando sólo vermiculita el valor fue de 1.86, debido a la ausencia de materia orgánica 

(Simões et al. 2012).  
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Tabla 38. Prueba de comparación de medias Scott & Knott (α =0.05) entre sustratos 
para el índice Altura del tallo/Longitud de la raíz  

N°   Tratamientos Promedios Significancia 

1   T6         0.86 A 
2   T3          0.85 A 
3   T1          0.82 A 
4   T5          0.82 A 
5   T8          0.77 B 
6   T11         0.77 B 
7   T10          0.75 B 
8   T7          0.75 B 
9   T2          0.75 B 
10   T0         0.74 B 
11   T9          0.72 B 
12   T4          0.60 B 

Medias con letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

Prieto et al. (2003), recomiendan usar plantas con valores AT/LR de 0.5 a 1 en lugares donde 

existan limitantes de humedad, y en donde no las haya, los valores serían de 1.5 a 2.5. Las 

plantas con índices altos son indeseables para plantar, ya que la capacidad de absorción de 

sus sistemas radiculares, a menudo, es pésima para contrarrestar las pérdidas por 

transpiración de la parte aérea (Sáenz et al. 2010). En Pinus palustris se determinó una 

correlación positiva entre la longitud de la raíz del plantón y la supervivencia después de doce 

meses de plantado en campo definitivo, es decir, mientras más larga la raíz, las plantas 

sobrevivieron. Según Prieto et al. (2003), esta relación predice el éxito de la plantación, 

aunque, estos datos pueden diferir en cuanto a los requerimientos propios de cada especie y 

al sitio de plantación. Este índice es más práctico de determinar; no obstante, aunque hay 

algunas evidencias, aún son pocos los estudios realizados para especies nativas amazónicas 

y no hay claro consenso acerca de su valor predictivo en post plantación.  
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 Interpretación del análisis de sustratos 

 

Los resultados de la caracterización física y química de los sustratos se muestran en la siguiente tabla: 

 
Tabla 39. Análisis fisicoquímico de los sustratos propuestos  

| pH 
C.E. 

(dS/m) 
M.O. 
(%) 

N (%) 
P₂O₅ 
(%) 

K₂O 
(%) 

CaO 
(%) 

Mg (%) Na (%) Hd (%) 
MRH 
(%) 

Densidad 
(g/cc) 

Relación 
C/N 

Peso (g) 
en 115 

cc 

0 6.84 1.94 1.61  0.013 0.02 1.10 0.06 0.00092  26.34 1.47 7.75 169.05 

1 6.51 3.14 29.13 1.23 0.38 0.72 0.19 0.02 0.02 35.68 63.64 0.36 13.72 41.4 

2 5.59 3.59 37.06 1.15 0.36 0.88 2.37 0.35 0.03 45.51 74.65 0.26 18.64 29.9 

3 5.78 4.54 18.81 1.13 2.38 0.87 3.61 0.74 0.05 46.48 69.40 0.28 9.64 32.2 

4 4.90 6.47 16.43 1.15 0.84 1.14 1.42 0.30 0.36 46.70 68.61 0.28 8.26 32.2 

5 5.83 5.61 25.22 1.21 0.72 0.85 3.40 0.35 0.25 45.30 64.92 0.33 12.09 37.95 

6 5.12 5.66 26.30 1.13 0.69 0.96 1.87 0.31 0.24 62.37 74.65 0.21 13.55 24.15 

7 5.29 1.23 28.28 1.20 0.89 0.54 2.87 0.42 0.03 44.60 72.81 0.26 13.68 29.9 

8 6.00 3.71 23.55 1.14 1.38 0.86 5.00 0.58 0.04 43.28 68.52 0.30 12.02 34.5 

9 6.30 2.40        40 .00  0.39 16.5 44.89 

11 5.5 1.65  0.51 0.03 0.97 1.73 2.2  55 - 58  0.38  43.7 

Rango 
óptimo 

5.5 - 6.5 2 - 3.5 20 - 50 1.0 - 2.5 0.4-1.2 0.5 - 1.3 6 - 15 0.2 - 0.5 0.04 - 0.24 30 - 40 40 - 50 0.1 - 0.8 < 20   
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a. pH (Potencial de Hidrógeno) 

 

El pH de los tratamientos: T1, T2, T3, T5, T8, T9 y T11, se ubican dentro del rango óptimo 

(5.5 - 6.5) denominado moderado a ligeramente ácido; aquellos sustratos fueron los que 

habrían mostrado la mejor disponibilidad de nutrientes esenciales para las plantas (INTAGRI 

2018); además es el rango recomendable que prefiere la capirona para su desarrollo (Ugarte 

y Domínguez 2010; Soudre 2010; Flores 2019). En contraste, los sustratos con los valores de 

pH más ácidos fueron T4, T6 y T7, con 4.90, 5.12 y 5.29, respectivamente; el inconveniente 

es que un pH menor a 5.5 puede generar problemas debido a niveles elevados de aluminio, 

hierro y manganeso, que resultan tóxicos y poco beneficiosos para las plantas (INTAGRI 

2018); es posible que la causa de esta mayor acidez se deba a la presencia del compost 

cervecero, debido a que este insumo también fue incorporado en los sustratos T4 y T6. 

 

b. Conductividad eléctrica (CE) 

 

Respecto a esta propiedad, los tratamientos T0, T1, T2, T7, T9 y T11, según la tabla 39, son 

los que abarcaron el umbral completo y más permisible de CE; debido a que, en lo posible, 

debe ser menor a 1dS/m (Barbaro et al. 2014), pero valores de 2.0 hasta 3.5 también serían 

satisfactorios para la mayoría de plantas (Abad y Noguera 1997). El inconveniente de una 

mayor CE para los sustratos T3, T4, T5, T6 y T8, habrían sido las sales en exceso que a su 

vez podrían haber eliminado los pelos absorbentes, reducido el crecimiento y permeabilidad 

en las membranas de las raíces, por consiguiente, limitando la absorción de agua y nutrientes, 

Soto (2016); sobre este hecho, Hernández et al. (2014) determinaron la alta correlación entre 

la CE y el compost de corteza en el sustrato; sin embargo, en esta investigación el incremento 

en la CE seria atribuible al compost cervecero, debido a que a mayores proporciones de este 

insumo, la concentración de sales definitivamente fue mayor.  

 

c. Materia orgánica (MO) 

 

Los tratamientos de sustratos con los niveles óptimos de MO fueron T1, T2, T5, T6, T7 y T8, 

considerando que el nivel debe oscilar entre 20 a 50%; según Alvarado y Solano (2002) su 

presencia es clave en la mejora del drenaje y la aireación. Los niveles más destacables de 

MO se presentaron en los sustratos T1 y T2, donde claramente fue determinante el aporte de 

los residuos maderables locales, es decir, compost de corteza y el compost de aserrín de 

bolaina, respectivamente; hechos similares se habrían presentado en la preparación de otros 

sustratos internacionales, con el uso de compost de corteza de pino que aportó un 57% de 

MO (Zapata et al. 2005), y 67.6% con el uso de compost de aserrín de Salix sp. (Favaro et al. 

2002); el conocimiento de este efecto en los sustratos es fundamental para poder satisfacer 
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la gran demanda de MO de capirona (Flores 2019). En contraste, los sustratos T3 y T4 

presentaron relativamente bajos niveles de MO (18 y 16%), pero en el caso del T0 fue 

extremadamente bajo (1.61%), en este último caso, su bajo nivel sumado a la presencia 

adicional de arena fina y limo habrían terminado por incrementar su densidad (1.47g/cc), 

generando una fuerte tendencia a la compactación del propio sustrato y un evidente pésimo 

drenaje al finalizar cada riego. 

 

d. Nivel de nutrientes 

 

Una de las propiedades relacionada a la disponibilidad de nutrientes es el pH. Los nutrientes 

N, K, Ca, Mg y B pueden ser deficientes para las plantas en un medio con pH inferior a 5, 

como en el caso del sustrato T4. Por el contrario, nutrientes como Fe, P, Mn, Zn y Cu 

posiblemente no se encuentren disponibles en un medio con pH superior a 6, como el sustrato 

T0 y T1 (Alvarado y Solano 2002).  

 

Nitrógeno (N) 

En casi todos los sustratos, el nivel de nitrógeno fue superior al 1%, a excepción de los 

sustratos T0 y T11 (tabla 39); considerando que lo recomendable es que los sustratos 

presenten niveles en rango de entre 1 a 2.5 % (BOE 2013), debido a que la disponibilidad de 

este nutriente en sustratos correlaciona con el área foliar fotosintética, lo cual es clave para el 

crecimiento del tallo (Pérez 2017), hecho que también fue demostrado en la mejora de área 

foliar y crecimiento de plantones de Cedrela odorata (Guigues 2019). En cambio, su 

deficiencia se manifiesta en el color amarillento de las hojas y disminución del crecimiento del 

tallo dando como resultado plantas pequeñas (Pérez 2017), similar sintomatología que se 

presentó en las plantas de capirona de los sustratos T0 y T4, solo que en este último la baja 

disponibilidad de nitrógeno para la planta se habría debido al bajo nivel de pH en su sustrato.  

 

Fósforo (Óxido de fósforo P₂O₅) 

La mayoría de los tratamientos de sustratos se encuentran dentro del rango óptimo (0.4 a 

1,2%) de P₂O₅ recomendado (BOE 2013); pero debemos destacar que sólo el sustrato T3 

resultó con el nivel más elevado (2,38%), y a su vez, fue uno de los mejores tratamientos en 

altura y biomasa radicular; este sustrato se compone de compost de pollinaza, una fuente rica 

en fósforo que tiende a liberarse de forma paulatina, el cual es primordial en la primera fase 

del desarrollo de las plantas (Barceló 2006), ya que facilita la formación rápida y crecimiento 

de las raíces (FAO 2017). En contraste, los sustratos T0 y T11 presentaron niveles deficientes 

de P₂O₅ (0,03%) y coincidentemente sus plantas de capirona presentaron crecimiento lento y 
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talla pequeña; similares a los síntomas reportados en plantas de Persea americana (Novoa et 

al. 2018). 

Potasio (Óxido de potasio K₂O) 

Sobre este elemento casi todos los tratamientos de sustratos estuvieron dentro del rango 

óptimo (0.5 a 1.3%) de K₂O recomendado (BOE 2013); salvo el sustrato T0 que presentó el 

único valor deficiente (0.02%), y en cuanto al sustrato T4 su nivel fue óptimo (1.14%), pero su 

disponibilidad para las plantas se habría reducido por el pH menor a 5. La importancia de un 

adecuado contenido de K₂O en el sustrato es fundamental porque las plantas registran menor 

incidencia de insectos y hongos debido a la acumulación de ácidos fenólicos en los tejidos 

(Aruda y Malavolta 2001), por el contrario, su deficiencia permitiría una mayor presencia de 

insectos, similar a lo ocurrido con la infestación de hormigas localizadas en el cepellón de 

raíces de las plantas de capirona del sustrato T0, de forma análoga, esta misma incidencia la 

pudo evidenciar García (2014) en una plantación de capirona de ocho (8) meses, en donde 

las bajas concentraciones de K repercutieron en el ataque de insectos, acrecentando su 

mortalidad. 

 

Calcio (Óxido de calcio CaO) 

 

El calcio en los tratamientos de sustratos T0, T4 y T6, fue de menor cantidad probablemente 

por el nivel tan bajo de nutrientes en los insumos que conformaron los tres sustratos. En el 

caso del T0, los componentes arena fina y suelo aluvial fueron desfavorables; en cuanto a los 

tratamientos T4 y T6, el compost cervecero reportó un rango ínfimo de 0.7 a 0.83 % de calcio 

en su ficha técnica (Benel y Palomino 2016), y en tanto, la cascarilla de arroz carbonizada 

tiene poca disponibilidad de nutrientes (Trigueiro 2002). Lo opuesto son los tratamientos T2, 

T3, T5, T7 y T8, con valores por encima del 1%, siendo el T8 (5.0 %) el de superior valor, lo 

cual se deba probablemente al compost de corteza de bolaina con alto porcentaje de calcio 

(2.86%), y es que Guazuma crinita aprovecha y dispone muy bien este nutriente para su 

crecimiento (Márquez 2015).  

 

Magnesio (Mg) 

El magnesio en todos los tratamientos de sustratos presentaron valores por debajo del 1%, a 

excepción del tratamiento T11 (Mecplant) con 2.2%, ya que por ser un sustrato comercial, 

posiblemente tenga incorporado algunos nutrientes en su formulación; mientras que, el 

tratamiento de sustrato T0, al igual que con los demás nutrientes, fue el de menor porcentaje 

(0.06%), exhibiendo clorosis en hojas viejas y menor concentración de carbohidratos en las 

raíces, síntomas de deficiencia de magnesio (Pérez 2017).  
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Sodio (Na) 

Se aprecia que los tratamientos de sustratos T3, T6 y T8 presentaron porcentajes ideales de 

Na (0.04 – 0.24) recomendados por BOE (2013); por el contrario, los tratamientos de sustratos 

T0, T1, T2 y T7 presentaron valores inferiores, siendo el T0, con 0.00092, el más bajo de 

todos. Con los sustratos T4 y T5 sucedió que los porcentajes de Na fueron los más elevados, 

con 0.36 y 0.25 respectivamente, valores relacionados a la mayor conductividad eléctrica (CE) 

presente en ambas mezclas, y es que un medio salino tiende a acumular iones de sodio y 

cloro, reduciendo de esta forma, la capacidad de captación de nutrientes como el potasio (K) 

y calcio (Ca) (Courel 2019). 

 

e. Humedad (Hd)  

 

El sustrato con menor porcentaje de humedad (35.68%) fue aquel compuesto por cascarilla 

de arroz carbonizada + compost de corteza de bolaina (T1). Al combinar ambos insumos, la 

disposición de microporos se reduce (Trigueiro 2002) y por ende, el sustrato retiene menos 

cantidad de agua (Hernández et al. 2014; Kist et al. 2010). Lo contrario sucede con el 

tratamiento de sustrato T6, en el que se determinó un exceso de humedad (62.37%) atribuible 

a las partículas finas que componen el compost cervecero y el compost de corteza de bolaina 

(Hernández et al. 2014).  

En el caso del tratamiento T0, el 50% de suelo en su composición no le permitió ser analizado 

como materia orgánica, por tal razón no fue determinado el porcentaje de humedad. 

 

f. Máxima Retención de Humedad (MRH) 

 

Se pudo distinguir la diferencia entre aquellos sustratos compuestos por compost, en donde 

la MRH lograda fue por encima del 60%, y de aquel compuesto por suelo aluvial, con 26.34%, 

producto de la compactación y densidad de las partículas, lo cual se tradujo en una pésima 

filtración al término de cada riego. Por estas razones, Barbaro et al. (2014) recomiendan no 

usar suelo, ya que confiere condiciones menos adecuadas para el cultivo de plantas.  

 

Por otro lado, los tratamientos de sustratos T2, T6 y T7, formulados con compost de aserrín 

de bolaina resultaron con mayor porcentaje de MRH, a razón de contener principalmente 

partículas finas (40 a 50 % entre 0.50 - 0.71 mm) que incrementan esta capacidad. Por ello, 

es recomendable mezclarla con insumos de partículas más grandes que aporten aireación y 

mejoren la calidad del sustrato (Hernández et al. 2014). Un claro ejemplo de repercusión del 

exceso de retención de humedad sobre las plantas, es el demostrado por Mateo et al. (2011) 
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que determinaron menor altura y diámetro en Cedrela odorata cultivadas con aserrín de pino 

al 100%. 

 

g. Densidad 

 

Los tratamientos de sustratos T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8, y T11 exhiben valores de 

densidad menores a 0.4 g/cc, a causa de que en su formulación está incorporado, al menos, 

un insumo compostado que proporciona un buen contenido de materia orgánica a la mezcla 

final, mejorando la porosidad y el almacenamiento de agua (Zumkeller 2009; Vargas et al. 

2008; Bracho et al. 2009). Es por ello, que el sustrato menos denso (T6) presentó mayor 

retención de humedad; en cambio, con el tratamiento de sustrato T0 la densidad fue mayor y 

la retención de humedad menor, identificando una relación inversa entre ambas propiedades. 

 

h. Relación C/N 

 

Todos los sustratos registraron valores óptimos de C/N, según Alvarado y Solano (2002), 

menores a 20; no obstante, Masaguer y López (2006) señalan que una relación ideal está 

entre 10 a 12, por lo que los tratamientos de sustratos con valores más cercanos a ese rango 

fueron el T3, T8 y T5. Estos valores ideales se consiguieron gracias al compostaje de los 

residuos empleados, ya que Castro et al. (2018) determinaron valores entre 537 y 613 en 

sustratos de aserrín de pino fresco, originando una limitada disponibilidad de nitrógeno debido 

a que los organismos que descomponen la materia orgánica usan este elemento, lo cual 

puede reducir la capacidad de intercambio catiónico y causar deficiencia de nutrimentos 

(Hernández et al. 2014
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V. CONCLUSIÓN 
 

 

• Los tratamientos T1 y T2 (compost corteza bolaina + CAC 50:50) (compost aserrín bolaina 

+ CAC 50:50) propiciaron una elevada sobrevivencia, ambos con 93.4%. Siendo esta una 

variable primordial del estadío de plantas en el vivero.  

 

• En cuanto al diámetro a la altura del cuello, el tratamiento T9 fue numéricamente superior 

al resto pero estadísticamente igual al T1, T6, T3, T8, T10, T2 y T5, siendo esta una de 

las variables más importantes en la predicción del comportamiento en plantación.  

 

• El efecto del tratamiento T3 (compost pollinaza + CAC 50:50) en cuanto al crecimiento en 

altura del tallo de la planta fue estadísticamente significativo, obteniendo 12.94 cm en 120 

días. 

 

• Todos los tratamientos de sustratos propuestos en esta investigación obtuvieron valores 

recomendados para los siguientes índices de calidad: esbeltez, relación altura del 

tallo/longitud de la raíz principal, lignificación y relación biomasa seca aérea/biomasa seca 

radicular. No obstante, para el índice de Dickson, con los tratamientos T9 y T3 se 

obtuvieron los valores más altos; siendo este un mejor parámetro que la altura del tallo, 

pero inferior que el diámetro, para predecir la sobrevivencia en plantación. 
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VI. RECOMENDACIÓN 

 

 

• Continuar realizando ensayos similares en capirona utilizando otros insumos 

provenientes del aprovechamiento de residuos locales. 

 

• Incorporar un análisis foliar para determinar el efecto de las propiedades físicas y 

químicas de los sustratos sobre la morfología y asimilación nutricional de las plantas. 

 

• Realizar un monitoreo post trasplante en campo de las plantas de capirona producidas 

con los sustratos de mejores resultados en el presente estudio, para confirmar el valor 

predictivo de las variables determinadas. 

 

• Efectuar un completo análisis de costo para cada tratamiento, incorporando gastos 

técnicos, administrativos y mano de obra, para de esa forma determinar el nivel óptimo 

de producción. 
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VIII. ANEXOS 

 

 

Anexo 1. Parámetros morfológicos y fisiológicos generales de calidad de planta 
establecidos por la Comisión Nacional Forestal en México 

Parámetro Tipo de Planta Cualidades 

Procedencia del germoplasma Para todo tipo Fuente Identificada 

Diámetro del tallo (Medido en 
mm y al cuello, 3-5 mm del 

nivel del sustrato) 

Coníferas no cespitosas 
Coníferas cespitosas 

Latifoliadas 

Mínimo 4 mm                                  
Mínimo 6 mm                                  
Mínimo 5 mm 

Altura de la planta (Medida en 
cm del cuello a la punta apical 

del tallo) 

Coníferas no cespitosas 
Coníferas cespitosas 

Latifoliadas 

12 a 25 cm                                                   
No aplica                                                      

20 a 35 cm 

Raíz Para todo tipo 

Con un eje central y raíces laterales 
bien distribuidas, malformaciones o 

nudos, abundantes puntos de 
crecimiento 

Micorrizas 
Pinos                           

Latifoliadas 
Cobertura en cepellón mínima al 
40% No visibles a simple vista 

Lignificación Para todo tipo Al menos 2/3 del tallo principal 

Vigor Para todo tipo Color del follaje propio de la especie 

Integridad Para todo tipo Sin daños mecánicos 

Sanidad Para todo tipo 
Sin alteraciones morfo-fisiológicas y 

libre de plagas y enfermedades 
bióticas y abióticas 

Fuente: CONAFOR 2009 
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Anexo 2. Intervalo de valores para calificar la calidad de la planta en especies 
forestales 

 

Características Variable 
Calidad e Intervalo 

Alta Media Baja 

Morfológicas 

Altura (cm) 
15.0-
25.0 

10.0-14.9 
< 10.0 

Diámetro basal (mm) ≥ 4.0 2.5-3.9 < 2.5 

Relación Altura/Diámetro basal < 6.0 6.1-8.0 > 8.0 

Relación Altura: Longitud de raíz ≤ 2 2.1-2.5 > 2.5 

Relación Biomasa seca aérea/Biomasa seca raíz 1.5-2.0 2.1-2.5 > 2.5 

Índice de Calidad de Dickson ≥ 0.50 0.49-0.20 < 0.20 

Fisiológicas % Lignina ≥ 11.33 
10.0-
11.32 < 10 

  Fuente: Sáenz et al. 2014. 
 

Diametro basal=Diametro del cuello
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Anexo 3. Croquis de ubicación del vivero forestal del IIAP 
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Anexo 4. Flujograma del procedimiento experimental 
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Anexo 5. Encuesta a viveristas de la región Ucayali 
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Anexo 6. Componentes de los sustratos utilizados en la producción convencional 
(tradicional) de plantones de capirona en la región de Ucayali 

 

Ítem 
Vivero 

(nombre de la institución) 
Componentes de sustratos 

Proporción 
de 

componentes 

1 
Universidad Nacional Intercultural de 
la Amazonía (UNIA) 

Suelo aluvial + Gallinaza + Arena 2:1:1 

2 
Dirección Regional de Agricultura de 
Ucayali (DRAU) 

Suelo aluvial + Gallinaza + Arena 2:1:1 

Suelo aluvial + Humus + Arena 2:1/4:1 

3 Ucayali Reforest S. A Suelo aluvial + G.I + Arena 3:1/4:1 

4 
Instituto de Investigaciones de la 
Amazonía Peruana (IIAP) 

Suelo aluvial + Gallinaza + CAC + Arena 1:2:1:1 

5 Forestal Karen Suelo aluvial + Gallinaza + Arena 2:1:1 

6 
Municipalidad Provincial de Coronel 
Portillo (MPCP) 

Suelo aluvial + Gallinaza 1:1 

7 
Semillas y Plantones Forestales 
(SEPLAFO) 

Suelo aluvial + Gallinaza + Arena 3:1:1 

8 
Humboldt de Reforestadora 
Amazónica S.A (RAMSA) 

Compost bolaina + Gallinaza + CAC 2:1:1 

CAC (Cascarilla de Arroz Carbonizada).  
La gallizana y guano de isla son componentes en condición compostada. 
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Anexo 7. Panel de viveristas con experiencia en producción de Calycophyllum spruceanum 
en la región Ucayali 

 

Nombre completo Institución 
Años de 

experiencia 
Contacto (telf./email) 

Manuel Soudre 
Zambrano 

Reforestadora Amazónica 
S. A 

24 
923 402 748 / 

manuel.soudre@ramsa.pe 

Rony Ríos 
Instituto de Investigaciones 
de la Amazonía Peruana 

14 976 462 182 

Max Abel Llacctahuaman 
Rimachi 

Reforestadora Amazónica 
S. A 

12 995 285 714 
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Anexo 8. Acciones previas al repique de estaquillas enraizadas 

 
Lavado, esterilizado y oreado de tubetes de 115 cc. 

Tamizado de insumos mediante zaranda de 5mmx5mm 
 

Medición y mezcla de insumos para formulación de sustrato
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Anexo 9. Repique y acciones posteriores al mismo 

Repique y riego de plantines 

Aclimatación de plantines 

                       Medición de altura total                                   Medición de diámetro del cuello 
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Anexo 10. Análisis físico-químico de los sustratos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FUENTE: Laboratorio de suelos Universidad Agraria La Molina 



  

 
124 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FUENTE: Laboratorio de suelos Universidad Agraria La Molina 
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Anexo 11. Formato de evaluación climatológica durante 120 días  

EVALUACIÓN CLIMATOLÓGICA 

Fecha Hora 
Temperatura 
ambiente (°C) 

Intensidad 
Lumínica (Lux) 

Humedad relativa (%) 

1/12/2018 

8:00 a. m.       

12:00 p. m.       

3:00 p. m.       

2/12/2018 

8:00 a. m.       

12:00 p. m.       

3:00 p. m.       

3/12/2018 

8:00 a. m.       

12:00 p. m.       

3:00 p. m.       

4/12/2018 

8:00 a. m.       

12:00 p. m.       

3:00 p. m.       

5/12/2018 

8:00 a. m.       

12:00 p. m.       

3:00 p. m.       

6/12/2018 

8:00 a. m.       

12:00 p. m.       

3:00 p. m.       

7/12/2018 

8:00 a. m.       

12:00 p. m.       

3:00 p. m.       

8/12/2018 

8:00 a. m.       

12:00 p. m.       

3:00 p. m.       

9/12/2018 

8:00 a. m.       

12:00 p. m.       

3:00 p. m.       

10/12/2018 

8:00 a. m.       

12:00 p. m.       

3:00 p. m.       

11/12/2018 

8:00 a. m.       

12:00 p. m.       

3:00 p. m.       

12/10/2018 

8:00 a. m.       

12:00 p. m.       

3:00 p. m.       

13/12/2018 

8:00 a. m.       

12:00 p. m.       

3:00 p. m.       

14/12/2018 

8:00 a. m.       

12:00 p. m.       

3:00 p. m.       
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Anexo 12. Formato de medición in vivo de parámetros morfológicos 

Fecha de evaluación: 

Evaluador:  

 

Código del 

Tratamiento 

N° de 

Plántula 

Diámetro 

(mm) 
Altura (cm) Observaciones 
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Anexo 13. Evaluación de cepellones al finalizar 120 días 

Fecha de evaluación:                                                                        Evaluador: 

  

Tratamiento 

Características cualitativas del sustrato 

Características cualitativas de las 
raíces 

Otras observaciones Cohesión 
buena 

Cohesión 
regular 

Cohesión 
mala 

Retención 
de agua 

Formación 
de bloques 
que rompen 

raíces 

T0   X   
Poca, 

casi nula 
No 

Raíces delgadas y de poca 
cantidad 

El sustrato se deshace con facilidad. 
Presencia de hormigas en el sustrato 

T1 X     Buena No 
Abundante raíces gruesas y 

raicillas 

El sustrato no se deshace con 
facilidad, buena compactación, no se 
desprende con facilidad de las raíces 

T2 X     Buena No Abundantes raíces gruesas  Buena compactación 

T3 X     Buena No Abundantes raíces y raicillas 
Excelente estructura del cepellón. El 

sustrato no se deshace 

T4   X   Media No Pocas raíces de grosor delgado 
El sustrato se deshace con facilidad, 

no tiene buena compactación 

T5     X Media No 
Raíces de grosor delgado y de 

coloración amarillentas 
El sustrato se deshace con facilidad 

T6 X     Media No Abundante raíces y raicillas 
El sustrato no se deshace con 

facilidad 

T7 X     Buena Sí Pocas raíces Buena compactación del sustrato 

T8   X   Media No Pocas raíces. Abundantes raicillas  
El sustrato se desprende con 

facilidad de las raíces.  

T9 X     Media No Abundantes raíces 
El sustrato no se deshace con 

facilidad   

T10   X   Buena No 
Pocas raicillas. Regular cantidad de 

raíces 
El sustrato se deshace con facilidad 

T11 X     Buena No 
Abundante raíces y raicillas de 

color amarillento 
El sustrato se deshace con facilidad 
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Anexo 14. Comparación de cepellones entre tratamientos al finalizar los 120 días de 
evaluación 

 

   
 

                         

   

 

 

 

 

      Tratamiento testigo T0          Tratamiento T1         Tratamiento T2 

         Tratamiento T3            Tratamiento T4        Tratamiento T5 
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       Tratamiento T6        Tratamiento T7        Tratamiento T8 

        Tratamiento T9         Tratamiento T10        Tratamiento T11 

       Tratamiento T6 
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Anexo 15. Flujograma del proceso de extracción de cepellones 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

Planta en tubete Cepellón 

Remoción en agua del cepellón Oreado bajo sombra 
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Pesaje de 

biomasa fresca 

Secado en estufa 

Pesaje de biomasa 

seca aérea 
Pesaje de biomasa 

seca radicular 

Anexo 16. Flujograma del proceso de pesaje y secado de biomasa fresca y seca 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Corte en el cuello 

de la raíz 
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Anexo 17. Formato de evaluación de parámetros morfológicos al finalizar 120 días 

Fecha de evaluación:                                                  Hora de evaluación: 

Evaluador: 

Código del 
Tratamiento 

N° de 
Plántula 

Parámetros morfológicos 

Long. de raíz 
(cm) 

N° de raíces 
adventicias 

Grosor raíces 
adventicias (mm) 

Peso fresco 
total (g) 

Peso seco 
radicular (g) 

Peso seco 
aéreo (g) 

Peso seco 
total (g) 

1 2 3 4 Prom 
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Anexo 18. Prueba de supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza 

 

Supuesto de Normalidad Shapiro-Wilks  

          Variable           n    Media   D.E.  W*  p(Unilateral D) 

RE Diámetro al cuello de la planta (mm) 272 -0.04 0.81 0.96 0.0111 

RE Altura total del tallo (cm) 272 8.60E-04 0.97 0.98 0.0128 

RE Í. Esbeltez               272 0.01 0.93 0.97 0.0115 

RE Í. Dickson                272 0.01 0.86 0.96 0.0112 

RE BSA/BSR                   272 -0.06 0.92 0.98 0.1068 

RE Í. Lignificación          272 -0.07 0.9 0.97 0.0132 

RE AT/LR                     272 -0.03 0.91 0.97 0.0111 

 

Prueba gráfica de homogeneidad de varianza para cada variable en estudio 
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Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil
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Título

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

2.25 2.52 2.79 3.06 3.33

PRED Í. Esbeltez
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Título

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

28.52 29.34 30.17 31.00 31.82

PRED Í. Lignificación
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Título

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil
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Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

-2.84 -1.42 0.00 1.42 2.84

Cuantiles de una Normal(-1.3061E-016,1.0028)
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n= 272 r= 0.996 (RE Altura del tallo (cm))

Título

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

-3.36 -1.74 -0.12 1.50 3.13

Cuantiles de una Normal(2.6286E-016,1.0075)
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164 160 257236
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n= 272 r= 0.982 (RE Í. Dickson)

Título

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

-2.84 -1.33 0.19 1.70 3.21

Cuantiles de una Normal(-1.2245E-016,1.0059)
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158n= 272 r= 0.991 (RE Í. Esbeltez)

Título

Diámetro al cuello de la estaca Altura del tallo 

Índice de esbeltez Índice de Dickson 
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Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil
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Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil
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Relación altura del tallo/longitud de la raíz 


