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ACLIMATIZACION DE PLANTAS DE PAULOWNIA (Paulownia tomentosa), EN 13
SUSTRATOS
Judith Sanchez Bolén, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2008

La aclimatizacién es el periodo donde las plantas propagadas in vitro tienen
cambios de ambiente, tipo de sustrato, entre otros factores controlados por el
hombre, que determinan la sobrevivencia. Se evaluaron mezclas de materiales
organicos (composta de cachaza y bagazo de cafia de azucar, suelo y turba) e
inorganicos (tezontle y agrolita) para determinar el porcentaje de sobrevivencia en
la fase de aclimatizacion y crecimiento de plantas de Paulownia tomentosa
propagadas in vitro. Las variables evaluadas fueron el porcentaje de
sobrevivencia, altura de planta y formacion de hojas, area foliar, longitud de raiz y
tallo, relacion raiz parte aérea, morfologia de la raiz, peso de biomasa fresca y
seca, concentracion nutrimental del tejido vegetal y consistencia del cepellon. El
disefio experimental empleado fue completamente al azar con ocho y seis
repeticiones de tres plantas, para aclimatizacion y crecimiento respectivamente.
En siete de las 13 mezclas se obtuvo 100% sobrevivencia y solo dos presentaron
67%. Estas ultimas tenian composta de cachaza de cafia de azucar que mostrd
efectos negativos en la fase de aclimatizacion. Los sustratos que tuvieron mejores
resultados en la aclimatizacién y crecimiento de plantas de Paulownia tomentosa
propagadas in vitro, contenian del 50 al 75% de turba y el resto de agrolita. Las
mezclas que tuvieron mas del 25% de composta de cachaza limitaron la
sobrevivencia de las plantas y las que tenian bagazo de cafa de azucar,

restringieron el crecimiento aun cuando presentaron 100% de sobrevivencia.

Palabras clave: Paulownia tomentosa, aclimatizacién, propagacidén in vitro,

sustratos.



ACCLIMATIZATION OF PAULOWNIA PLANTS (Paulownia tomentosa), IN 13
SUBSTRATES
Judith Sanchez Boldn, Ms.C.
Colegio de Postgraduados, 2008

The acclimatization is the period where the plants propagated in vitro have
changes of the atmosphere, kind of substrate, among other factors controlled by
the man, that determine the survival. Different mixtures from organic (compost of
sluggishness and bagasse of sugar cane, ground and peat moss) and inorganic
materials (tezontle and agrolita) were evaluated to determine the percentage of
survival in the acclimatization process and growth of plants propagated in vitro of
Paulownia tomentosa. The evaluated variables were the percentage of survival,
height of plant and formation of leaves, leaf area, length of stem and root, relation
root —aerial part, morphology of root, dry and fresh weight of biomass, nutrimental
concentration and consistency of substrate. The used experimental design was
completely randomized with eight and six repetitions of three plants each one, for
acclimatization and growth respectively. In seven of thirteen mixtures 100% of
survival was obtained and single two displayed 67%. These last they had compost
of sugar cane sluggishness that showed negative effects in the phase of
acclimatization. The substrates that had better results in the acclimatization and
growth of plants of Paulownia tomentosa propagated in vitro, contained 50 to 75%
of peat moss and the rest of agrolita. The mixtures that had more than the 25% of
compost of sluggishness limited the survival of the plants and those which had
bagasse of sugar cane, restricted the growth even though they presented 100% of

survival.

Keywords: Paulownia tomentosa acclimatization, propagation in vitro, substrates.
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1. INTRODUCCION

Las especies tropicales en México representan el 4.1% de la produccion forestal
nacional. De ellas, la caoba (Swietenia macrophylla G.King) y el cedro
(Cedrela odorata L.) son las especies preciosas mas conocidas con alto valor
comercial. Los principales estados productores de maderas preciosas son
Quintana Roo (39.4%), Chiapas (13.7%), Veracruz (11.3%), Puebla (11.1%) y
Campeche (8.0%) (Atlas Forestal de México, 1999; Anuario Estadistico de la
Produccion Forestal en México, 2004). Tomando en cuenta los datos estadisticos
mencionados, de los 32 estados que conforman la Republica Mexicana sélo cinco

de ellos producen maderas preciosas de alto valor comercial.

Debido al reducido numero de especies forestales como el pino, encino, entre
otras, que se explotan en México y a nivel mundial (1% del produccién mundial),
desde hace unas décadas se han estado introduciendo nuevas especies, que
sean de rapido crecimiento, con obtencién de madera en corto periodo y que se
adapten preferentemente a condiciones extremas de temperaturas
(SEMARNAT, 2005).

Entre las especies introducidas el género Paulownia, originario de China, presenta
rapido crecimiento y puede tener madera de los 7 a los 10 afios. Su madera es de
grano fino, utilizada en instrumentos musicales, muebles y hasta celulosa para
papel. Es una especie prometedora para abastecer y obtener madera en corto
tiempo, tanto en climas tropicales como templados. La forma en que se propaga
la paulownia es por semilla, pero en nuestro pais no se tiene suficiente material,
por lo que actualmente se realizan investigaciones para su reproduccioén in vitro,
esta técnica permite multiplicar plantas idénticas a la madre, con lo cual se
mantienen las caracteristicas deseables. De las 23 especies de paulownia
identificadas, solo cinco se han evaluado para su reproduccidon in vitro.
Adicionalmente, aun no existen estudios basados en un protocolo de

aclimatizacién para esta especie después de su desarrollo in vitro.



Las etapas a desarrollar en un protocolo eficiente de propagacion in vitro de una
especie en general son: preparacion de la planta madre, establecimiento in vitro
del explante, multiplicacion, enraizamiento y aclimatizacidon. Esta ultima es la fase
que presenta mayores problemas para la aplicacién comercial de esta técnica,
debido a que las plantas generadas, son sometidas a condiciones de estrés que

afectan el porcentaje de sobrevivencia.

Entre los factores que afectan la sobrevivencia, estdan la humedad relativa,
luminosidad, temperatura y el sustrato. Este ultimo desempena una importante
funcién durante la aclimatizacion, debido a que proporciona aire, agua y espacio

para el desarrollo de las raices, ademas, de nutrimentos para su crecimiento.

En la actualidad se utilizan sustratos con alto valor comercial para la
aclimatizaciéon de plantas propagadas in vitro, esto hace aun mas costosa esta
técnica. Sin embargo, recientemente se han probado diferentes materiales como
sustratos provenientes de las agroindustrias o de la actividad agricola, como: el
bagazo de agave tequilero, y cafa de azucar, compost y vermicompost de
cachaza de cana de azucar, estiércol, cascarilla de arroz carbonizada, corteza de
pino, aserrin, arena, carbdn vegetal, xaxim o maquique (corteza de helecho

arborescente), aserrin de coco, entre otros, debido a que son de bajo costo.

Debido a lo anterior, se utilizaron mezclas de materiales organicos (composta de
cachaza y bagazo de cafia de azucar, suelo y turba) e inorganicos (tezontle y
agrolita) para obtener el mejor sustrato, que permita incrementar los porcentajes
de sobrevivencia en la aclimatizacion y el crecimiento de plantas de Paulownia

tomentosa propagadas in vitro.



2. REVISION DE LITERATURA
2.1 Propagacion de plantas

Las plantas se pueden propagar en forma sexual y asexual. La primera se hace
por medio de semillas y es la forma natural de multiplicaciéon de la mayoria de
especies forestales, frutales, cereales, oleaginosas, entre otras; en este esquema
de propagacion se obtienen plantas que difieren de sus progenitores (Hartmann y
Kester, 2002). Estos mismos autores sefialan que en la propagaciéon vegetativa,
se utiliza partes de la planta para reproducirla (estacas, yemas, hojas, hijuelos), de
esta forma se obtienen organismos idénticos a sus progenitores. Mencionan que la
propagacion in vitro es una técnica que se realiza en espacios cerrados asépticos,
con medios nutritivos, donde los nutrimentos varian de acuerdo a la especie, y se
cultivan semillas, embriones, meristemos, fracciones de hojas, tejidos vy

protoplastos.

2.1.1 Propagacion asexual

La reproduccién asexual de plantas, se puede llevar a cabo por diversas técnicas,
siendo las mas empleadas el enraizamiento de estacas, injertos, acodos, hijuelos,
cultivo in vitro de apices, fraccion de tallo mas yema, hojas, entre otros. Las
especies mas utilizadas para aplicar esta técnica, son plantas que producen
semillas poco viables y también en aquellas especies donde es la forma mas
rapida y econémica para propagarlas (Hartmann y Kester, 2002). En las especies
medicinales no se utiliza esta practica, debido a que por lo general, no cuentan
con protocolos de multiplicacion. Para garantizar el enraizamiento de estacas en
frutales, se aplican diferentes promotores como el &cido indolacético e
indolbutirico, con el fin de producir raices en corto tiempo (Oliveira et al. 2002;
Schiavo y Martins, 2002). Aun asi los porcentajes de enraizamiento no son
satisfactorios, como lo indican Oliveira et al. (2002), quienes utilizaron estacas de
maracuya (Passiflora edulis), tratadas por 10 segundos con 2000 mg L™ de acido
indolbutirico (AIB) y obtuvieron de 21% a 74 % de enraizamiento, utilizando
sustratos comerciales a base de turba negra (Plantmax®). Pedrotti y Voltolini

(2001), utilizaron estacas de manzano (Malus pumila) tratadas con



concentraciones 500 a 1000 mg L'de AIB y obtuvieron de 82 a 84% en el
enraizamiento y observaron que concentraciones mas altas disminuyen e inhiben
el enraizamiento. El tamafo de las estacas que se utilizan afecta la respuesta
obtenida. Asi Ehlert et al. (2004), utilizaron estacas de Ocimum gratissimum L., de
15 cm y 25 cm de largo, con y sin hojas y obtuvieron de 99.7 a 98.6% de
enraizamiento en estacas de 25 cm con hojas y apicales sin hojas

respectivamente.

Paulus et al. (2005), utilizaron plantas de Mentha x villosa obtenidas por estacas
de plantas cultivadas en sistema hidropénico. Obtuvieron 3.98 cm de altura a los
siete dias de la siembra, 4.71cm a los 14 dias, 11.35 cm a los 21 dias y por ultimo
17.70 cm de altura a los 28 dias. Para la variable de numero de hojas, obtuvieron
4.70 hojas a los 7 dias y 13.75 hojas hasta los 28 dias después de la siembra.
Mientras que Vidal et al. (2006), utilizaron estacas apicales, medianas y basales
de Mikania glomerata Spreng, que se colectaron entre las 7 y 9 horas en la
mafana, de una sola planta madre de cinco afos, cultivada en vivero. Las
estacas se establecieron en mezcla de cascara de arroz carbonizada y
vermicompost en diferentes proporciones (0, 5, 10, 20 y 40%). Obtuvieron 2.97,
291, 293, 3.11 y 3.07 brotes en las 60 estacas que formaban cada parcela
experimental y para el largo de los brotes tuvieron 2.32, 2.50, 2.29, 2.39 y 2.66

cm., para las mismas concentraciones.
2.1.1.2 Propagacion in vitro

Esta técnica se lleva a cabo en condiciones asépticas y se pueden utilizar
diferentes 6rganos y tejidos a los cuales se les deben proporcionar los
requerimientos nutrimentales, para su desarrollo en medio de cultivo. El medio de
cultivo comunmente estda compuesto de: agua, macronutrimentos,
micronutrimentos, vitaminas aminoacidos, azucar, agentes gelificantes vy
reguladores de crecimiento (Gratapalia y Machado, 1999). En la mayoria de las
especies propagadas in vitro, el medio de cultivo mas utilizado es el de Murashige

y Skoog (MS) establecido en 1962; al cual se le modifican la concentracion de



sales, azucar o reguladores de crecimiento, dependiendo de la especie a

propagar.

Villa et al. (20086), al trabajar con explantes de zarzamora (Rubus spp. cv. Ebano),
tomados de plantulas preestablecidas in vitro después de cuatro subcultivos. Los
explantes se establecieron en tubos de ensaye, con 15 ml del medio MS,
combinado con cinco concentraciones de 6- bencilaminopurina (BAP) (0, 0.5, 1, 2
y 4 mg L), y cinco de carbén activado (0, 1, 2, 3y 4 g L™). Las condiciones
donde se desarrollaron los explantes fueron en una sala de crecimiento con
temperatura de 27°C., irradiaciéon de 35 p mol m? s™' y fotoperiodo de 16 horas,
permaneciendo asi por 70 dias. El mayor numero de hojas y de raices fueron
obtenidos con 0.5 mg L' de BAP. Con 3 g L™ de carbén activado se presentd
mejor numero y longitud de raiz, sin formacién de callo. Y el mayor peso de
materia fresca, se obtuvo sin la adicion de carbén activado. Erig et al. (2004),
utilizaron microestacas de 1.5y 2 cm con dos y tres hojas, obtenidas de brotes de
membrillo (Cydonia Oblonga cvs MC y Adams), cultivadas in vitro, en la fase de
multiplicacion, después de 40 dias. El medio de cultivo que utilizaron fue el MS al
50, 75y 100% complementado con 0, 15, 30 y 45 g L™ de sacarosa. Observaron
que el enraizamiento in vitro se efectu6 favorablemente, con 75% de la
concentracion de sales y 15 g L de sacarosa. Por otra parte Bosa et al. (2003),
utilizaron explantes de Gypsophilia (Gypsophilia paniculada) de aproximadamente
2 cm para evaluar seis periodos de enraizamiento de 5, 10, 15, 20, 25 y 30 dias.
Las estacas fueron subcultivos por tres veces durante la fase de multiplicacién
posteriormente se transfirieron al medio MS, complementado con 0.5 mg L' de
AIB, 30 g L de sacarosa y 6.0 g L™ de Agar, mantenidos a 27 °C y fotoperiodo de

12 horas. Obtuvieron de 90 a 98% de enraizamiento in vitro en 25 y 30 dias.

En un ensayo sobre enraizamiento in vitro de gerbera (Gerbera jamesonii H.
Bolus), Olivera et al. (2000), utilizaron brotes de 2 cm con tres hojas, en cinco
variedades. Aplicaron el medio MS modificado al 50% complementado con 0.3 mg

L™ de acido3-indolacético (AlA), dos concentraciones de sacarosa (20 y 40 g L™),



6.0 g L de agar ajustando el pH a 5.7. Obtuvieron 0.47 cm con 40 g L™ de

sacarosa, lo cual favorecio la sobrevivencia de plantas.

En la aclimatizacion de embriones de Heliconia rostrata, Torres et al. (2005)
encontraron que con 1, 2 y 3% de sacarosa, obtuvieron mayor crecimiento de
embriones, mientras, con 6 y hasta 12% de sacarosa se inhibié el crecimiento.
Ademas de evaluar la sacarosa, también utilizaron cinetina, isopentenil adenina y

zeatina, pero no tuvieron efecto significativo en el desarrollo de los embriones.

2.2 Factores que afectan la aclimatizaciéon

La aclimatizacién, es el periodo en el cual los explantes cultivados in vitro
experimentan cambios de ambiente, Paz et al.(2003), indican que los principales
factores que afectan la sobrevivencia de plantas propagadas in vitro durante su
aclimatizacion, son: temperatura, humedad relativa, luminosidad, tipo de sustrato.
Estos pueden ser modificados con el fin de incrementar el porcentaje de

sobrevivencia.

2.2.1 Tipos de sustratos

No existe un sustrato “ideal” para la propagacion de plantas, es por eso que se
realizan mezclas de diferentes materiales como los residuos de agroindustrias,
materiales comerciales organicos e inorganicos, para proporcionarle las

condiciones “6ptimas” a la planta y para reducir los costos de produccién.

En la produccion de plantas de lechuga (Lactuca sativa), pepino (Cucumis sativus
y pimiento (Capsicum annuum), Smiderle et al. (2001) encontraron mayor rapidez
de emergencia (97, 99 y 100%), utilizando Plantmax® como sustrato. Nogueira et
al. (2003), obtuvieron 68% de germinacion y 5.28 en el indice de velocidad de
germinacién en mangaba (Hancornia speciosa) en arena lavada utilizada como
sustrato. Maciel et al. (2002), en la aclimatizacion del porta-injerto de manzano
(Malus prunifolia), obtuvieron 83% de enraizamiento ex vitro y sobrevivencia, a los
90 dias de la siembra, y utilizaron como sustrato una mezcla de tierra roja

estructurada y cascarilla de arroz carbonizada (1:1 v/v).



Ehlert et al. (2004), en estacas de orégano cimarron (Ocimum gratissimum)
obtuvieron el 99.7 y 99.5% de enraizamiento en las mezclas de arena:estiércol,

humus (2:1:1 v/v), y arena, estiércol y vermiculita en proporcién1:2:2 v/v.

Los sustratos utilizados en la aclimatizacion de plantas incluyen diferentes tipos de
mezclas de materiales organicos e inorganicos, vegetales e inertes. Estos
constituyen uno de los factores mas importantes en la sobrevivencia y adaptacion
de la planta. Gonzalez y Mogollon (1998) obtuvieron 100% de sobrevivencia en la
aclimatizacién de ginger rojo (Alpinia purpurata (Villei) K. Schum), utilizando
mezclas de diferentes materiales incluyendo arena, aserrin de coco y suelo (1:0:0,
0:1:0, 1:1:0, 1:0:1 y 1:1:1: v/v). Enriquez et al. (2005), obtuvieron 95% de
sobrevivencia en la aclimatizacion de plantas propagadas in vitro de crisantemo
(Dendranthema grandiflora) en suelo de monte utilizada como sustrato. Mientras
que Villa et al. (2006), encontraron 92% de sobrevivencia en la aclimatizacion de
plantas propagadas in vitro de mora (Rubus spp) utilizando como sustrato
Plantmax®. Erig et al. (2004), en membrillo (Cydonia oblonga), encontraron de
85.30 a 100% de sobrevivencia en la mezcla de Plantmax® y vermiculita (1:1 v/v).
Colombo et al. (2005), obtuvieron 98% de sobrevivencia utilizando xaxim o
maquique (helecho arborescente) como sustrato, pero debido a que es una
especie vegetal en peligro de extincion recomiendan utilizar fibra de coco, donde
obtuvieron de 88 a 98% de sobrevivencia en la aclimatizacion de plantas de un
hibrido de orquidea (Cattleya chocolate drop x (C. guttata x L. tenebrosa)).
Moraes et al. (2002), obtuvieron 92.5% de sobrevivencia en la aclimatizacion de
plantas de orquidea (Dendrobium nobile Lindl) utilizando como sustrato xaxim,
pero recomienda utilizar la mezcla de vermiculita + plantmax (1:1 v/v) y plantmax +
carbon vegetal + agrolita molida (1:1:1 v/v) donde obtuvieron 88 y 83% de
sobrevivencia respectivamente. lzquierdo et al. (2002), obtuvieron 94 a 95 % de
sobrevivencia en la aclimatizacion de microbulbillos “Criollo 9” y “Martinez” de ajo
(Allium sativum L.) utilizando como sustrato una mezcla de litonita y cachaza en

proporcion 1:3 v/v.



En la aclimatizacién de plantas de manzano (Malus prunifolia) propagadas in vitro,
Hoffmann et al. (2001), obtuvieron 85.5% de sobrevivencia en sustratos de
Plantmax® (1:0 v/v), vermiculita (1:0 v/v), composta y arena (1:1v/v), composta,
suelo y arena (2:2:1 v/v) y suelo y arena (1:1 v/v). Wagner et al. (2004), tuvieron
58.33% de sobrevivencia utilizando una mezcla de cascarilla de arroz carbonizada
y Plantmax® (1:3 v/v) y 47.22% en la mezcla de cascarilla de arroz carbonizada y

humus (1:3 v/v), en la aclimatizacion de ciruelo (Prunus sp).

De Souza et al. (2000), obtuvieron mayor altura de plantas de cereza (Eugenia
dysenterica DC) de 18 a 22 cm a los 360 dias de la siembra, utilizando un sustrato

compuesto por suelo y humus de suelo forestal (1.1 v/v).

Jabur y Martins (2002), encontraron que en el porta-injerto de lima (Citrus limonia
Osbeck y Citrus reshni Hort. Ex Tanaka) tuvieron 12.58 cm de altura en una
mezcla de humus y vermiculita (1:1 v/v) utilizada como sustrato, a los 132 dias de

la siembra.

Dos Santos et al. (2004), obtuvieron 18 cm de altura utilizando cascarilla de arroz
carbonizada con la adicion de humus como fertilizante organico, en la
aclimatizacién de heliconia (Heliconia psittacorum). Vargas et al. (1998), utilizaron
arena como sustrato y tuvieron 5.7 cm de largo y peso seco de raices de 0.11 g en
la aclimatizacién de pifa (Ananas comosus L. Merr.). Dourado et al. (1999),
obtuvieron la mayor altura de 15.5 cm, en la aclimatizacion de banano (Musa spp),
en una mezcla de suelo de monte, estiércol bovino y vermiculita (1:1:1 v/v).
Smiderle et al. (2001) encontraron mayor altura de plantas (8.1, 22.1, 5.5 cm),

utilizando Plantmax® como sustrato

En la produccién en hidroponia de hierbabuena (Mentha x villosa), desarrolladas a
partir de estacas, Paulus et al. (2005), observaron los mejores resultados en
nimero de hojas (15) y peso de materia fresca y seca (3 y 0.23 g planta™,
respectivamente) de la planta, en espuma fendlica (Green—up®) utilizada como

sustrato.



2.2.1.1 Caracteristicas fisicas y quimicas en los sustratos

Segun Foucard (1997), un sustrato se caracteriza por tres fases: solida liquida y
gaseosa, las cuales tienen una funcidén especifica en la planta del equilibrio de
éstas depende la calidad del sustrato. La primera caracteristica le da soporte y
espacio para el crecimiento de las raices. La fase liquida condiciona el contenido
de agua, que las raices utilizaran para el crecimiento de la planta. Y por ultimo la
fase gaseosa es primordial debido a que le proporciona el oxigeno requerido al

crecimiento de las raices.

Aunque no existe un sustrato ideal para cada especie, algunos autores han
propuesto ciertas caracteristicas fisicas y quimicas, que estandarizan un sustrato,

considerado como “ideal” (Cuadro 1).

Al respecto Bosa et al. (2003), mencionan que los valores ideales en las
propiedades fisicas y quimicas de los sustratos deben ser: pH de 5.5-6.5,
conductividad eléctrica (CE) de 0.75-2.0 dS m™", capacidad de intercambio de
cationes mayor de 12 cmols kg™, 0.10-0.30 g cm™ de densidad, porosidad total de
85 %, espacio de aireacién de 20-30 %, agua facilmente disponible de 20-30 % y
agua disponible de 24-40 %. Ademas observaron que el agua faciimente
disponible tiene relacién con el desarrollo de la parte aérea de gypsophila

(Gypsophila paniculata).

El sustrato Plantmax® con densidad de 0.348 g cm™, espacio poroso total de
96.6%, retencion de humedad en capacidad de campo (CC) de 94.54% y espacio
de aireacion en CC de 2.06%, favorecié el desarrollo y produccion de tres
hortalizas Lactuca sativa, Cucumus sativus 'y Capsicum annuum
(Smiderle et al., 2001). Fernandes et al. (2006), observaron aumento en la
densidad real, el volumen de agua disponible, reduccion en la porosidad total y
espacio de aireacion en la produccidon de tomate (Lycopersicon esculentum cv.
Sindy). Cuando reutilizaron mezclas de bagazo de cafia de azucar con cascara de

cacahuate y arena 1:1:1 v/v.



Cuadro 1. Caracteristicas fisicas y quimicas de un “sustrato ideal”.

De Boodt y Handreck
Verdonck Bunt Abad Nappi y Black Ansorena
Caracteristicas fisicas Unidades (1972) (1988) (1993) (1993) (1994) (1994)
Tamano de particula mm 0.25-2.25 0.25-2.50
Densidad aparente g cm? <0.4 0.15-0.5 0.3-0.6 <0.4
Densidad Real gcm? 1.45-2.65 1.45-2.65
Espacio poroso total % volumen >85 70-85 >85 85-90 60-80 >85
Retencion de Agua >30
10 cm de profundidad 55-70 55-70
50 cm de profundidad 31-40 31-40
100 cm de profundidad 25-30 25-31
Capacidad de aireacion % volumen 20-30 10-20. 10-30. 7-50. 10-30.
Agua facilmente disponible % volumen 20-30 >20 20-30
Agua de reserva % volumen 4-10. 4-10. 4-10.
Agua total disponible % volumen 20-30 >30 24-40 24-40
Capacidad de retencién de agua mLL" 550-770
Compactacion % volumen <30 <30
Caracteristicas quimicas Warncke Abad et al. North Carolina State University
(1990) (1993) (2004)
pH 5.2-6.3 5.5-7.0
CE dsm’ 0.75-3.49 1.0-5.5
N-NH, mg L 0-20
N-NH; mg L™ 440-818 100-199 2.3-45.2
P mg L 7-13. 6-10. 21.3
K mg L™ 156-235 150-249 221
Ca mg L 50-100 >200 230
Mg mg L 18-37 >70 210
Na mg L <69
cl mg L <89
Fe mg L 0.3-3.0
Mn mg L 0.02-3.0
Mo mg L 0.01-0.1
Zn mg L 0.3-3.0
Cu mg L 0.001-0.5
B mg L 0.05-0.5
Otras determinaciones Ab(?gge;)al.
Capacidad de intercambio cationico m.e. 100 g
Fertirrigacion permanente Nula o muy baja
Fertirrigacion intermitente >20
Cenizas % <20
Materia organica % >80
Relacién carbono nitrégeno C/IN 20-40
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Las caracteristicas quimicas de los materiales utilizados en las mezclas de
sustratos, aportan los nutrimentos necesarios para el crecimiento de la planta, de
aqui que los materiales organicos contribuyan mas en la quimica de los sustratos
debido a que aportan diversas sustancias entre las que se encuentran las
humicas, que son el producto mas importante de la descomposicién de la materia

organica (Urrestarazu, 2000).

Dourado et al. (1999), recomiendan la utilizacién de sustratos con pH de 6.8 a 6.1,
385.6 a 24.1 mg L™ de fosforo, 1406 a 362 mg L™ de potasio, 4.3 a 3.3 cmol. kg™’
de Calcio y de 2.0 a 2.1 cmol. kg”' de Mg, en la aclimatizacion de plantas de
banano (Musa spp.). Vidal et al. (2006), utilizaron estacas de Mikania glomerata
Spreng y encontraron que el mejor sustrato para el enraizamiento, fue la cascarilla
de arroz carbonizada que presento las siguientes concentraciones en g kg™: 1.8
de nitrégeno, 2.62 de fosforo, 1.8 de potasio, 6.35 de calcio, 1.10 de magnesio y
pH de 7.3, en sus caracteristicas quimicas. En el caso de Da Silva et al. (2001),
encontraron que con pH de 6.7, fésforo de 1362.10 mg L™, potasio de 2640 mg L

y M.O. de 16.85 %, obtuvieron mejor desarrollo en plantas de Passiflora edulis.

2.2.2 Condiciones de humedad relativa y luminosidad

La humedad relativa juega un importante papel, en la aclimatizacion de plantas
propagadas in vitro.  Colombo et al. (2005), utilizaron riego manual y
automatizado. El riego fue realizado 4 veces por semana, en el primer mes y 2
veces por semana, en el segundo y tercer mes del periodo de aclimatizacién, a
razon de 0.2 L h™. En el sistema automatizado obtuvieron humedad relativa de
73.3% mientras que en el sistema manual fue de 64.8%, lo que propici6 mayor
humedad relativa que propici6 mejor enraizamiento y porcentaje de sobrevivencia
(de 90 a 98%) en la aclimatizacion de plantas de orquidea (Cattleya chocolate

drop).

Maciel et al. (2002), cubrieron las plantas colocadas en bandejas de plastico con
placa de vidrio transparente, lo cual permitié tener humedad relativa de 100%.

Después fueron transferidas a una sala de aclimatizaciéon con temperatura de
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27°C, intensidad luminosa de 30 p mol m? s™ y fotoperiodo de 16 horas luz. Con
estas condiciones obtuvieron desde 63.5 a 99% de enraizamiento ex vitro y en la

aclimatizacién del porta-injerto de manzano (Malus prunifolia).

Gonzédlez y Mogollon (1998) obtuvieron 100% de sobrevivencia en la
aclimatizaciéon de plantas de ginger rojo (Alpinia purpurata (Villei) K. Schum),
utilizando nebulizador, en frecuencia de 12 segundos, cada seis minutos en la
primera semana y en la segunda fue de 12 segundos, cada 12 minutos. Después
de este periodo, las transfirieron a un vivero con intensidad luminosa de 13,000

lux, 66% de humedad relativa y 30°C de temperatura.

Rodriguez et al. (2000), encontraron que la intensidad luminosa es un factor que
afecta la aclimatizacion de cafa de azucar (Saccharum officinarum) var C91-301 y
sobrevivencia de las plantas, cuando probaron cuatro intensidades de luz y
observaron que a mayor intensidad de luz las plantas se desarrollaron mejor, y
concluyen que pudo ser debido a que la planta necesita fuertes cantidades de luz

por ser planta C,.

En relacion a la sombra, Rodrigues et al. (2005), evaluaron siete niveles en la
aclimatizacién de heliconia (Heliconia bihai), y encontraron que con 0% de sombra
todas la plantas se murieron y en niveles de sombra de 70 y 80% tuvieron 94% y

95% de sobrevivencia.

2.2.3 Nutricion de las plantas

Las plantas sintetizan sus compuestos metabdlicos y estructurales con elementos
quimicos que se encuentran en el medio que las rodea. EIl carbono proviene del
bidéxido de carbono del aire, el cual es incorporado en la materia organica a traves
del proceso de fotosintesis, mientras que el hidrogeno de la materia organica
proviene del agua, la cual en general es absorbida a través de las raices del suelo
o de los medios nutritivos. Y el oxigeno es tomado de la atmésfera, las plantas no
pueden subsistir unicamente de agua y aire debido a que requieren otros

elementos minerales como nitrégeno, fésforo, potasio, azufre, calcio, magnesio
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hierro y otros, que son absorbidos por las raices desde el suelo, sustrato o medio

nutritivo en cultivos hidropdnicos, (Alcantar y Trejo-Téllez, 2007)

Fernandes et al. (2006), utilizaron dos tipos de fertirrigaciéon en la produccion de
tomate (Lycopersicon esculentum) donde utilizaron en mg L™, 200 de nitrégeno,
60 de fésforo, 350 de potasio, 206 de calcio, 60 de magnesio, 150 de azufre, 0.50
de boro, 0.10 de cobre, 2 de hierro, 0.75 de magnesio, 0.10 de zinc y 0.01 de
molibdeno. La fertirrigacion la realizaron, una vez por semana (F1), aplicaron la
cantidad total de nutrimentos, y dos veces por semana (F2) la mitad del total de
los nutrimentos. Con F2 obtuvieron la mayor altura 104.43 cm, numero de frutos
por planta 11.51, y produccién de 1.08 kg por planta con F1 solo obtuvieron el

mayor peso de frutos con 92.85 g.

Enriquez et al. (2005), encontraron que con la adicion de una solucion nutritiva (en
mg L") de 171.6 de N, 38.3 de P, 393.9 de K, 175.8 de Ca, 26.8 de Mg y 93.1 de
S obtuvieron 5.3 cm de altura, 1.9 mm de didmetro, 18.9 hojas, 27 cm? de area
foliar, 565 mg de materia seca, 2.4% de nitrégeno y 1.45 mg de clorofila g”' de
peso de biomasa fresca de hojas, en la aclimatizacion de crisantemo
(Dendranthema grandiflora) en un sustrato compuesto por 1:1 v/v de vermiculita y

arena.

Gonzélez y Mogollébn (1998), obtuvieron 100% de sobrevivencia en la
aclimatizacion de ginger rojo (Alpinia purpurata), utilizando urea (46% N) aplicada
semanalmente al follaje en dosis de 0.5 g L' de agua y una quincenalmente al
sustrato, de la formula 14-14-14 (N- P,0s-K,0) en dosis de 1 g L™ de agua.

En la aclimatizaciéon de banano (Musa spp.) Dourado et al. (1999), realizaron dos
riegos semanales con 334 mL planta” semana™ de agua destilada, un riego lo
sustituyeron por solucion nutritiva con 0.5% de urea + 0.5% de cloruro de potasio
de 167 mL planta™ semana™, con lo que obtuvieron plantas desde 8.9 a 15.5 cm

con 4.9 hasta 7.2 hojas.
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2.3 Generalidades del cultivo de paulownia

El arbol de la paulownia es originario de China. Pertenece al orden lamiales y a la
familia Scrophulariaceae. Existen 23 especies: Paulownia australis,
P. catalpifolia, P. coreana, P. duclouxii, P. elongata, P. fargesii, P. fortunei,
P. glabrata, P. grandifolia, P. imperiales, P. kawakamii, P. lilacina, P. longifolia,
P. meridionales, P. mikado, P. recurva, P. rehderiana, P. shensiensis, P. silvestrii,
P. taiwaniana, P. thyrsoidea, P. tomentosa, P. viscosa

(www.wikipedia.org/wiki/Paulownia).

El arbol es caducifolio, de rapido crecimiento, puede llegar a medir hasta 30 m de
altura, tiene hojas anchas de dos a cuatro metros de diametro aproximadamente,
que contienen de 18 a 20% de nitrégeno y puede retonar (volver a echar vastagos)

hasta cinco veces (Sanchez, 2003).

Se desarrolla en suelos arcillosos y ricos en nutrimentos aunque puede tolerar los
suelos pobres. Necesita mucha luz y es tolerante a la sequia y climas
extremosos. En el caso de Paulownia tomentosa puede aguantar temperaturas de
hasta -15°C en las plantaciones comerciales de China (Hua, 1986). Existen

plantaciones en Australia, Estados Unidos y Canada, entre otros paises.

2.3.1 Importancia del cultivo de paulownia.

Por su rapido crecimiento, se obtiene madera en siete a diez afios en comparacion
con otros arboles que necesitan de 15 a 20 afos. Su madera es de color claro,
grano fino, derecho y sin nudos, ligero, con alta resonancia, estable y facil de
trabajar. Se utiliza para muebles, instrumentos musicales, juguetes, armazones,
pulpa, entre sus principales usos, al igual que sus hojas se pueden utilizar como
forraje por su alto contenido de nitrégeno (Baker, 2006). En China se cultivan
aproximadamente 94,000 hectareas de Paulownia de diferentes especies entre las

que destacan Paulownia tomentosa y P. elongata (Baker, 2006).
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2.4 Conclusiones de la revision de literatura

Actualmente la propagaciéon de plantas se realiza de diversas formas ya sea de
manera sexual o asexual, la mas utilizada es la propagacién sexual que se da de
manera natural debido a que los animales dispersan las semillas en diferentes
lugares y en condiciones favorables de agua, aire y suelo donde se desarrolla una

nueva planta.

La propagacion asexual también es una forma facil de reproducir plantas iguales a
la planta madre, con excepcion de la propagacion in vitro que es una forma de
reproduccion mas costosa debido a que se necesitan medidas y espacios

asépticos para poder llevarla a cabo.

La aclimatizacion es una fase fundamental a resolver en la propagacion in vitro
debido a que es la etapa donde se determina la sobrevivencia de plantas, que es
afectada por diversos factores como la humedad relativa, temperatura, riego,
intensidad luminosa y el sustrato, entre otros. El ultimo de los factores
mencionados juega un papel importante ya que este provee a la planta el medio

para desarrollarse y nutrirse.

Existen diversos sustratos comerciales importados para la produccidon de plantas,
por lo que actualmente se realizan diferentes mezclas de materiales organicos e
inorganicos, provenientes de los residuos de las agroindustrias o de la actividad

agricola para sustituir los sustratos comerciales y disminuir los costos.

La agroindustria azucarera desecha en tiempo de zafra o cosecha 200 toneladas
diarias de cachaza aproximadamente (Ingenio San Rafael de Pucté, zafra 2003-
2004), algunos ingenios la utilizan para hacer composta, pero el resto la tira en
diversos lugares donde se crea un foco de infeccion y contaminacion para el
ambiente. El bagazo de cafia de azucar es utilizado como combustible, pero aun

asi es mas el bagazo producido que el utilizado en los ingenios donde se realiza.
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Con base a lo anterior es necesario realizar diversos ensayos donde se utilicen los
materiales de desecho de las agroindustrias, en mezclas como sustratos para la
produccion de plantas ya sea que estas provengan de la propagacion sexual o
asexual y asi dejar de importar sustratos comerciales de alto costo. Debido a lo

antes expuesto en esta investigacion se plantearon los siguientes objetivos.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

Seleccionar el mejor sustrato para la aclimatizacion y crecimiento de plantas de
Paulownia tomentosa propagadas in vitro, obtenido de las mezclas de materiales

organicos e inorganicos.

3.2 Objetivos Especificos

a) Determinar el efecto que tienen las caracteristicas fisicas de los sustratos en la
aclimatizacién y crecimiento de plantas de Paulownia tomentosa propagadas in

vitro.

b) Evaluar la influencia que tienen la proporcién de los materiales organicos e

inorganicos en la aclimatizacion y crecimiento de plantas de Paulownia tomentosa.
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4. HIPOTESIS

4.1 Hipétesis General

El mejor sustrato para la aclimatizacion y crecimiento de plantas de Paulownia

tomentosa, es una mezcla de material organico e inorganico en relacion 3:1 v/v.

4.2 Hipétesis Especificas

a) La porosidad de los sustratos afectan la aclimatizacion y crecimiento de las

plantas de Paulownia tomentosa propagadas in vitro.

b) Los materiales organicos ayudan al crecimiento de las plantas de Paulownia

tomentosa propagadas in vitro.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Localizacion del experimento

La fase experimental se realizé dentro de los invernaderos generales del Campus

Montecillo, Colegio de Postgraduados.

5.2. Material vegetal

Se utilizaron plantulas de Paulownia tomentosa propagadas in vitro, de 2 a 4 cm,
con 4 a 6 hojas formadas y raices de 2 a 5 cm, en el Laboratorio de Cultivo in vitro,
de la Orientacion en Fruticultura, Postgrado en Recursos Genéticos vy

Productividad, Campus Montecillo, Colegio de Postgraduados.

5.3 Sustratos

Se utilizaron 12 tratamientos y un testigo (T13) (turba) (Cuadro 2), obtenidos de la
mezcla de seis materiales: tezontle, agrolita, turba (testigo), composta de cachaza,
bagazo de caina de azucar y suelo en diversas proporciones, determinados con
base en los analisis fisicos de porosidad de aireacion. Al respecto, Landis (1990),
recomienda para plantas forestales del 25 a 35%. Para ampliar el indice

recomendado se determind utilizar valores de 4 hasta 28% de aireacion.

Los materiales organicos utilizados como la composta de cachaza y el bagazo de
cafna de azucar se recolectaron en el ingenio “Constancia” ubicado en el
municipio de Tezonapa, Veracruz, México. La turba y la agrolita se adquirieron de
comercios establecidos. El tezontle se obtuvo del area de influencia del Colegio

de Postgraduados, Campus Montecillo y el suelo del Campus Cérdoba.

La mezcla de los sustratos se realizd en base a volumen. Se utilizaron recipientes
plasticos de cuatro litros, para mezclar, debido a que la densidad de los materiales
utilizados era diferente. Se obtuvieron ocho mezclas de dos y cuatro de tres

materiales. Los sustratos no fueron esterilizados tomando en cuenta la
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recomendacion de Zamora et al. (2005); quienes indican que los sustratos

organicos no se deben esterilizar.

Cuadro 2. Tratamientos utilizados en la aclimatizacion de plantas de Paulownia
tomentosa.

Porosidad de
Proporciones (v/v)

Tratamiento aireacion
Tezontle Agrolita Composta Bagazo Turba Suelo %
T1 1 3 8.68
T2 2 2 17.90
T3 3 1 28.99
T4 1 3 11.53
T5 1 9.57
T6 2 14.69
T7 3 15.67
T8 2 2 4.46
T9 2 1 1 14.82
T10 2 1 1 11.91
T11 2 1 1 15.05
T12 1 2 1 10.08
T13 4 7.6*

*
Valor segun Bastida, 2002

5.4 Llenado de contenedores

Las mezclas de sustratos se homogenizaron y humedecieron hasta antes de
saturacion. Se llenaron los contenedores de 237 mL, a los cuales se les hicieron
cuatro orificios de 0.4 a 0.5 mm de diametro en el fondo, en forma de cruz y cuatro
mas opuestos en los laterales de la parte inferior del contenedor, para favorecer el

drenaje.

Los contenedores se llenaron hasta medio centimetro antes del borde, asentando
el sustrato, dejandolos caer suavemente sobre una superficie rigida una vez

llenos.
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Para cada uno de los 12 tratamientos se realizaron seis repeticiones de cuatro
plantas cada una y cinco repeticiones con cuatro plantas para el testigo,

obteniéndose 308 unidades experimentales.

5.5 Trasplante

Las plantas utilizadas se sacaron del laboratorio, con sus recipientes y medio de
cultivo, se colocaron en una camara de crecimiento, dentro del invernadero donde
se establecio el experimento, dos dias antes del trasplante. Las plantas se
separaron visualmente de acuerdo a su altura y se establecieron tres categorias,
baja 2 cm, media 4 cm y alta 6 cm, para que todos los tratamientos tuvieran las
tres categorias de plantas. Transcurridos dos dias fuera del laboratorio, las
plantas se retiraron del medio de cultivo, las raices se podaron a 1 cm y se lavaron
con agua corriente, se sumergieron en una solucién de Captan® (2 g L™) por
espacio de 2 min. Se procedid a plantarlas en el sustrato respectivo que
correspondia a cada tratamiento. Se les aplicé Raizal® (producto que favorece el
crecimiento de las raices), a razén de 100 mg L'1, en las raices formadas. Se
colocaron en bandejas de plastico, dos para cada tratamiento, después se regaron
con una solucién de fungicida de contacto (Captan 2 g L") y se llevaron al
invernadero dentro de una camara con malla sombra al 50% y cada uno de los
contenedores se tapd con vasos transparentes de 355 mL aproximadamente, a

forma de domo para mantener alta la humedad relativa por 8 dias.
5.6 Variables evaluadas

5.6.1 Caracteristicas fisicas de los sustratos
De cada mezcla se tomaron muestras de 1 kg para determinar sus propiedades

fisicas y quimicas:

Se determino la porosidad total con base en el manual de Landis (1990), quien
propone utilizar contenedores de plasticos, a forma de tubo con perforacion en el

fondo para favorecer el drenaje.
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Para calcular los porcentajes de porosidad de cada mezcla, se sellaron las
perforaciones de drenaje de los contenedores, se llenaron con agua y se midi6 el
volumen, al cual se le llamé “volumen del contenedor”. Después se vacié por
completo y se secd el contenedor perfectamente, se llend con el sustrato y se
saturé lentamente, vertiéndole agua gradualmente en la superficie, hasta que el
sustrato estuvo totalmente saturado. El gasto de agua se registr6 como “volumen

total de poros”.

Después de saturado perfectamente el sustrato se colocd sobre una charola
impermeable y se removio el sello de las perforaciones para permitir que el agua
drenara libremente durante dos horas. Se midio la cantidad de agua drenada y se

registr6 como volumen de poros de aireacion.

Con base en las férmulas siguientes, se calculé la Porosidad total, la Porosidad de

retencién de humedad y la Porosidad de aireacion.

Volumen total de poros
Porosidad total (%) = x 100
Volumen del contenedor

Volumen de aireacion
Porosidad de aireacioén (%) = x 100
Volumen del contenedor

Porosidad de retencion de humgdad _(,%) = porosidad total - porosidad de
aireacion
La densidad aparente y real se calculé con base en la relacién del peso del
material sdlido seco por unidad de volumen aparente del sustrato humedo, es
decir incluyendo el espacio poroso de las particulas para la densidad aparente y
para la densidad real, se tomé el volumen del sustrato seco (Urrestarazu, 2000)

como se describe en las formulas siguientes:
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Da = MS/Vt Dr = Ms/Vs

Donde: Donde:

D.- Densidad aparente D,= Densidad real

Ms= Masa de los sdlidos Ms= Masa de los sélidos
Vi=Volumen total V= Volumen de los solidos

Las unidades empleadas para la densidad fueron g cm’,

5.6.2 Caracteristicas quimicas de los sustratos

Las caracteristicas quimicas que se determinaron fueron: pH, CE, M.O., N total, P

disponible, K, Mg y Ca intercambiables.

El pH se determiné utilizando la metodologia Jackson (1970): a 10 g de sustrato
se le agregaron 100 mL de agua destilada, de forma que se formo una suspension
en proporcion 1:10 que se agitdé durante una hora, después se dejoé reposar por
dos horas y se midié el pH con un potenciémetro Termo Orién modelo 410. Al
mismo tiempo que se determiné la conductividad eléctrica la cual se midié con un
conductimetro Conductronic CL35. Se hicieron tres repeticiones por cada

tratamiento.

Para determinar la materia organica se utilizé el método de combustion seca,
tomando crisoles de porcelana a los que se les colocé 50 g de sustrato, se
pesaron y se llevaron a la mufla sometiéndolos a 700 °C, se sacaron al dia
siguiente de la mufla, se volvieron a pesar. Con estos datos se calcul6 el
porcentaje de materia organica presente en los sustratos. Cada muestra por

tratamiento, se realiz6 por triplicado.

Las determinaciones de nitrégeno total, se realizaron por el método de semimicro-
kjeldahl. El fésforo por el método de Bray |, potasio por fotometria de flama, y
calcio y magnesio por titulacion con EDTA, utilizando como solucién extractante

acetato de amonio.
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5.6.3 Condiciones en el invernadero

Dentro del invernadero se midieron la temperatura y la humedad relativa con un
data logger HOBO® que realizaba las mediciones cada 15 minutos, en los 50 dias

que duraron los dos experimentos.

5.7 Experimento 1.- Aclimatizacion de plantas de Paulownia tomentosa, en

diferentes sustratos.

5.7.1 Porcentaje de sobrevivencia

Una vez colocados todos los tratamientos en la camara con malla sombra
permanecieron ahi ocho dias sin destapar los contenedores. Transcurrido ese
tiempo se comenzd con el proceso de aclimatizacion de la siguiente manera: el
primer dia las plantas permanecieron destapadas de 8 a 15 minutos, dependiendo
de la resistencia de las plantas a la deshidrataciéon. La humedad condensada en
las paredes de los vasos empleados como domos, se desechaba al sacudirlos y
se le hizo un orificio en el centro de la parte superior del vaso. Al siguiente dia se
destaparon de 16 a 30 min, volviendo a sacudir el vaso y realizandole otro orificio
en la parte superior, asi se realizo sucesivamente incrementando el tiempo a una
hora, dos, cuatro y ocho horas, hasta que las plantas se adaptaron a las

condiciones de la camara y se destaparon completamente.

Durante este proceso 30 plantas murieron por el ataque de hongos. Debido a esto
se tomo la decisidn de dejar unicamente seis repeticiones con tres plantas en cada
tratamiento, para asi continuar con el experimento dos. Con esa informacion se

determiné el porcentaje de sobrevivencia.

5.8 Analisis estadistico

Se utilizé un disefio experimental completamente al azar. Se realizaron analisis de
varianza y comparacion de medias de Tukey al 0.05% de probabilidad de error
usando el paquete estadistico SAS (SAS, 1990) y se corrio un analisis de
regresion usando el paquete estadistico MINITAB 14, para establecer la relacion

de los sustratos con la sobrevivencia de las plantas.
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5.9 Experimento 2.- Crecimiento de las plantas de Paulownia tomentosa en

diferentes sustratos.

5.9.1 Manejo en el invernadero

Después de la aclimatizacion de las plantas de Paulownia tomentosa se continud
con su evaluacion, para estudiar su respuesta de desarrollo en la fase de
adaptaciéon en los sustratos utilizados. Se encendieron lamparas fluorescentes
blancas frias, de las 18:00 hasta las 22:00, durante 35 dias, con el propédsito de

alargar el periodo fotosintético y fomentar asi su crecimiento.

5.9.2 Material vegetal

Se utilizaron plantas de Paulownia tomentosa provenientes del experimento uno,

aclimatizadas durante 15 dias (Cap. 5.7.1).

5.9.3 Variables evaluadas

Se realizaron mediciones de altura de planta y numero de hojas cada 15 dias
durante su crecimiento en el invernadero. Al final del experimento se tomaron
nueve plantas al azar. Cada planta se cort6 al ras del sustrato, se separaron las
hojas del tallo, para medir area foliar y longitud de tallo y raiz, después se pesaron.
Para obtener peso de biomasa fresca y seca, de la parte aérea y raiz de cada

planta.

5.9.3.1 Altura de planta

Las mediciones de altura de planta se realizaron una semana después de su
aclimatizacién, continuaron durante 15 dias hasta finalizar el experimento. La

altura de la planta se midioé desde la base del sustrato hasta el apice de la planta.

5.9.3.2 Numero de hojas

Para contar el numero de hojas, después de la de aclimatizacion, se marcé con
esmalte de unas la ultima hoja formada in vitro, esta hoja sirvid de referencia, para

contar el numero de hojas que se desarrollaron cada 15 dias.
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5.9.3.3 Area foliar

El area foliar de cada planta se midi6 con ayuda de un integrador LI-1600
(LI-COR, Lincoln, NE, EE.UU.), en cada caso se consider6 en forma separada el
area foliar de la hoja mas grande (visualmente) con la finalidad de tener una

referencia del area que tenia dicha hoja.
5.9.3.4 Longitud de tallo y raiz

Después de concluido el experimento se midié la longitud de tallo y raiz. Al tallo
se le cortaron las hojas y a la raiz se le retir6 de cada uno de los sustratos, se lavo
con agua corriente para desechar el resto del sustrato. Se secd y se midié su

longitud.

5.9.4 Morfologia de la raiz

Para poder describir la morfologia de la raiz después de obtenerla y secarla, se

separaron las raices primarias, secundarias y terciarias y se describieron.

5.9.5 Peso de biomasa fresca y seca, de la parte aérea y raiz

Una vez obtenidas las partes de la planta, se pesaron y se colocaron en una bolsa
de papel, para secarlas en la estufa a 70°C, durante tres dias. Transcurrido el
tiempo de secado se volvieron a pesar, para obtener el peso de la materia seca de

hojas, tallo y raiz.

5.9.6 Analisis nutrimental de tejido vegetal

Las determinaciones quimicas se realizaron en las muestras secas, de las plantas
de paulownia de cada tratamiento; el N se determind por el método de Semicro-
Kjeldahl. Las concentraciones de P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn y B, fueron
medidos en los extractos obtenidos por digestion humeda, mediante un equipo de
espectroscopia de emision atémica de induccién por plasma ICP-AES VARIAN™
Liberty Il (Alcantar y Sandoval, 1999).
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5.9.7 Consistencia del cepelléon

La medicion de la consistencia del cepellon se realizé visualmente, retirando del
contenedor el cepellébn formado, colocandolo en una superficie rigida para
observar su consistencia fuera del contenedor y aplicando la clasificacion

siguiente:
1.- No se deformo¢; 2.- Perdio del 10 al 20%; 3.- Se desintegré mas del 20%

5.10 Analisis estadistico

Se utilizé un disefio experimental completamente al azar. Se realizaron analisis de
varianza y comparacion de medias de Tukey con 0.05% de probabilidad, usando
el paquete estadistico SAS (SAS, 1990). Se corri6 un analisis de regresion
usando el paquete estadistico MINITAB 14 para conocer la relacion de las

variables evaluadas con los sustratos.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION
6.1 Caracteristicas fisicas de los sustratos

Las caracteristicas fisicas de los sustratos son consideradas como parte de la
fertilidad necesaria para la propagacion de las plantas, debido a que
proporcionaran la cantidad de agua, aire y soporte a la planta. Bosa et al. (2003),
mencionan que las caracteristicas fisicas que debe tener un sustrato “ideal” son:
densidad aparente de 0.10-0.30 g cm™, porosidad total de 85%, espacio de
aireacion de 20-30%, mientras que Urrestarazu (2000), sefiala que la porosidad de
aireacion debe de estar entre 55 a 70%. No existen caracteristicas fisicas ideales
para un sustrato debido a que éstas dependeran de los requerimientos de la

especie que se propague y de los materiales utilizados.

De los sustratos utilizados en esta investigacion para la aclimatizacion vy
adaptacion de la especie de Paulownia tomentosa, se identificd al tratamiento T13
(turba 4:0 v/v) con la mayor porosidad total (Pt) igual a 84%. EI tratamiento T5
(turba y agrolita 1:3 v/v) fue similar con 83%, en contraste el tratamiento T11
(tezontle, bagazo de cafa de azucar y suelo 2:1:1 v/v) presento el valor menor con
57% vy los tratamientos restantes presentaron valores intermedios desde 79%
hasta 62% de porosidad total. En relacion a la porosidad de aireacién (Pa), el
tratamiento T3 (tezontle y composta 3:1 v/v), presentd el mayor valor con 28.99%,
mientras que el tratamiento T8 (composta y suelo 2:2 v/v), presenté el menor
porcentaje con 4.46%, aun cuando ambos tratamientos presentaron 62.7 y 64.5%
de Pt respectivamente, la Pa se modificd debido a los materiales que se utilizaron
para su mezcla. El resto de los tratamientos presentaron valores medios entre
8.7% a 17.9% de porosidad de aireacion (Cuadro 3). La porosidad de retencion
de humedad (Prh), estd intimamente relacionada con la porosidad total, para el
caso de los tratamientos TS5 y T13 presentaron los mayores valores con 73.43 y
76.4% respectivamente, en contraste con el tratamiento T3 que presento el valor
minimo de Prh pero no el menor para la Pt (62.77%), el cual lo presenté el T11
con 56.96% y tuvo 41.91% de porosidad de retencion de humedad. Esto destaca

la importancia de los materiales que se utilizan para la mezcla de los sustratos.

28



Cuadro 3. Propiedades fisicas de los sustratos, utilizados en la aclimatizacion y
crecimiento de plantas de Paulownia tomentosa propagadas in vitro.

Porosidad de

Porosidad Porosidad de Densidad Densidad
retencién de

Tratamiento total aireacion aparente real

humedad 3 3

% % gem’ gcm’

%

T 65.94 8.68 57.27 0.82 2.39
T2 62.63 17.90 4473 0.83 2.23
T3 62.77 28.99 33.78 0.88 2.38
T4 69.31 11.53 57.77 0.55 1.78
T5 83.00 9.57 73.43 0.17 1.04
T6 79.12 14.69 64.44 0.17 0.83
T7 76.15 15.67 60.48 0.19 0.78
T8 64.50 4.46 60.04 0.90 2.53
T9 65.20 14.82 50.38 0.71 2.03
T10 63.53 11.91 51.62 0.76 210
T11 56.96 15.05 41.91 0.75 1.74
T12 64.86 10.08 54.79 0.58 1.66
T13 84* 7.6* 76.4* 0.29* 1.83*

*
Valores segun Bastida, 2002

El tratamiento T8 presenté la mayor densidad aparente (0.90 g cm™), en contraste
con los tratamientos T5, T6, y T7 que presentaron la menor densidad con 0.17,
0.17, 0.19 g cm™ los cuales se aproximaron al valor ideal (< 0.4 g cm™) de
densidad aparente (Urrestarazu, 2000). Asi se pudo observar que los tratamientos
antes mencionados junto con el T13 tuvieron los menores valores, lo cual se debio
a la composicion de sus materiales que eran turba y agrolita, (materiales porosos y
livianos), mientras que el mayor valor en densidad aparente lo presentd el
tratamiento (T8), formado por suelo y composta de cachaza que son materiales
pesados (1.58 g cm™ de densidad real) con relacién a la turba y agrolita. En
relacion a la densidad real se observé la misma tendencia a la densidad aparente,
asi el mayor valor 2.53 g cm™ lo presentd el tratamiento T8 y los valores menores
se presentaron en los tratamientos T5, T6 y T7 (1.04, 0.83, 0.78 g cm™). Con los

resultados obtenidos se pudo observar que mientras la densidad real aumenta el
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espacio poroso se reduce, como lo reportan Fernandes et al. (2006), en la

reutilizacion de sustratos para el cultivo de tomate (Lycopersicon esculentum).

De acuerdo a lo indicado por Bosa et al. (2003), en relacion a los valores “ideales”
para las caracteristicas fisicas en los sustratos, los tratamientos T13 y T5 tuvieron
el valor mas aproximado para la porosidad total ideal (85%), mientras que los
tratamientos T2, T3, T7 y T11 se aproximaron a los valores ideales de porosidad
de aireacion (20-30%), al igual que el tratamiento T3 estuvo dentro de los valores
optimos (25-35%) que recomienda Landis (1990) para especies forestales y los
tratamientos T1, T4, T6, T7, T8 Y T12 estuvieron dentro de los valores Optimos de
la porosidad de retencion de humedad (55-70%). (Urrestarazu, 2000).

6.2 Caracteristicas quimicas de los sustratos

Las caracteristicas quimicas, en un sustrato aportan a la planta las condiciones
necesarias para que se desarrolle favorablemente, es por eso que no existen la
caracteristicas ideales de un sustrato esto dependera del material y la especie que
se utilice. El pH es una de las caracteristicas que diversos autores como
Urrestarazu (2000) entre otros, establecen en un intervalo adecuado de 5.0 a 6.5,
no asi para Landis (1990) quien menciona que un pH arriba de 5.9 incrementa el
ataque de hongos del género Fusarium. Los sustratos utilizados en esta
investigacion tuvieron valores de pH desde 4.75 hasta 7.23. Como se muestra en
el Cuadro 4, los tratamientos T13, T5, T6 y T7, T11 y T12, tuvieron los menores
valores de pH con 4.75, 5.27, 5.33, 5.64, 5.87 y 5.45 respectivamente. Los
valores medios (6.84, 6.58, 6.95 y 6.88) los presentaron los tratamientos T4, T8,
T9 y T10. Mientras que los mayores valores de pH 7.01, 7.07 y 7.23 lo
presentaron los tratamientos T1, T2 y T3 respectivamente. Analizando los
resultados, se muestra la importancia de las proporciones de los materiales en el
sustrato, debido a que los tratamientos que presentaron los mayores valores de
pH, solo tuvieron mezcla de dos materiales donde uno era tezontle, pero en otros
donde también se utilizo el tezontle fue en los tratamientos T9, T10, T11y T12 que
fueron mezclas de tres materiales, en éstos los valores de pH fueron desde 5.45 a
6.95.
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Cuadro 4. Propiedades quimicas de los sustratos, utilizados en la aclimatizacién y
crecimiento de plantas de Paulownia tomentosa propagadas in vitro.

pH M.O. C.E. Nitrégeno Fésforo Potasio Calcio Magnesio

Tratamiento ds
1:10 % o % cmol. kg™ cmol. kg”' cmol. kg”' cmol. kg™

T1 7.01 7.22 0.77 0.731 90.22 2.95 28.92 10.75
T2 7.07 415 0.53 0.446 74.43 2.16 20.86 9.40
T3 723 124 0.3 0.115 85.71 1.20 13.56 6.27
T4 6.84 7.37 117 1.043 78.94 3.83 30.97 20.22
T5 5.27 3.89 0.38 0.256 55.26 1.41 13.63 6.72
T6 5.33 2.01 0.32 0.187 55.26 0.91 10.68 4.48
T7 564 144 0.2 0.070 48.49 0.40 7.10 2.04
T8 6.58 10.72 0.69 0.652 73.30 2.26 24.12 13.05
T9 6.95 359 05 0.293 78.94 1.70 17.53 8.12
T10 6.88 3.74 044 0.345 78.94 1.59 17.47 7.36
T11 587 1.78 0.04 0.097 6.20 0.36 3.32 2.24
T12 545 310 0.12 0.263 2.25 0.55 3.52 1.72
T13 475 6.95 0.52 0.275 57.3 1.4 141 6.6

Tomando en cuenta que el pH de los sustratos fue desde 4.75 hasta 7.23, y con
base a lo sefialado por Bosa et al. (2003) y Urrestarazu (2000), quienes
mencionan que los valores “ideales” de pH en los sustratos van de 5.2 a 6.5, la
mayoria de los tratamientos estuvieron dentro de ese rango a excepcion de los
tratamientos T1, T2, T3 y T4, donde los tres primeros estaban compuestos por
tezontle y composta (1:3, 2:2, 3:1 v/v) y el ultimo por agrolita y composta (1:1 v/v).
El pH juega un papel importante en la aclimatizacién y crecimiento de plantas,
debido a que la mayoria de los nutrimentos estan disponibles a pH de 4.5 a 6.5,
arriba o abajo de estos valores, se disminuyen o aumentan la cantidad de algunos
elementos que compiten entre si. Por ejemplo en el rango de 6-7 de pH, existe
una gran asimilacion de fosforo, un pH arriba de 7 la cantidad puede retardar la
absorcion del fésforo (Buckman y Brady, 1977). También el pH juega un papel
importante el la fijacion del nitrdgeno debido a que la nitrificacion y fijacion del

nitrogeno se produce en valores de pH mayores a 5.5, mientras que la
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degradacion, aminizacién y amonificacion se da en valores menores de pH
(Buckman y Brady, 1977).

El porcentaje de materia organica (M.O.), la tuvo el tratamiento T8 con 10.72%, en
contraste con los tratamiento T3 y T7 los que presentaron valores de M.O. de 1.24
y 1.44 %. Cabe mencionar que aun cuando las proporciones de composta (que
fue una importante fuente de materia organica) fueron de 3 a 1 el porcentaje de
M.O. fue diferente, asi en el caso del tratamiento T8 donde solo tenia 2 partes de
composta de cachaza tuvo 10.72% de M.O. y el tratamiento T4 que tuvo 3 partes
de composta solo presentd 7.37% de M.O., esto se debid al tipo de material con el
cual se realiz6 la mezcla, para el primero fue suelo y para el segundo agrolita, esto
demuestra la influencia que tienen las mezclas de los materiales en las
caracteristicas quimicas de los sustratos. La materia organica esta intimamente
relacionada con el pH, ya que a medida que existe mayor M.O. en un sustrato o
suelo, se presenta un pH mas acido, aunque los resultados obtenidos no
mostraron esa tendencia, esto se debe al grado de descomposicion de la materia
organica, asi aun cuando existan altos contenidos de M.O. pero esta ya esté

estabilizada, el pH tiende a ser neutro.

El tratamiento T4 presentd la mayor Conductividad Eléctrica (CE) con 1.17 dS m™,
en contraste con el tratamiento T11 que presentd la menor con 0.04 dS m™. Los
tratamientos T1 y T4 tuvieron la misma proporcion de composta de cachaza pero
el segundo material con el cual se mezclaron fue diferente, donde en el primero
fue tezontle y en el segundo agrolita, debido a esto presentaron valores distintos
de CE. Asi mismo Bosa et al. (2003) mencionan que los valores ideales de CE en
los sustratos, se encuentran en el intervalo de 0.75 a 2.0 dS m™. En los sustratos
evaluados solo dos de los tratamientos T1 y T4 estuvieron dentro del intervalo
ideal. La conductividad eléctrica esta intimamente relacionada con los contenidos

de calcio, potasio y magnesio.

Con relacién a la concentracion de nitrégeno los tratamientos donde se utilizé

tezontle (T1, T2 y T3) y agrolita (T5, T6 y T7) en mezclas de dos materiales se
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observo que a medida que alguno de los dos materiales aumenta la concentracion
de nitrégeno disminuye, esto demuestra nuevamente la influencia de los

materiales con los cuales se realiza la mezcla de los sustratos.

En cuanto al fésforo, la mayor concentracién (90.226 cmol. kg'), la tuvo el
tratamiento T1, mientras que la menor la presentd el tratamiento T12
(2.25 cmol; kg™). Aun cuando los dos tratamientos presentan una parte de
tezontle, presentaron los valores mayores e inferiores de fésforo, esto se debid
nuevamente al material utilizado pero también estuvo aunado al numero de
materiales empleados paras su mezcla, donde el primer tratamiento solo estuvo

compuesto de dos y el segundo de tres.

Para el caso de la concentracion de potasio, el tratamiento T4, present6 la mayor
con 3.83 cmol. kg™, mientras que el tratamiento T11 presentd la menor con 0.36
cmol, kg'. Para el calcio se tuvieron tendencias similares, el tratamiento T4
present6 30.98 cmol. kg™, en contraste con el tratamiento T11 con 3.32 cmol. kg™
Lo mismo se presentd para el magnesio el tratamiento T4 tuvo 20.22 cmol. kg™,
pero en este caso el tratamiento T12 fue el que presentd el valor inferior con
1.72 cmol. kg™, Los nutrimentos antes mencionados se pierden facilmente con el
riego debido a que son elementos facilmente intercambiables, a medida que estos

disminuyen el pH se vuelve mas acido (Buckman y Brady, 1977).

6.3 Condiciones en el invernadero

Las condiciones climaticas dentro del invernadero son dependientes de multiples
factores y tipos de materiales con los cuales es fabricado, en la Figura 1 se
muestra la evolucion de algunos parametros climaticos dentro del invernadero
durante el desarrollo de las plantas. La temperatura maxima promedio fue de
41.5 °C, y durante nueve ocasiones fue superior a 45 °C, estas temperaturas
regularmente se presentaron entre las 15:00 y 18:00 horas. La temperatura media
fue de 22.6 °C entre las 18:00 a 20:00 horas, y la temperatura minima promedio
fue de 15 °C, y solo en cuatro ocasiones fue inferior a 13 °C y se presentaron

entre las 7:00 y 9:00 horas.
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En el proceso de aclimatizacion la temperatura es un factor importante que debe
ser tomado en cuenta, debido a que cuando se maneja materia organica en
sustratos, existen microorganismos que la degradan a temperaturas altas (40 °C) y
dejan de trabajar con temperaturas inferiores a 12 °C (Buckman y Brady, 1977).
Debido a lo anterior, en climas calidos, existe poca materia organica, debido a que
se degrada rapidamente por hongos y/o bacterias. Mientras que en climas
templados, los contenidos de materia organica son altos, lo cual se debe a que
existe una mayor cantidad de bacterias que hongos y por consecuencia la

degradacion de la M.O. es mas lenta.
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Figura 1. Temperaturas maximas, medias y minimas registradas dentro del invernadero.

En relacién a la humedad relativa ésta fue de 100% de las 23:00 a las 10:00 horas
y disminuy6 hasta ser menor de 30% a las 14:00 horas, en general la menor
humedad relativa se presentd entre 14:00 y 18.00 horas. La humedad media
promedio fue de 77.2% (Figura 2), lo que muestra que en general fue alta, con lo
cual las condiciones de humedad relativa fueron favorables para el desarrollo de
las plantas, cabe mencionar que los primeros 10 dias de aclimatizacion las plantas
estuvieron tapadas con vasos de plasticos con el fin de tener humedad relativa al

100%, después de este tiempo se adaptaron a las condiciones del invernadero.
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La sobrevivencia de plantas esta relacionada al porcentaje de humedad relativa
que se tenga en el medio donde se desarrollan las plantas. Asi en la
aclimatizacién de plantas de orquideas Colombo et al. (2005), encontraron mayor
porcentaje de sobrevivencia (de 90 a 98%), cuando aplicaron riego automatizado
creando humedad relativa de 90% en contrataste cuando usaron riego manual la
sobrevivencia fue de 72% a 98%, y tuvieron 72% de humedad relativa. En la
aclimatizaciéon de ginger rojo, Gonzalez y Mogollén, (1998) humedecieron las
plantas con un nebulizador, con frecuencia de 12 segundos, cada seis minutos en
la primera semana y en la segunda fue de 12 segundos, cada 12 minutos.
Después de este periodo, las transfirieron a un vivero con intensidad luminosa de
13,000 lux, 66% de humedad relativa y 30°C de temperatura; con estas

condiciones obtuvieron 100% de sobrevivencia en las plantas
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Figura 2 Humedad relativa maxima, media y minima registradas dentro del invernadero.

Aunque no existe temperaturas y humedad relativa 6ptimas para la aclimatizacion
de plantas del género Paulownia, en el presente ensayo el riego fue manual y se
aseguré que las plantas en cuestién tuvieran condiciones favorables para su
desarrollo, esto se logrd, debido a que en la parte inferior donde estaban
colocadas la plantas habia tezontle, que se rego todos los dias para proporcionar

mayor humedad en el ambiente.
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En la aclimatizacién y adaptacion de plantas, la humedad relativa es factor

importante debido a que amortigua la temperatura.

6.4 Experimento 1.- Aclimatizacion de plantas de Paulownia tomentosa, en

diferentes sustratos

No existe un protocolo determinado para el proceso de aclimatizacion de plantas
propagadas in vitro, éste va a depender de las condiciones en que se propague la
planta y de la especie que se vaya a aclimatizar. Con base a los resultados de la
investigacion llevada a cabo por Paz et al. (2003), se adoptd la siguiente
metodologia en la presente investigacion: se utilizaron contenedores de 237 mL,
una vez llenos con el sustrato humedo se realiz6 el trasplante, se cubrié con vasos
de plastico a forma de domo para conservar la humedad relativa al 100%.
Después de 10 dias se destaparon y se expusieron gradualmente a las
condiciones dentro del invernadero, de esta forma se aclimatizaron las plantas
durante 5 dias mas. Después de este periodo se obtuvo de 100 a 67% de
sobrevivencia de plantas de Paulownia tomentosa, la muerte de plantas se debio a
la presencia de hongos que se presentaron probablemente en los sustratos que
tenian composta de cachaza de cafia de azucar, debido a que esta no fue

esterilizada.

Algunos autores utilizan diversos procesos de aclimatizacion, tal es el caso de
Enriquez et al. (2005), quienes manejaron plantas de crisantemo obtenidas in vitro
y durante la fase de aclimatizacion en invernadero, utilizaron malla al 50%, las
plantas fueron colocadas en bandejas cubiertas de polietileno transparente
durante cuatro semanas y aplicaron aspersion foliar una vez al dia, con esta
metodologia obtuvieron 95% de sobrevivencia. Erig et al, (2004), utilizaron
envases de plastico transparente de dos litros con cuatro orificios en la parte
inferior para el drenaje, cortados a la mitad para realizar el trasplante y sellaron el
envase, por 10 dias se mantuvieron asi, después quitaron la tapa y dejaron pasar
otros10 dias, para finalizar desecharon la mitad del envase para exponer

directamente a la planta a las condiciones del invernadero con el fin de completar
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30 dias de aclimatizacion. En esta prueba obtuvieron hasta 85.3% de
sobrevivencia de plantas de membrillo propagadas in vitro. Comenta el autor, que
este tiempo de exposicidn progresiva de las plantas a las condiciones
ambientales, reduce el estrés causado a la planta. Con base a estos
experimentos podemos considerar que los resultados son satisfactorios y se

puede recomendar este procedimiento para Paulownia tomentosa.

6.4.1 Efecto de las caracteristicas fisicas de los sustratos en la sobrevivencia

de plantas de Paulownia tomentosa

Las caracteristicas fisicas como la porosidad total, aireacién y retencién de
humedad, densidad aparente y real, presentes en los sustratos, tuvieron un efecto
aparentemente en la fase de aclimatizacion de plantas de Paulownia tomentosa
propagadas in vitro, debido a que la sobrevivencia de éstas, estuvo relacionada a
la naturaleza y tipo de material que se utilizdé para realizar la mezcla, a las altas
temperaturas y humedad relativa presentes en el invernadero aunado a la no
esterilizacion de los sustratos, lo cual provocd el desarrollo de hongos, que

atacaron las plantas y mermaron la sobrevivencia de las mismas.

Los tratamientos T3 T5, T6, T7 T11, T12 y T13, tuvieron 100% de sobrevivencia.
No asi para T2, que presenté 92%, mientras que T1 y T10 tuvieron 88% y T9,
presentd 75% de sobrevivencia. Los tratamientos que presentaron los menores

valores de sobrevivencia fueron el T4 y T8 con 66.67% (Cuadro 5).

Asi, los tratamientos que tuvieron 100% de sobrevivencia presentaron valores
desde 76.15% hasta 84% de porosidad total. En la porosidad de retencion de
humedad tuvieron valores desde 60.48% a 76.4% a excepcién de los tratamientos
T3, T11 y T12, los cuales tuvieron 100% de sobrevivencia pero se encontraron
fuera del rango para la Pt y Prh. Respecto a la porosidad de aireacién no existio
un intervalo definido. En los valores de densidad aparente, los tratamientos que
presentaron 100% de sobrevivencia estuvieron dentro de los valores de 0.17 a
0.58 g cm™ con excepcion de los tratamientos T3y T11. Para la densidad real, se

tuvo la misma tendencia que para Da, debido a que estuvieron dentro del intervalo
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de 0.78 a 1.83 g cm™, con la diferencia que el Unico tratamiento fuera de este

rango fue el T3.

Cuadro 5. Porcentaje de sobrevivencia en la aclimatizacion de plantas de Paulownia
tomentosa.

Tratamiento Materiales Proporciones sobrevivencia
viv %
T1 T:.C 1:3 87.50
T2 T:.C 2:2 91.67
T3 T:.C 3:1 100.00
T4 A:C 1:3 66.67
T5 A: Tu 1:3 100.00
T6 A: Tu 2:2 100.00
T7 A: Tu 3:1 100.00
T8 C:S 2:2 66.67
T9 T:C:B 2:1:1 75.00
T10 T:C:Tu 2:1:1 87.50
T11 T:B:S 2:1:1 100.00
T12 T:B:S 1:2:1 100.00
T13 Tu 4 100.00

A= agrolita, B= bagazo de cafia de azucar, C= composta de cachaza de cafia de azucar, S=suelo, T=tezontle, Tu=turba

En los tratamientos T5, T6 y T7 compuestos principalmente por turba se observé
que favorecid la sobrevivencia de las plantas, en contraste Ortiz y Lara (1998),
quienes mencionan que la turba utilizada como sustrato en la aclimatizacion de
plantas de Saccharum spp., presentd alta mortalidad, esto demuestra que la
especie es un factor fundamental para definir el tipo de sustrato que se debe
utilizar. En los tratamientos T1, T2 y T3, compuestos por tezontle y composta de
cachaza de cafia de azucar (CCA), se observo, que a menor adicion de CCA la
sobrevivencia de plantas aumenté (Figura 3) aunque el coeficiente determinacion
(R?) es relativamente bajo, esto se debid a que fueron pocos datos de los
tratamientos evaluados. Asi el tratamiento T3 tuvo 100% de sobrevivencia con
una parte de CCA, el T2 tuvo 91.67%, con dos partes de CCA y el tratamiento T1

el 87.50 % de sobrevivencia, con la adicion de tres partes de CCA. Lo mismo fue
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observado por Dourado et al. (1999), en sustratos que contenian cuatro, dos y una
parte de CCA, la cual perjudico el crecimiento de plantas de Musa spp., en la
aclimatizacién. En contraste Ortiz y Lara (1998), recomiendan utilizar una mezcla
de litonita y CCA (composteada ocho meses y libre de impurezas) en proporcion
de 2.4:1.6 vlv, para la aclimatizacion de plantas de Saccharum spp. Al igual
Izquierdo et al. (2002), recomiendan la aclimatizacién de microbulbillos de Allium

sativum L., en un sustrato compuesto por una parte de litonita y tres de CCA.

Asi también se registré que el tratamiento T4 compuesto por tres partes de CCA 'y
una de agrolita, tuvo 67% de sobrevivencia, al igual que el tratamiento T8 que tuvo
el mismo porcentaje, a pesar de que solo tenia dos partes de CCA, esto se debib a
que las otras dos partes eran de suelo, provisto de flora microbiana que al tener
materia organica disponible (con la adicion de CCA) y condiciones favorables de
temperatura y humedad, los microorganismos se reprodujeron y perjudicaron a la
planta la cual estaba libre de impurezas ya que provenia de una reproduccion in

vitro, bajando asi el porcentaje de sobrevivencia.
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Figura 3. Efecto de la adicién de composta de cachaza en la sobrevivencia de plantas de
Paulownia tomentosa propagadas in vitro.

La composta de cachaza de cafa de azucar contiene en su mayoria, altos
contenidos de materia organica (26%), que en condiciones de temperatura (30°C)
y altos contenidos de humedad relativa (100%), favorecieron la produccion de

hongos (mohos y actinomicetos) para la descomposicién de la M.O, esto trajo
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como consecuencia la muerte de plantas en la aclimatizacion. Cabe indicar que
en la producciéon de tubérculos de Solanum tuberosum, Hernandez, (2001),
recomienda la aplicacion de cachaza como fuente organica al suelo, después del
estiércol de bovino. También menciona que los materiales organicos son una
fuente importante de nutrimentos para las plantas, ademas de incrementar la
capacidad de retencion de humedad, los mecanismos de transporte de iones entre

la planta y el sustrato, aumentando asi la capacidad de intercambio cationico.

La mortalidad de plantas en los tratamientos, se debié a la presencia de hongos
debido a la cantidad de materia organica que tuvo la CCA y a la no esterilizacion
de los sustrato, que estuvo fundamentado en la recomendacion de Zamora et al.
(2005) de no esterilizar los sustratos obtenidos con compost o vermicompost, ya
que presentan poblaciones microbianas, que tienen efecto supresor, en la
actividad de poblaciones fitopatdgenas. En la aclimatizacion de membrillo,
Erig et al. (2004), no tuvieron porcentajes de sobrevivencia, a los 10 dias de
aclimatizacién de plantulas debido a la presencia de hongos en el sustrato
compuesto por Plantmax®-vermiculita®-suelo (1:1:1 vlv), a pesar de que estos

fueron esterilizados.

Los resultados obtenidos demuestran que la metodologia utilizada en la
aclimatizacion de plantulas de Paulownia tomentosa es eficiente, debido a que de
los trece tratamientos utilizados, siete de ellos presentaron 100% de
sobrevivencia, solo cuatro de ellos tuvieron de 90 a 75% y solo dos de los
tratamientos presentaron los menores valores con 66.67%, afectado por las
proporciones y naturaleza de los materiales utilizados para su mezcla y aun
cuando uno de los menores porcentajes de sobrevivencia se obtuvieron en el
tratamiento T8 con 4.46% de porosidad de aireacion (Pa), en el tratamiento T13
con 7.6% de Pa se logré el 100% de sobrevivencia, por o que no se puede
considerar que este factor sea limitante en la aclimatizacion de plantas Paulownia

tomentosa propagadas in vitro.

40



En la evaluacion de los tratamientos realizados por diferentes mezclas de
materiales organicos e inorganicos, utilizados como sustratos, fueron importantes
las caracteristicas fisicas que se obtuvieron, pero no fue un aspecto determinante
para la aclimatizacion de las plantas de Paulownia tomentosa, aun asi los
tratamientos que tuvieron 100% de sobrevivencia estuvieron dentro de rangos

definidos a excepcion de algunos tratamientos.

El poco tiempo que las plantas permanecieron en esas condiciones, los sustratos
solo aportaron sustento en este proceso. Los materiales que se utilizaron para la
mezcla, no se esterilizaron, hubo una mayor proporcion de materia organica
(composta de cachaza y suelo) esto provocd que se desarrollaran hongos y afect6

el porcentaje de sobrevivencia de plantas de Paulownia tomentosa.

6.4.2 Efecto de las caracteristicas quimicas de los sustratos en la

sobrevivencia de plantas de Paulownia tomentosa

Las caracteristicas quimicas determinadas en los sustratos aparentemente no
estuvieron relacionadas con la sobrevivencia de las plantas de Paulownia
tomentosa. Los tratamientos T5, T6, T7, T11, T12 y T13 que presentaron 100%
de sobrevivencia tuvieron pH menor de 5.9. A excepcion del tratamiento T3 que
presentd el mismo porcentaje de sobrevivencia pero con pH de 7.23. No asi para
los tratamientos T4 y T8 que presentaron 66.67% de sobrevivencia, y el pH fue de
6.84 y 6.58, pero no indica que estos valores de pH en otros sustratos tuvieron el
mismo porcentaje ya que el tratamiento T10 con pH de 6.88 tuvo 87.50% de
sobrevivencia. Landis (1990), menciona que la mayoria de los nutrimentos
minerales para suelos organicos estan disponibles en pH de 5.5 y para suelos
minerales de 6.5. También sefala que el pH puede afectar el tipo y numero de
microorganismos, incluyendo a los hongos fitopatdgenos, indica que las pérdidas
por el ataque de hongos del género Fusarium se incrementa en valores arriba de
5.9 de pH.

Respecto al porcentaje de materia organica (M.O.), los tratamientos T4 y T8

presentaron los mayores valores con 10.72% y 7.37% de M.O. y tuvieron el menor
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porcentaje de sobrevivencia que pudo ser debido a la presencia de
microorganismos que atacaron a la planta. Mientras que en los tratamientos T3,
T5, T6, T7, T11 y T12 se logro6 100% de sobrevivencia, estos presentaron
contenidos de M.O. inferior a 3.89% a excepcion del tratamiento T13 que presentd
6.95%. Los tratamientos T9 y T10 presentaron 3.59% y 3.74% de M.O., pero
tuvieron 75 y 87.50% de sobrevivencia respectivamente. La materia organica es
una fuente de flora edafica (bacterias, actinomicetos, hongos y algas), la cual
participa en los procesos de mineralizacion y humificacion (Rodriguez, 2005),
debido a esto existi6 mayor cantidad de microorganismos en los sustratos que
presentaron alta cantidad de materia organica y estos a su vez pudieron afectar la

sobrevivencia de las plantas.

Para la conductividad eléctrica (CE) los tratamientos T3, T5, T6, T7, T11y T12
que presentaron 100% de sobrevivencia estuvieron en el intervalo de 0.04 hasta
0.38 dS m™'de CE a excepcion del tratamiento T13 que se salié de este rango con
0.52 dS m™ de CE. El tratamiento T4 tuvo el menor porcentaje de sobrevivencia y
su CE fue de 1.17 dS m™. A medida que la CE incrementa también aumenta la
cantidad de sales en el medio modificando el pH, disminuyendo asi la actividad de
los microorganismos y la permeabilidad de las células radicales en contacto con el
suelo, alterando el medio de cultivo y afectando la sobrevivencia de las plantas
(Rodriguez, 2005).

El porcentaje de nitrogeno estuvo entre 0.070 y 0.275%, para los tratamientos que
tuvieron 100% de sobrevivencia mientras que el tratamiento T4 present6 el mayor
porcentaje de nitrégeno pero el menor de sobrevivencia (66.67%).
Buckman y Brady (1977), mencionan que en ocasiones donde el nitrégeno es
abundante, puede hacer disminuir la resistencia de las plantas a las

enfermedades.

Los resultados de fésforo con relacion a la sobrevivencia mostré6 que los
tratamientos T5, T6, T7, T11, T12 y T13 que tuvieron 100% de sobrevivencia

estuvieron dentro del intervalo de 2.25 a 55.26 cmol. kg', a excepcion del
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tratamiento T3 que tuvo el mismo porcentaje de sobrevivencia, con
85.71 cmolc kg™, el cual fue uno de los mayores valores después del tratamiento
T1, que presentd 90.22 cmol. kg', pero solo tuvo 87.50% de sobrevivencia.
Debido a que el fosforo esta intimamente relacionado con la cantidad de materia

organica, esto pudo afectar la sobrevivencia de las plantas (Rodriguez, 2005).

Para el potasio, calcio y magnesio de los tratamientos que presentaron 100% de
sobrevivencia, los valores de K, Ca y Mg estuvieron dentro de intervalos bien
definidos, asi para el caso de potasio los valores estuvieron entre 0.36 y 1.41
cmol, kg™, para el contenido de calcio el intervalo fue de 3.32 a 13.63 cmol. kg™’ y
para magnesio de 1.72 a 6.72 cmol, kg”' y los valores mayores de estos
nutrimentos los presentd el tratamiento T4 con 3.83 cmol, kg™ para potasio, 30.97
cmol, kg”' para calcio y 20.22 cmol. kg'para magnesio, pero fue uno de los

tratamientos con menor porcentaje de sobrevivencia (66.67%).

Con base en analisis de regresion realizados, en la Figura 4 se puede observar
que los tratamientos que presentaron los valores menores de potasio, calcio y
magnesio tuvieron 100% de sobrevivencia mientras el tratamiento que present6 el
valor mayor de potasio, calcio y magnesio, tuvo la menor sobrevivencia (67%).
Esto esta intimamente relacionado con la conductividad eléctrica, debido a que
entre mas alto sea el valor, existe una mayor concentracién de sales y por

consecuencia afecta el desarrollo de la planta.
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6.5 Experimento 2.- Crecimiento de plantas de Paulownia tomentosa en

diferentes sustratos

Las plantas que se utilizaron en este experimento, fueron las provenientes de la
fase de aclimatizacion, que provenian con determinada altura y numero de hojas a

la cual se le denomind inicial.

6.5.1 Efecto del sustrato en el crecimiento de las plantas

El tipo de material utilizado en la mezcla de los sustratos estuvo intimamente
relacionado con las variables de desarrollo de la planta, asi la altura de planta,
namero de hojas, area foliar, longitud de tallo y raiz tuvieron diferencias
estadisticamente significativas (p < 0.05) por el efecto del sustrato, (Cuadro 6, 7 y
8).

6.5.1.2 Altura de planta y numero de hojas formadas

La altura se midi6 tres veces con intervalos de 15 dias. La primera medicién se
tomo6 como altura inicial de la planta. Debido al efecto del sustrato donde las
plantas se aclimatizaron, estos tenian diferentes alturas cuando se inici6 el
experimento, siendo los del tratamiento T13 y T5 que tenian mayor altura y
superaban (p<0.05) a los tratamientos T1, T2, T4, T11 y T12, pero eran iguales a
los tratamientos T3, T8, T9 y T10 (Cuadro 6). A los 15 dias, las plantas del T5
tenian mayor altura y destacaban entre los demas tratamientos con excepcion del
T6 y T13 que eran iguales, esta situacion se mantuvo hasta los 30 dias, donde las
plantas que tenian menor crecimiento eran las de los tratamientos T11 y T12 que
eran iguales a las de T1, T2 y T4 de acuerdo a la prueba de Tukey (p<0.05),
tomando en cuenta que el porcentaje de porosidad de aireacion en estos
tratamientos fue desde 8.6% hasta 17.9% no se puede considerar que este factor
sea limitante en el crecimiento de las plantas. Cabe indicar que las plantas que
tuvieron mayor crecimiento en 30 dias (10.16 cm) fueron los del tratamiento T5 y
la de menor respuesta (0.31 cm) las del T12 ambos con 9.57 y 10.08% de

porosidad de aireacion lo que confirma lo indicado anteriormente.
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Cuadro 6. Crecimiento y formaciéon de hojas en plantas de Paulownia tomentosa, en tres
periodos de evaluacion.

Tratamiento Altura (cm) Numero de hojas
Inicial* 15 dias 30 dias Inicial 15 dias 30 dias
T1 3.36 ¢ 498 eof 6.04 fg 222 pc 3.99 de 5.66 e
T2 299 ¢ 479 ef 6.23 fg 211 bc 4.50 cde 5.89 de
T3 449 abc 716 de 9.17 def 2.88 abc 5.77 abc 7.22 abcd
T4 344 ¢ 548 def 6.82 efg 244 abc 450 cde 5.94 cde
T5 589 a 11.19 a 16.05 a 3.44 a 6.22 a 7.88 a
T6 472 bc 922 abc 13.00 abc 3.22 ab 6.00 a 7.44 ab
T7 411 bc 764 cd 1149 bced 3.11 abc 5.88 ab 744 ab
T8 427 abc 6.87 cde 9.34 def 250 abc 4.94 abcd 6.50 abcde
T9 541 ab 847 bc 10.03 cde 2.89 abc 4.66 bcd 6.11 bcde
T10 430 abc 6.77 cde 9.22 def 3.11 abc 555 abc 6.77 abcde
T11 297 ¢ 350 f 3.522 ¢ 200 ¢ 250 f 255 f
T12 311 ¢ 341 f 3.422 g 222 bc 3.33 ef 333 f
T13 6.02 a 1030 ab 142 ab 2.88 abc 5.88 ab 7.33 abc
DMS 1.76 2.63 3.48 1.2168 1.3086 1.3905

* Altura a los 5 dias después de la aclimatizacion.
** Media de 18 observaciones (6 repeticiones de 3 plantas)
Medias con la misma letra en la misma columna no son estadisticamente diferentes (Tukey p < 0.05).

El numero de hojas no era el mismo después de la fase de aclimatizacion asi el

tratamiento T5 superd (p<0.05) a los tratamientos T1, T2, T11 y T12 pero era igual
a los tratamientos T3, T4, T6, T7, T8, T9, T10 y T13 (Cuadro 6). En la segunda

medicion (a los 15 dias) las plantas de los tratamientos T5 y T6 tenian el mayor

numero de hojas en comparacion a los demas tratamientos a excepcion del T3,

T7, T8, T10 y T13 que eran iguales estadisticamente. A los 30 dias el tratamiento

T5 seguia destacando entre los demas tratamientos con excepcion del T3, T6, T7,
T8, T10 y T13 segun la prueba de Tukey (p<0.05).
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Las plantas de los tratamientos T5, T6, T7 y T13 compuestos por turba y agrolita
en proporciones de 3:1, 2:2, 1:3 y 4:0 v/v, fueron los que presentaron las mejores
alturas y numero de hojas, a los 30 dias 16.05, 13.00, 11.49 y 14.27 cm y 7.88,
7.45, 7.44 y 7.33 hojas, respectivamente. En esos tratamientos se observo que a
medida que la agrolita aumenta en la mezcla, la altura de planta disminuye de 1 a
3 cm. Pero esta tendencia no quiere decir que el sustrato solo de turba, es mejor
para la altura de la planta, debido que el tratamiento T13 (testigo solo turba), tuvo
menor altura (14.28 cm), en comparacion con el tratamiento TS5 compuesto por
turba y agrolita en una proporcion 3:1 v/v, eso demuestra que es necesario el

empleo de mezclas.

Considerando que las plantas se mantuvieron en el mismo sustrato desde que se
trasplantaron y que la altura de plantas en todos los casos era similar al inicio del
experimento, el incremento pudo ser atribuido al sustrato empleado y muestra que,
aun cuando la turba tuvo 100% de sobrevivencia el crecimiento posterior es

limitado.

Analizando los primeros tres tratamientos (T1, T2 y T3), que estaban compuestos
por tezontle y composta (1:3, 2:2 y 3:1 v/v), el tratamiento que mostré mayor altura
de plantas fue el T3 que paso de 4.49 a 9.17 cm y de 5.7 a 7.22 en numero de
hojas, mientras que los otros dos solo crecieron de 2 a 3 cm y desarrollaron de 1 a
2 hojas, en los 30 dias de evaluacién. Esto pudo deberse al contenido de
composta de cachaza ya que solo contenia una parte de CCA el tratamiento T3,

mientras que el T2 y T1 tuvieron 2 y 3 partes respectivamente.

Los tratamientos que tuvieron alturas menores al resto, fueron el T4, T11y T12 y
para el numero de hojas T11 y T12. El tratamiento T4 compuesto por agrolita y
CCA (1:3 vlv), paso de 3.47 a 6.73 cm. Mientras que el tratamiento T11
compuesto por tezontle, bagazo y suelo (2:1:1 v/v), pas6é de 2.97 y 3.52 cm de
altura y de 2.00 a 2.55 en numero de hojas y T12 fue desde 3.11 a 3.42 cm en
altura y de 2.23 a 3.33 en numero de hojas, a los 30 dias de evaluacion. Se pudo

notar que las plantas practicamente no crecieron y no formaron hojas. En estos
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sustratos, el crecimiento de la planta se vio afectado por el bagazo de cafa de
azucar debido a que mezclado con suelo y tezontle se hizo muy compacto,
ademas de la poca retencion de humedad (T11y T12 con 41.91 y 54.79% de Prh
respectivamente), y presentaron una relacion raiz parte aérea alta de 4.98 y 4.49

respectivamente (Cuadro 8).

El crecimiento y hojas formadas después de la aclimatizacion de las plantas en los
tratamientos T11 y T12, se vio afectado por el bagazo de cafia de azucar, debido a
que tuvo materia organica abundante en carbono, con poca cantidad de nitrégeno.
En estas condiciones los microorganismos, al no tener nitrégeno suficiente para su
metabolismo, compitieron con la planta, pues a medida que degradaban la materia
organica y obtenian el nitrdgeno, lo utilizaban para si mismos, dejando a la planta
desprovista de este elemento que es fundamental para el crecimiento por lo que
no se desarrollaron (Buckman y Brady, 1977). Otro factor importante que afecto el
crecimiento de las plantas fue el diametro de las particulas del bagazo de cafia de
azucar, debido a que entre mas fino sea, la degradacién es mas rapida (Buckman
y Brady, 1977). Fernandes et al. (2006), recomiendan utilizar sustrato compuesto
por bagazo de cafia de azucar, cascara de cacahuate y arena en la produccion de
tomate, en invernadero. Al igual que Schivao y Martins (2002) mencionan que es
posible la utilizacibn de bagazo de cafa de azucar inoculado con hongos
micorrizicos arbusculares de la especie Glomus clarum para la produccidon de

guayabo.

De la primera a la segunda medicion las plantas presentaron mayor crecimiento en
comparacioén a la segunda y la tercera medicién (Figura 5), esto se debi6 a que las
plantas de Paulownia tomentosa son de rapido crecimiento y presentaron alturas
hasta 16 cm, y los contenedores eran de 237 mL. Por lo que la planta disminuy6
su crecimiento, debido a que las raices habian ocupado todo el sustrato del

contenedor.
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Figura 5.Crecimiento de plantas de Paulownia tomentosa en tres periodos de evaluacion.

Los contenedores utilizados en la produccion de plantas son importantes para el
desarrollo de las mismas. Mendoca et al. (2003), evaluaron diferentes recipientes
para la produccion de plantas de Carica papaya L., que fueron bolsas de
polietileno de 750 mL, bandejas de plastico con 70 mL por celda y tubos de pvc de
50 mL, y recomienda utilizar las bolsas de plastico debido que las plantas se

desarrollaron mejor en ese tipo de contenedor.

Cabe indicar que después que concluyé el experimento, las plantas se
trasplantaron a recipientes mas grandes y se observo que conservaron el mismo
ritmo de crecimiento. Con esto podemos decir que la fase de aclimatizacion es

determinante, en el desarrollo de las plantas.

Al evaluar las propiedades fisicas de los sustratos, con relacion al crecimiento de
las plantas, los tratamientos T5, T6, T7 y T13, presentaron las mayores alturas
16.05, 13.00, 11.49 y 14.27 cm respectivamente y numero de hojas 7.88, 7.45,
7.44 y 7.33 hojas, la porosidad total estuvo entre 84 y 76%, de la cual la mayor
parte estaba compuesta por la porosidad de retencién de humedad. En lo que

respecta a la densidad aparente presentaron entre 0.17 y 0.29 g cm™, y en la
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densidad real de 0.78 a 1.35 g cm™. Mientras que los tratamientos T11 y T12, que
tuvieron el menor valor en altura (3.58 y 3.50 cm) de plantas y numero de hojas
(2.50 y 3.33 hojas), presentaron menor porcentaje de porosidad total (56.96 y
64.86%) en comparacion a los demas tratamientos. Landis (1990) menciona que

la porosidad total debe exceder el 50%.

Los tratamientos T5, T6 y T7, presentaron pH entre 5.27 y 5.64, conductividad
eléctrica entre 0.2 y 0.38 dS m™ y materia organica entre 1.44 a 3.89%, tuvieron
mayor altura (16.05, 13.00, 11.49 cm) y numero de hojas (7.88, 7.45, 7.44 hojas),
a excepcion del tratamiento T12, que a pesar que presentd un valor dentro del
intervalo de pH mencionado, fue uno de los tratamientos que tuvo la menor altura
y numero de hojas, por lo que ademas del pH deben existir otros factores que

afecten estas variables.

Los tratamientos que tuvieron las mayores alturas de plantas y numero de hojas,
mostraron valores medios de N, P, K, Ca, Mg y Na en comparacién con los demas
tratamientos. Las caracteristicas quimicas son importantes para la planta pero no
se puede atribuir el desarrollo de la planta solo a ellas, debido al poco tiempo que

permanecieron en los sustratos.
6.5.1.3 Area foliar

El area foliar (Ar) de hoja mas grande y de toda la planta, se midié al concluir el

experimento.

Los tratamientos T5, T6 y T13 tuvieron la mayor area foliar de la hoja mas grande
y superaban a los demas tratamientos, mientras que para el area foliar total los
tratamientos T5 y T13 tuvieron la mayor Ar con excepcién del T6 que era igual, de

acuerdo a la prueba de Tukey (p<0.05) (Cuadro 7).

El mayor numero de hojas por planta se presenté en el tratamiento T3. En
contraste el menor nimero que se presentd en los tratamientos T11 y T12. Las

plantas de los tratamientos T5, T6 y T13, tuvieron las hojas con 44.673, 39.927 y
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44.850 cm? de area foliar (Ar), mientras que los tratamientos T11 y T12 tuvieron

las hojas mas pequenas de 5.119y 5.179 cm2 de Ar.

La mayor area foliar total, la presentaron las plantas de los tratamientos TS5 y T13
con 238.34 y 248.85 cm?, en contraste con los tratamientos T11y T12 con 21.55 y
22.72 cm?, que fueron los menores. Para el area foliar total de la planta se tuvo la
misma tendencia que para el area foliar de la hoja mas grande, asi el tratamiento
T13 tuvo 248.85 cm? junto con el tratamiento T5, mientras que los tratamientos

T11y T12 tuvieron los valores menores con 21.55 y 22.72 cm?.

Cuadro 7. Area foliar total y de la hoja mas grande formada en la fase de crecimiento de
plantas de Paulownia tomentosa.

Hoja grande

. A Area foliar total
(area foliar)

Tratamiento

cm? cm’
T1 26.559 b 14110 ¢
T2 21.660 b 112.82 ¢
T3 23.921 b 126.84 ¢
T4 28.260 b 146.43 ¢
T5 44,673 a 238.34 a
T6 39.927 a 215.33 ab
T7 28.049 b 138.77 ¢
T8 24102 b 124.92 ¢
T9 22.793 b 132.12 ¢
T10 29.574 p 163.63 bc
T11 5119 ¢ 2155 d
T12 5179 ¢ 22.72 d
T13 44850 a 248.85 a
DMS 9.8156 60.145

Medias con letras distintas en la misma columna son estadisticamente diferentes
(Tukey, p <0.05).
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Se pudo observar que no necesariamente la planta con mayor numero de hojas
tuvo la mayor area foliar. Esto se debid, que los tratamientos con mayor area
foliar tenian hojas grandes de 44.85, 44.67 y 39.93 cm? y las plantas de los
tratamientos que tuvieron mayor numero de hojas, pero menor cantidad de area
foliar fue debido a que sus hojas mas grandes fueron de 23.92 y 26.56 cm? hasta
5.12 y 5.18 cm? para los tratamientos T11 y T12 que tuvieron la menor area foliar.
Este aspecto pone en evidencia la importancia de considerar el area foliar entre
otros aspectos fisiologicos de la hoja (Bidwell, 1990), dado que ésta puede tener
efecto en la fotosintesis y con ello en el crecimiento de la planta. Cabe destacar
que de los 13 tratamientos solo tres de ellos tuvieron la mayor area foliar total y de
la hoja mas grande, asi como los tratamientos que tuvieron el area foliar total
menor. Esto hace referencia con base al analisis de regresion con alto coeficiente
de determinacion, que ya no seria necesario destruir a la planta para tomar el area
foliar, con solo tomar el area foliar de la hoja mas grande se podria calcular el area

total de la planta, como se demuestra en la Figura 6.

300 -
250 - *
200 +

150

Area foliar total, cm 2

100 +
y=5.5617x - 6.4247

R?=0.9936
50 |

0 T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Area foliar de la hoja mas grande, cm?

Figura 6. Relacion del area foliar total con el area foliar de la hoja mas grande, en plantas
de Paulownia tomentosa.
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6.5.1.4 Longitud de tallo y raiz

Cuando el experimento concluyé se midio la longitud del tallo y de la raiz, con la

finalidad de conocer la relacion raiz parte aérea.

Como se muestra en el Cuadro 8, el tratamiento con la mayor longitud de tallo fue
el TS con lo cual superaba a los demas tratamientos pero igual al T6 y T13,
mientras que para la longitud de raiz el tratamiento T11 superé a los demas
tratamientos con excepcion de los tratamientos T4, T7, T9 y T12 que eran iguales
de acuerdo a la prueba de Tukey (p< 0.05). Con respecto a la relacion de la raiz
parte aérea solo tres de los 13 tratamientos presentaron la menor relacion los
cuales fueron T5, T6 y T13 con 0.65, 0.84 y 0.68 respectivamente, mientras que

los tratamientos T11 y T12 presentaron la mayor relacion con 4.98 y 4.49.

Cuadro 8. Longitud de la parte area y raiz de las plantas de Paulownia tomentosa.

Tratamiento Tamano (cm) L . .
- Relacion raiz parte aérea

Tallo Raiz
T1 8.033 e 12.889 bc 1.60
T2 8.256 e 10.667 c 1.29
T3 11.666 cde 12.222 bc 1.05
T4 7.967 e 13.778 abc 173
T5 18.722 a 12.222 bc 065
T6 15.300 abc 12.889 bc 0.84
T7 12.589 cd 14.333 abc 114
T8 9.771 de 10.444 ¢ 107
T9 12.922 bcd 15.222 abc 118
T10 12.044 cd 12.111 bc 1.01
T11 3.580 f 17.833 a 4.98
T12 3.500 f 15.722 ab 4.49
T13 16.600 ab 11.333 bc 068

DMS 3.7806 4.795

Medias con letras distintas en la misma columna son estadisticamente diferentes
(Tukey, p <0.05).
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Con base al analisis de regresion (Figura 7) aunque el coeficiente de
determinacién es bajo, las plantas que practicamente no crecieron desarrollaron
mas su parte radical, aunque esto fue afectado por el tipo de sustratos donde
crecieron ya que mientras en los tratamientos T11 y T12 formados por tezontle,
bagazo y suelo (2:1:1 y 21:2:1 v/v) por cada centimetro que creci6 la parte aérea

la raiz crecid cuatro centimetros.

20.00
18.00 - = -1.0954x + 25.291
16.00 - ¢ Re =0.2533
14.00 +
12.00 ~
10.00 -
8.00 ~
6.00 -
4.00 .
2.00 -
0.00 \ \ \ \ \ \ \ \ \
10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00

Longitud de tallo, cm

Longitud de raiz, cm

Figura 7. Correlacién parte aérea y raiz de las plantas de Paulownia tomentosa.

6.5.2 Morfologia de la raiz

El tipo de raiz que presentan las plantas de Paulownia tomentosa es larga y
profunda. En las plantas aclimatizadas se presentaron ligeras variaciones debido
a los sustratos utilizados. Asi las plantas de los tratamientos que tuvieron la
mayor longitud de raiz fueron los tratamientos T11 y T12 pero con crecimiento
limitado de la parte aérea, mientras que el resto de los tratamientos tuvieron mayor
crecimiento del tallo y la parte radical fue menor en proporcién de uno a cuatro
centimetros. Esto se debe, a que los tratamientos con raices largas formaron raiz
primaria y pocas raices secundarias, mientras que los tratamientos con mayor
longitud de la parte aérea, tuvieron raices secundarias, terciarias y hasta

cuaternarias, finas que abarcaron todo el sustrato del recipiente, o que se puede
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observar en las fotografias que se muestran en la Figura 8 (seleccionadas al azar

una planta de cada tratamiento).

Con relacién a la porosidad total, los tratamientos que presentaron los mayores
valores (T5, T6, T7 y T13) tuvieron formacién de raices primarias hasta
cuaternarias muy finas, mientras que los tratamientos que presentaron menor
porosidad total solo formaron raices primarias muy gruesas y largas, con algunas

secundarias.

Los tratamientos T4 y T8 que tenian mayor materia organica, las plantas formaron
abundantes raices primarias, secundarias, terciarias y cuaternarias. Esto se
puede observar en los tratamientos T1, T2 y T3 formados por tezontle y composta
(1:3, 2:2, 3:1 v/v) que a medida que aumentaba el contenido de materia organica
habia mas presencia de raices en comparacion al tratamiento uno que solo tuvo

una parte de composta en su composicion.

Se observé que las plantas tuvieron diferentes formas en la raiz causado por el
efecto del sustrato donde se desarrollaron, la mayoria presentdé abundante
formacion de raices a excepcion de los tratamientos T11 y T12 que estuvieron que

solo mostré el crecimiento de su raiz primaria.

Cabe aclarar que no existe informacion sobre la morfologia de la raiz para el
género Paulownia pero con respecto a otras especies forestales, la morfologia de
la raiz de las plantas de Paulownia tomentosa fueron caracteristicas debido a que
la mayoria de las coniferas desarrollan desde la raiz primaria hasta cuaternarias,
abarcando todo el sustrato de los contenedores, se puede atribuir a la
compactacion de los sustratos en el caso de los tratamiento T11 y T12, que se
compactaron aparentemente con los riegos debido a los materiales utilizados en el
sustrato. (Landis, 1990).
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Figura 8. Morfologia de las raices de las plantas de Paulownia tomentosa.
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6.5.3 Peso de biomasa fresca y seca de la parte aérea y raiz

Los tratamientos que tuvieron mejor desarrollo de la parte aérea y mayor numero
de hojas, obtuvieron mayor peso de biomasa fresca y seca. Mientras que los que

tuvieron menor crecimiento y produccion de hojas, obtuvieron el menor peso.

El mayor peso de biomasa fresca lo presentaron las hojas, asi el tratamiento T5
superé a los demas tratamientos a excepcién del tratamiento T13 que era igual.
Para el peso de biomasa fresca de tallo los tratamientos T5 y T13 tuvieron el
mayor peso y superaban a los demas tratamientos pero eran estadisticamente
iguales al tratamiento T6. Mientras que para el peso de biomasa fresca de raiz el
tratamiento T13 era superior al T2, T3, T4 y T8 pero igual a los demas

tratamientos de acuerdo a la prueba de Tukey (Cuadro 9).

Cuadro 9. Peso de biomasa fresca y seca del tallo, hojas y raiz de Paulownia tomentosa.

Tratamiento Peso fresco (g) Peso seco (9)
Tallo Hojas Raiz Tallo Hojas Raiz

T 032 ¢ 139 ¢ 0.34 abc 0.04 cde 023 ab 0.15 ab
T2 032 ¢ 110 ¢ 019 cd 005 bcde 016 b 0.13 ab
T3 030 c 121 ¢ 012 d 0.06 abcd 017 b 018 a
T4 0.21 ¢ 149 ¢ 0.25 bcd 0.05 becde 024 ab 015 ab
T5 086 a 248 a 037 ab 011 a 027 a 013 ab
T6 063 b 218 ab 0.31 abc 0.09 ab 026 ab 0.14 ab
T7 0.36 c 128 ¢ 0.31 abc 0.05 bcde 0.18 ab 0.11 bc
T8 028 c 121 ¢ 017 cd 0.07 abc 020 ab 0.06 c
T9 0.36 c 127 ¢ 040 ab 0.06 abcd 017 ab 0.14 ab
T10 0.36 c 167 bc 030 abc 0.09 ab 022 ab 013 ab
T11 002 d 018 d 032 abc 0.01 e 006 c¢c 013 ab
T12 002 d 022 d 032 abc 0.02 de 004 ¢ 014 ab
T13 079 ab 258 a 045 a 0.09 ab 027 a 016 ab
DMS 0.190 0.587 0.173 0.0435 0.0977 0.0637

Medias con letras distintas en la misma columna son estadisticamente diferentes
(Tukey, p <0.05).
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Para el peso seco del tallo se presentd la misma tendencia del peso fresco, asi el
tratamiento TS5 superd a los demas tratamientos pero era igual a los tratamientos
T3, T6, T8, T9, T10 y T13. Al igual que para el peso seco de hojas, los
tratamientos T5 y T13 superaron a los tratamientos T2, T3, T11 y T12 pero eran
iguales estadisticamente (p<0.05) a los demas tratamientos. Mientras que para el
peso seco de raiz el tratamiento T3 fue superior a los tratamientos T7 y T8 pero

fue igual a los demas tratamientos (Tukey, p<0.05).

Como se muestra en el Cuadro 10 la mayor cantidad de humedad estuvo dada por
las hojas mientras que la parte radical aporté en menor cantidad, a excepcion de
los tratamientos T11 y T12 que el mayor contenido de humedad estuvo dado por

la raiz con 60 y 51%.

Cuadro 10. Porcentaje de humedad en tallo, hojas y raiz de plantas de Paulownia
tomentosa.

Humedad (%)

Tratamientos Tallo Hojas Raiz
T1 17 71 12
T2 21 74 5
T3 18 78 4
T4 11 83 6
T5 24 69 7
T6 21 73 6
T7 19 68 13
T8 16 75 9
T9 18 66 16

T10 14 77 9
T11 2 38 60
T12 2 47 51
T13 21 70 9

6.5.4 Analisis nutrimental de tejido vegetal

Se realizaron analisis nutrimentales a las plantas al final del experimento. Como
se muestra en el Cuadro 11, las plantas que presentaron el mayor concentracion

de nitrégeno con 4.06 y 4.13%, fueron las desarrolladas en los tratamientos T8 y
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T13, respectivamente, en contraste con el tratamiento T5 que presentd el menor

valor con 2.85%.

En relacién a la concentracién de fésforo, los mayores valores 1.037, 1.037 y
1.489% los presentaron las plantas de los tratamientos T5, T8 y T13, mientras que

el menor valor con 0.163%, lo presentaron las plantas del tratamiento T12.

Las mayores concentraciones de potasio 3.135 y 3.496%, lo presentaron las
plantas de los tratamientos T5 y T13, en contraste con las plantas del tratamiento

T12 que presentd el menor valor con 0.908%.

Con lo que respecta al calcio y magnesio las plantas de los tratamientos T2 y T8
tuvieron los mayores valores con 2.206 y 2.610% para calcio mientras que para
Mg los mayores valores lo presentaron los tratamientos T2 y T3, en contraste con
los tratamientos T11 y T12 que presentaron los menores valores con 0.846 y
0.412% para Cay 0.636 y 0.308% para Mg.

Cuadro 11. Concentraciones nutrimentales de las plantas de Paulownia tomentosa.

Tratamiento N P K Ca Mg Fe Mn Zn B Cu Na

% mg kg™’

3.67 0.68 2.00 1.95 129 1.234 0.150 0.104 0.243 0.016 0.714
281 067 226 221 1.45 1490 0.148 0.098 0.253 0.011 1.225
3.53 065 229 1.88 1.36 3.803 0.188 0.108 0.227 0.012 1.063
393 0.72 229 190 1.26 0.893 0.174 0.104 0.230 0.023 0.573
285 1.04 3.14 125 0.77 0.788 0.170 0.131 0.356 0.017 1.085
3.32 0.75 2.88 1.19 0.69 0.659 0.194 0.140 0.312 0.019 0.817
3.60 0.88 237 1.01 0.96 0.583 0.191 0.107 0.303 0.018 1.560
406 1.04 260 261 1.23 1.296 0.260 0.155 0.301 0.022 0.455
3.56 0.89 2.85 1.57 1.07 1.405 0.174 1.34 0.299 0.033 0.949
430 0.67 237 1.70 1.23 0.858 0.168 0.122 0.234 0.020 0.642
3.10 0.33 1.66 0.85 0.64 5469 0.629 0.136 0.253 0.017 1.156
3.36 0.16 0.91 0.41 0.31 3.251 0.373 0.066 0.137 0.009 0.683
413 149 350 139 0.72 0.667 0.160 0.138 0.297 0.016 0.777
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Las plantas del tratamiento T11 presentaron los mayores valores de Fe y Mn con
5469.85 mg kg' y 629.60 mg kg' respectivamente, a diferencia de los
tratamientos T7, T1 y T2 que presentaron los menores valores, el primero en la
concentracién de Fe y los dos restantes para Mn, con 583 mg kg' vy

148.82 mg kg™ respectivamente.

En las concentraciones de zinc, boro y sodio, los tratamientos T8, TS5 y T7
presentaron los mayores valores con 15571 mg kg' para el primer,
356.33 mg kg para el segundo y 1560.79 mg kg™ para el tercer nutrimento, en
contraste con el tratamiento T12 presentd el valor inferior para Zn y B con 66.24 y

137.68 mg kg™ respectivamente y 455.69 mg kg™ para Na en el tratamiento T8.

La concentracion de Cu en las plantas, el mayor valor lo presentd el tratamiento
T9 con 33.88 mg kg™ mientras que el tratamiento T12 presenté el menor valor con
9.89 mg kg™ y el resto de los tratamientos estuvieron dentro del rango de 11.81 y
23.43 mg kg™

Como se observo, las plantas que se desarrollaron mejor correspondieron al
tratamiento T5, en relacion a la altura de planta, numero de hojas y area foliar asi
mismo presentd los mayores valores de P y K, mientras que el tratamiento T13
tuvo los mayores valores de N, P y K, que fue el tratamiento que se desarrollé
mejor después del T5. En contraste el tratamiento T12 tuvo los valores mas bajos

de N, Py K, y por consecuencia las plantas no se desarrollaron favorablemente.

Cabe mencionar que de acuerdo a las concentraciones promedio de los elementos
esenciales para la mayoria de las plantas superiores, (N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn,
Zn, B, Cu, entre otros) descritos por Alcantar y Trejo-Téllez (2007), los valores
contenidos en las plantas de Paulownia tomentosa superan dichas

concentraciones promedio.
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6.5.5 Consistencia del cepellén

La consistencia del cepelldbn es una parte importante en la evaluacién de
sustratos, ya que de ésta depende el poder manejar a la planta adecuadamente
para su trasplante a campo, un sustrato que sea pesado sera mas costoso de
manejar que uno liviano, ya que también debe tener la cualidad de poder vaciarse
facil del contenedor sin que se desmorone. Ademas de esta dependera el buen
desarrollo de la planta debido a que entre mas compacto esté el sustrato la planta

tendra problemas fitopatégenos (Landis, 1990)

Asi los tratamientos T5, T6 y T7 compuestos por turba y agrolita en proporcion de
1.3, 2:2, 3:1 vlv, presentaron mayor consistencia al momento de vaciar los
cepellones del contenedor, los cuales eran livianos y con facilidad se conseguia
retirarlos. EI comportamiento fue similar en tratamiento T13 debido a que estaba

compuesto por turba (4:0 v/v). Los cuales se clasificaron en la categoria 1.

Los cepellones que no presentaron consistencia y que se desmoronaban fueron
los tratamientos T1, T2 y T3 compuestos de composta y tezontle en proporcion
3:1, 2:2 y 1:3 v/v donde se pudo observar que a medida el tezontle aumentaba en
la composicion, el cepelldon era menos consistente. Los dos primeros tratamientos

clasificaron en la categoria 2 mientras que el T3 fue en la categoria 3.

Para el tratamiento T4 y T8 que estaban compuestos, el primero por composta y
agrolita (3:1 v/v), y el segundo por composta y suelo (2:2 v/v), los cepellones
tuvieron mucha rigidez, ademas de que eran muy pesados. Clasificados en la

categoria 1.

El cepellon del tratamiento T10 también presenté muy poca consistencia en el
cepellén debido a que estaba formado por tezontle, composta y turba (2:1:1 v/v) y
al momento de vaciarlos se desmoronaba. Y por esta cualidad se clasificd en la

categoria 2.
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Por ultimo para los cepellones de los tratamientos T9, T11 y T12 que tuvieron una
o dos partes de bagazo de cana de azucar, se mostraron muy compactos y salian
con facilidad del contenedor, pero era muy dificil que se desmoronaran. Los
cuales se clasificaron en la categoria 1. Estas caracteristicas se pueden apreciar

en la fotografias de la Figura 9.

Landis (1990), relaciona la consistencia del cepellon con la sobrevivencia de
plantas pero en el caso de esta investigacion, tanto el tratamiento T3, que tuvo
una categoria 3 como el que tuvo categoria 1 (tratamiento T5), tuvieron igual
porcentaje de sobrevivencia de plantas. Las plantas que se desarrollaron mejor
en cuestion de altura de planta, numero de hojas, area foliar y morfologia de la
raiz, fueron las que crecieron en cepellones con mayor consistencia y eran livianos
como los tratamientos T5, T6 y T7, en contraste con los tratamientos T11y T12 los
cuales eran consistentes pero muy rigidos y las plantas practicamente no

crecieron.
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Figura 9. Consistencia del cepelldn, de los sustratos utilizados en la aclimatizacion y
crecimiento de plantas de Paulownia tomentosa.
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7. CONCLUSIONES

Segun los resultados obtenidos en la evaluacion realizada se puede concluir que:

a)

Las caracteristicas fisicas de los sustratos donde las plantas tuvieron el
mejor desarrollo fueron: porosidad total entre 76 y 83%, densidad aparente
de 0.17 @ 0.19 g cm™ y densidad real de 0.78 a 1.04 g cm™.

Las plantas de los sustratos que presentaron valores de pH entre 5.27 y
5.87 asi como CE de 0.04 hasta 0.38 dS m™, y el porcentaje de M.O. entre
1.24 y 3.10%, tuvieron los mayores valores de sobrevivencia de plantas de
Paulownia tomentosa propagadas in vitro.

El sustrato que mostré los mejores resultados para la aclimatizacion de
plantas de Paulownia tomentosa propagadas in vitro, fue el compuesto por
tres partes de turba y una de agrolita,

El suelo y la composta de cachaza de cafia de azucar no fueron favorables
para la aclimatizacion de plantas de Paulownia tomentosa propagadas in
vitro, debido a su alto contenido de materia organica, la cual provoco el
crecimiento de microorganismos que afectaron la sobrevivencia

Las plantas de los tratamientos compuestos por tezontle, bagazo de cafia
de azucar y suelo presentaron el menor crecimiento y desarrollo de plantas
de Paulownia tomentosa.

El tamano de los contenedores limitd el crecimiento de las plantas de
Paulownia tomentosa propagadas in vitro.

La fase de aclimatizacién es determinante para el post-desarrollo de la
plantas de Paulownia tomentosa propagadas in vitro.

El numero de hojas desarrolladas en las plantas de Paulownia tomentosa,
no determino el contenido de area foliar.

La mayoria de las plantas desarrolladas en los diferentes sustratos
presentaron una relacion raiz parte aérea de 0.65 a 1.73, a excepcion de
los tratamientos formados por tezontle, bagazo y suelo (2:1:1 y 1:2:1 v/v),

que presentaron una relacion de 4.98 y 4.49.
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i)

El mayor peso de biomasa seca y fresca lo presentaron las plantas
desarrolladas en el tratamiento compuesto por turba y agrolita en
proporcion de 3:1 v/v y estuvo determinado por las hojas.

El tratamiento formado solo de turba, tuvo los mayores valores de N, P y K
mientras que el TS solo tuvo los mayores valores de P y K.

La mejor consistencia de cepellén (poroso y liviano), la presentaron los
tratamientos formados por turba y agrolita, en contraste con los formados
por tezontle, bagazo de cafa de azucar y suelo que tuvieron una

consistencia rigida y pesada.
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8. RECOMENDACIONES

Segun los resultados obtenidos en la evaluacién realizada se puede recomendar

que:

a)

Para realizar evaluacion de tipos de sustratos en la fase de aclimatizacién
es necesario esterilizar los materiales que se utilicen para las mezclas
cuando las plantas provenga de propagacion in vitro.

Es necesario seguir probando mezclas para la produccion de plantas en
invernadero, que sustituyan principalmente a la turba debido a que es
material de importacion.

Al momento de realizar las mezclas es necesario analizar previamente el
tipo de material y las proporciones de este al momento de la mezcla,
considerando principalmente sus caracteristicas fisicas como: porosidad
total, de aireacion y de retencién de humedad, asi como la densidad
aparente y real; y entre las quimicas el pH, conductividad eléctrica, materia
organica, nitrégeno, fésforo, potasio, calcio y magnesio.

Se recomienda la metodologia utilizada en la etapa de aclimatizacion para
plantas propagadas in vitro ya que fue favorable para el desarrollo de las
plantas de Paulownia tomentosa.

El bagazo de cana de azucar no se recomienda para la aclimatizacion de
plantulas de Paulownia tomentosa propagadas in vitro.

Se recomienda utilizar composta de cachaza de cafia de azucar madura
(composteada al menos 8 meses), libre de impurezas, y esterilizada.

Se debe utilizar el tamafio adecuado de contenedores tomando en cuenta
el desarrollo de la planta y el tiempo que dure su fase de aclimatizacion y

adaptacion.
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Apéndice. Experimento 2.- Crecimiento de plantas de Paulownia tomentosa

en diferentes sustratos.
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Apéndice 1. Analisis de varianza de un modelo de regresion lineal simple, para la variable altura

del tratamiento T1.

Fuente de Grados Suma Cuadrados Fo
variacion de Libertad de cuadrados medios

Regresion 1 21.434 21.434 7.72
Error 16 44.443 2.778

Total 17 65.877

Apéndice 2. Analisis de varianza de un modelo de regresion lineal simple, para la variable altura

del tratamiento T2

Fuente de Grados Suma Cuadrados Fo
variacion de Libertad de cuadrados medios

Regresion 1 31.370 31.370 25.38
Error 16 19.776 1.236

Total 17 51.146

Apéndice 3. Analisis de varianza de un modelo de regresion lineal simple, para la variable altura
del tratamiento T3

Fuente de Grados Suma Cuadrados Fo
variacion de Libertad de cuadrados medios

Regresion 1 65.423 65.423 114.28
Error 16 9.160 0.573

Total 17 74.583

Apéndice 4. Analisis de varianza de un modelo de regresion lineal simple, para la variable altura
del tratamiento T4

Fuente de Grados Suma Cuadrados

variacion de Libertad de cuadrados medios Fo
Regresion 1 34.028 34.028 40.62
Error 16 13.402 0.838

Total 17 47.429

Apéndice 5. Analisis de varianza de un modelo de regresion lineal simple, para la variable altura
del tratamiento T5

Fuente de Grados Suma Cuadrados Fo
variacion de Libertad de cuadrados medios

Regresién 1 309.55 309.55 219.46
Error 16 22.57 1.41

Total 17 332.12
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Apéndice 6. Analisis de varianza de un modelo de regresion lineal simple, para la variable altura

del tratamiento T6

Fuente de Grados Suma Cuadrados Fo
variacion de Libertad de cuadrados medios

Regresion 1 205.10 205.10 57.67
Error 16 56.90 3.56

Total 17 262.00

Apéndice 7. Analisis de varianza de un modelo de regresion lineal simple, para la variable altura

del tratamiento T7

Fuente de Grados Suma Cuadrados Fo
variacion de Libertad de cuadrados medios

Regresion 1 163.79 163.79 103.06
Error 16 25.43 1.59

Total 17 189.22

Apéndice 8. Analisis de varianza de un modelo de regresion lineal simple, para la variable altura
del tratamiento T8

Fuente de Grados Suma Cuadrados Fo
variacion de Libertad de cuadrados medios

Regresion 1 76.990 76.990 61.92
Error 16 19.894 1.243

Total 17 96.883

Apéndice 9. Analisis de varianza de un modelo de regresion lineal simple, para la variable altura
del tratamiento T9

Fuente de Grados Suma Cuadrados

variacion de Libertad de cuadrados medios Fo
Regresion 1 63.347 63.47 9.60
Error 16 105.563 6.598

Total 17 168.910

Apéndice 10. Analisis de varianza de un modelo de regresion lineal simple, para la variable altura
del tratamiento T10

Fuente de Grados Suma Cuadrados Fo
variacion de Libertad de cuadrados medios

Regresién 1 72.580 72.580 26.04
Error 16 44.604 2.788

Total 17 117.184
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Apéndice 11. Analisis de varianza de un modelo de regresioén lineal simple, para la variable altura

del tratamiento T11

Fuente de Grados Suma Cuadrados Fo
variacion de Libertad de cuadrados medios

Regresion 1 1.0987 1.0987 5.90
Error 16 2.9783 0.1861

Total 17 4.0770

Apéndice 12. Analisis de varianza de un modelo de regresién lineal simple, para la variable altura

del tratamiento T12

Fuente de Grados Suma Cuadrados Fo
variacion de Libertad de cuadrados medios

Regresion 1 0.4541 0.4541 3.94
Error 16 1.8445 0.1153

Total 17 2.2986

Apéndice 13. Analisis de varianza de un modelo de regresion lineal simple, para la variable altura
del tratamiento T13

Fuente de Grados Suma Cuadrados Fo
variacion de Libertad de cuadrados medios

Regresion 1 203.93 203.93 458.63
Error 16 7.1 0.44

Total 17 211.05

Apéndice 14. Analisis de varianza de un modelo completamente al azar para la variable altura
inicial, de las plantas de Paulownia en la fase de adaptacion.

Fuente de Grados Suma Cuadrados Fo
variacion de Libertad de cuadrados medios
Tratamiento 12 80.7558 6.7296 8.47
Error 65 51.6528 0.7946
Total 77 132.4087

C.V. 21.01937 R? 0.609898
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Apéndice 15. Analisis de varianza de un modelo completamente al azar para la variable altura a los

15 dias, de las plantas de Paulownia en la fase de adaptacion.

Fuente de Grados Suma Cuadrados Fo
variacion de Libertad de cuadrados medios
Tratamiento 12 431.9597 35.9966 20.43
Error 65 114.5104 1.7616
Total 77 546.4701

C.V. 19.19543 R? 0.790454

Apéndice 16. Analisis de varianza de un modelo completamente al azar para la variable altura a los

30 dias, de las plantas de Paulownia en la fase de adaptacion.

Fuente de Grados Suma Cuadrados Fo
variacion de Libertad de cuadrados medios
Tratamiento 12 1089.6169 90.8014 29.47
Error 65 200.2469 3.0807
Total 77 1289.8639

C.V. 19.20 R? 0.8447

Apéndice 17. Analisis de varianza de un modelo completamente al azar para la variable numero de

hojas inicial, de las plantas de Paulownia en la fase de adaptacion.

Fuente de Grados Suma Cuadrados Fo
variacion de Libertad de cuadrados medios
Tratamiento 12 16.0221 1.3351 3.55
Error 65 244129 0.3755
Total 77 40.4350

C.V. 22.72 R® 0.3962

Apéndice 18. Analisis de varianza de un modelo completamente al azar para la variable numero de

hojas a los 15 dias, de las plantas de Paulownia en la fase de adaptacion.

Fuente de Grados Suma Cuadrados

variacion de Libertad de cuadrados medios Fo
Tratamiento 12 91.4944 7.6245 17.55
Error 65 28.2377 0.4344
Total 77 119.7321

C.V. 13.42 R® 0.7641
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Apéndice 19. Analisis de varianza de un modelo completamente al azar para la variable numero de

hojas a los 30 dias, de las plantas de Paulownia en la fase de adaptacion.

Fuente de Grados Suma Cuadrados Fo
variacion de Libertad de cuadrados medios
Tratamiento 12 186.2026 15.5168 31.64
Error 65 31.8808 0.4904
Total 77 218.0834

C.V. 11.37 R® 0.8538

Apéndice 20. Andlisis de varianza completamente al azar para la variable hoja grande (area foliar),

en el desarrollo de las plantulas de Paulownia.

Fuente de Grados Suma Cuadrados Fo
variacion de Libertad de cuadrados medios
Tratamiento 12 16411.72 1367.64 36.28
Error 104 3920.85 37.70
Total 116 20332.57

C.v. 23.15 R® 0.8071

Apéndice 21. Analisis de varianza completamente al azar para la variable area foliar, en el

desarrollo de las plantulas de Paulownia.

Fuente de Grados Suma Cuadrados Fo
variacion de Libertad de cuadrados medios
Tratamiento 12 510933.29 42577.77 30.08
Error 104 147210.87 1415.48
Total 116 658144.17

C.vV. 26.67 R® 0.7763

Apéndice 22. Analisis de varianza completamente al azar para la variable numero total de hojas, en

el desarrollo de las plantulas de Paulownia.

Fuente de Grados Suma Cuadrados Fo
variacion de Libertad de cuadrados medios
Tratamiento 12 446.52 37.21 16.59
Error 104 233.33 2.24
Total 116 679.86

C.V. 14.92 R? 0.6567
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Apéndice 23. Analisis de varianza completamente al azar para la variable longitud de raiz, en el

desarrollo de las plantulas de Paulownia.

Fuente de Grados Suma Cuadrados Fo
variacion de Libertad de cuadrados medios
Tratamiento 12 488.91 40.74 4.53
Error 104 935.66 8.99
Total 116 1424.57

C.V. 22.71 R? 0.3431

Apéndice 24. Analisis de varianza completamente al azar para la variable longitud de tallo, en el

desarrollo de las plantulas de Paulownia.

Fuente de Grados Suma Cuadrados Fo
variacion de Libertad de cuadrados medios
Tratamiento 12 2316.30 193.02 34.51
Error 104 581.64 5.59
Total 116 2897.94

C.V. 21.84 R® 0.7992

Apéndice 25. Analisis de varianza de regresion para la relacion raiz tallo del tratamiento 1, en el
desarrollo de las plantulas de Paulownia.

Fuente de Grados Suma Cuadrados Fo
variacion de Libertad de cuadrados medios

Regresién 1 17.799 17.799 3.52
Error 7 35.421 5.060

Total 8 53.220

Apéndice 26. Analisis de varianza de regresion para la relacion raiz tallo del tratamiento 2, en el
desarrollo de las plantulas de Paulownia.

Fuente de Grados Suma Cuadrados Fo
variacion de Libertad de cuadrados medios

Regresién 1 0.000 0.000 0.00
Error 7 8.542 1.220

Total 8 8.542

Apéndice 27. Analisis de varianza de regresién para la relacion raiz tallo del tratamiento 3, en el
desarrollo de las plantulas de Paulownia.

Fuente de Grados Suma Cuadrados Fo
variacion de Libertad de cuadrados medios

Regresién 1 0.235 0.235 0.09
Error 7 19.107 2.730

Total 8 19.342
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Apéndice 28. Analisis de varianza de regresion para la relacion raiz tallo del tratamiento 4, en el

desarrollo de las plantulas de Paulownia.

Fuente de Grados Suma Cuadrados Fo
variacion de Libertad de cuadrados medios

Regresion 1 3.3247 3.3247 3.48
Error 7 6.6953 0.9565

Total 8 10.0200

Apéndice 29. Analisis de varianza de regresion para la relacion raiz tallo del tratamiento 5, en el

desarrollo de las plantulas de Paulownia.

Fuente de Grados Suma Cuadrados Fo
variacion de Libertad de cuadrados medios

Regresién 1 1.433 1.433 0.17
Error 7 60.142 8.592

Total 8 61.576

Apéndice 30. Analisis de varianza de regresion para la relacion raiz tallo del tratamiento 6, en el
desarrollo de las plantulas de Paulownia.

Fuente de Grados Suma Cuadrados Fo
variacion de Libertad de cuadrados medios

Regresién 1 0.014 0.014 0.00
Error 7 33.046 4,721

Total 8 33.060

Apéndice 31. Analisis de varianza de regresion para la relacion raiz tallo del tratamiento 7, en el
desarrollo de las plantulas de Paulownia.

Fuente de Grados Suma Cuadrados Fo
variacion de Libertad de cuadrados medios

Regresién 1 1.83 1.83 0.13
Error 7 100.13 14.30

Total 8 101.97

Apéndice 32. Analisis de varianza de regresion para la relacion raiz tallo del tratamiento 8, en el
desarrollo de las plantulas de Paulownia.

Fuente de Grados Suma Cuadrados

variacion de Libertad de cuadrados medios Fo
Regresién 1 10.020 10.020 2.69
Error 7 26.109 3.730

Total 8 36.129
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Apéndice 33. Analisis de varianza de regresion para la relacion raiz tallo del tratamiento 9, en el
desarrollo de las plantulas de Paulownia.

Fuente de Grados Suma Cuadrados Fo
variacion de Libertad de cuadrados medios

Regresién 1 2.55 2.55 0.12
Error 7 148.66 21.24

Total 8 151.22

Apéndice 34. Analisis de varianza de regresion para la relacion raiz tallo del tratamiento 10, en el
desarrollo de las plantulas de Paulownia.

Fuente de Grados Suma Cuadrados

variacion de Libertad de cuadrados medios Fo
Regresién 1 1.007 1.007 0.60
Error 7 11.815 1.688

Total 8 12.822

Apéndice 35. Analisis de varianza de regresion para la relacion raiz tallo del tratamiento 11, en el
desarrollo de las plantulas de Paulownia.

Fuente de Grados Suma Cuadrados Fo
variacion de Libertad de cuadrados medios

Regresién 1 1.232 1.232 1.21
Error 7 7.144 1.021

Total 8 8.376

Apéndice 36. Analisis de varianza de regresion para la relacion raiz tallo del tratamiento 12, en el
desarrollo de las plantulas de Paulownia.

Fuente de Grados Suma Cuadrados

variacion de Libertad de cuadrados medios Fo
Regresién 1 0.459 0.459 0.26
Error 7 12.297 1.757

Total 8 12.756

Apéndice 37. Analisis de varianza de regresion para la relacion raiz tallo del tratamiento 13, en el
desarrollo de las plantulas de Paulownia.

Fuente de Grados Suma Cuadrados Fo
variacion de Libertad de cuadrados medios

Regresién 1 26.294 26.294 3.97
Error 7 46.326 6.618

Total 8 72.620
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Apéndice 38. Analisis de varianza completamente al azar para la variable peso fresco de raiz, en el

desarrollo de las plantulas de Paulownia.

Fuente de Grados Suma Cuadrados Fo
variacion de Libertad de cuadrados medios
Tratamiento 12 0.9332 0.0777 6.57
Error 104 1.2313 0.0118
Total 116 2.1646

C.V. 36.21 R? 0.4311

Apéndice 39. Analisis de varianza completamente al azar para la variable peso fresco de tallo, en

el desarrollo de las plantulas de Paulownia.

Fuente de Grados Suma Cuadrados Fo
Variacion de Libertad de cuadrados medios
Tratamiento 12 7.0089 0.5840 40.94
Error 104 1.4836 0.0142
Total 116 8.4925

C.V. 31.86 R® 0.8253

Apéndice 40. Analisis de varianza completamente al azar para la variable peso fresco de hojas, en

el desarrollo de las plantulas de Paulownia.

Fuente de Grados Suma Cuadrados Fo
variacion de Libertad de cuadrados medios
Regresion 12 57.0025 4.7502 35.13
Error 104 14.0645 0.1352
Total 116 71.0671

C.V. 26.10 R® 0.8020

Apéndice 41. Analisis de varianza completamente al azar para la variable peso seco de raiz, en el
desarrollo de las plantulas de Paulownia.

Fuente de Grados Suma Cuadrados Fo
variacion de Libertad de cuadrados medios
Tratamiento 12 0.0883 0.0073 4.63
Error 104 0.1651 0.0015
Total 116 0.2534

C.v. 28.81 R® 0.3483
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Apéndice 42. Analisis de varianza completamente al azar para la variable peso seco de tallo, en el

desarrollo de las plantulas de Paulownia.

Fuente de Grados Suma Cuadrados Fo
Variacion de Libertad de cuadrados medios
Tratamiento 12 0.0774 0.0064 8.71
Error 104 0.0770 0.0007
Total 116 0.1545

C.V. 41.80 R? 0.5011

Apéndice 43. Andlisis de varianza completamente al azar para la variable peso seco de hojas, en el

desarrollo de las plantulas de Paulownia.

Fuente de Grados Suma Cuadrados Fo
variacion de Libertad de cuadrados medios
Regresion 12 0.5697 0.0474 12.70
Error 104 0.3887 0.0067
Total 116 0.9584

C.V. 31.42 R® 0.5944

Apéndice 44. Modelos de regresion de los tratamientos utilizados en la aclimatizacion y adaptacion

de plantas de Paulownia tomentosa.

Tratamiento Modelo de regresion R’
T1 Y=10.0922x + 3.383 0.3255
T2 Y=0.1114x + 2.9677 0.06131
T3 Y=0.161x + 4.4798 0.8772
T4 Y=0.1161x + 3.4705 0.7173
T5 Y=0.3503x + 5.6756 0.9319
T6 Y=0.285x + 4.6108 0.7829
T7 Y= 0.2548x + 3.8428 0.8656
T8 Y=0.1747x + 4.1548 0.7947
T9 Y=0.1583x + 5.5442 0.3748
T10 Y= 0.1695x + 4.1701 0.6189
T11 Y= 0.0208x + 3.0508 0.2684
T12 Y=0.0133x + 3.1384 0.1943
T13 Y= 0.2842x + 5.8452 0.9664
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