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RESUMEN

Guatemala es un pais lleno de posibilidades y retos. La principal riqueza
de Guatemala la constituyen su biodiversidad y su multiculturalidad, y sobresale
su vocacion forestal, que ofrece la posibilidad de contribuir al control del cambio
climatico y al alcance de los objetivos de desarrollo sostenible. A través de su
aporte al equilibrio medioambiental y del combate a la pobreza, la silvicultura
ofrece, por medio de la actividad forestal, una fuente de empleo en lugares donde
las alternativas de trabajo remunerado son limitadas, aparte de proveer un
mecanismo para restaurar suelos degradados, areas erosionadas y la opcidn de

generar esperanza de desarrollo donde se ha perdido toda opcion.

A pesar de que Guatemala tiene una vocacioén forestal clara, los avances
en el ambito silvicultural y de produccidon de plantas en vivero ha sido lento.
Tenemos una variedad de genoma y climas muy buenos, que no nos han obligado
a buscar mejorar en areas importantes de las practicas de silvicultura. Por esta

razén, este trabajo propone producir plantas de Pinus oocarpa y Pinus

tecunumanii para la siembra en campo en la Finca Lagunilla, Jalapa, Guatemala,
aplicando dos métodos generales; el tradicional de cultivo en tierra y el de cultivo
hidropdénico o cultivo sin tierra (1), en vivero a cielo abierto y utilizando
invernaderos tipo macro tuneles. Sabemos que los viveros a cielo abierto
funcionan, pero deseamos proponer nuevas y mejores técnicas, manteniendo los

costos y la calidad de planta.

El objetivo del trabajo es determinar qué método tiene mejor efecto en la
produccion de estas plantas en diferentes tipos de vivero, tomando en cuenta

tiempo y costo de produccion y calidad de plantula producida, a fin de mejorar su



efectividad al momento de realizar la siembra en el campo. De acuerdo con otras
experiencias, se espera que la produccion hidropodnica en invernadero sea mas
eficiente en tiempo y calidad. Esto no es usual en produccién de plantas,
especialmente coniferas, por sus particularidades en el sistema radicular. El
resultado de la calidad de planta no es tan certero, porque tiene requerimientos
muy especificos para poder ser llevados a campo. Esto se evaluara
cualitativamente y luego se procedera a aplicar algunas pruebas estadisticas para

poder cuantificar los resultados obtenidos.

En el ambito forestal, no existen muchas innovaciones y realmente
podriamos pensar que, si las cosas funcionan para qué cambiar las cosas, pero
en realidad creo que los procesos y las técnicas de produccién de plantas en vivero
tiene mucho que mejorar. Este trabajo tiene como intencién simplemente
proponer una de muchas formas posibles de mejorar un proceso que, aunque ha

funcionado en el pasado, puede tener nuevas cosas por hacer.

i



IINTRODUCCION

Guatemala tiene una superficie de 108,889 km? caracterizados por una
biodiversidad asombrosa, que incluye especies de arboles endémicos de esta
zona propicios para la reforestacion y la produccion maderera, estando el 54.6%
del total de este territorio bajo el régimen de Areas Protegidas y dejando
aproximadamente el 45% de bosque para uso energético, industrial, en la
construccién y en la produccién de papel (www.sifgua.org.gt). El sector forestal
en Guatemala se conforma por: instituciones de gobierno, tales como, el Instituto
Nacional de Bosques (INAB) y el Consejo Nacional de Areas Protegidas (CONAP);
las municipalidades, que juegan un papel importante con la ejecucion de
programas de incentivos para siembra y reforestacion; y el sector privado,
conformado por organizaciones comunitarias, grupos de campesinos propietarios
colectivos de bosques, instituciones de la sociedad civili como gremios y
asociaciones forestales, centros de investigacién y el sector empresarial. Este
sector y la actividad econdmica que genera, se ha considerado como un polo de
desarrollo para el pais (Zamora y Barrera, 2010). Su importancia radica en que
genera empleo en lugares de dificil y acceso y en donde las alternativas de trabajo
remunerado, son limitadas. Las pequefias y medianas empresas agroforestales,
se han convertido en fuentes de ingresos en el area rural, basadas en los

productos que producen o manejan, generando empleos.

El cultivo de especies forestales para su aprovechamiento de productos
maderables 0 no maderables tiene un lugar importante en la economia de
Guatemala y otros paises de la region, siendo el pino una de las especies mas
utilizadas en nuestro pais (Zamora y Barrera, 2010). De acuerdo con el estudio
ISDE Forestal, Hule, Muebles y Papel: Analisis Sectorial (guatemaltecos
Mejoremos Guate, octubre 2011), Guatemala cuenta con 3.784 empresas en el
sector forestal, hule y papel, con aproximadamente 101.600 empleados,

generando asi $69.148M en exportaciones anuales. Thomas Veblen agrega que,
1
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las especies de pino P. tenuifolia, P. montezumae y P. oocarpa, son los pinos con
mayor importancia para construccién y lefia, asi como para obtener las astillas

resinosas denominadas ocote.

Siete géneros de coniferas - Abies, Cupresssus, Juniperus, Pinus,
Podocarpus, Taxodium y Taxus -, que abarcan 17 especies, se encuentran en las
tierras altas de Guatemala (véase Apéndice No. 1), ninguna otra regién a latitud
tan baja (14 a 16° N aproximadamente) se caracteriza por una variedad tan grande
de taxa coniferas” (Veblen, Thomas. FAO.), siendo Guatemala una de las pocas
regiones que tiene tierras altas tropicales en las cuales estan bien representadas
las coniferas. Por tal razon se hace necesaria la conservacion de los bosques
naturales sobrevivientes, como fuentes de semillas para la forestacion de otras

tierras altas tropicales, sobre todo en las tierras altas de Guatemala.

El Pinus oocarpa es una especie muy versatil, de facil cultivo y de facil

adaptacion, y su resistencia le hace apta para cultivar en tierras altas,
especialmente poco fértiles. Alcanza su mejor desarrollo de 600 a 1800 msnm,
con temperaturas entre los 13 a 23° C y precipitaciones anuales de 650 mm a
2000 mm, con época seca de 5 a 6 meses al ano. Esta especie esta presente
desde Meéxico hasta el norte de Nicaragua representando en Guatemala,

Honduras, Nicaragua y El Salvador la especie dominante (Manual OFI-CATIE).

Por otra parte, el Pinus tecunumanii es endémico de Guatemala y su principal

caracteristica es el rapido crecimiento. Es un arbol vigoroso. Su unico bemol es
la escasa produccién de semilla. Se desarrolla en altitudes de 440 msnm hasta
2800 msnm; precipitaciones anuales de 790 mm a 2000 mm y temperaturas de 14
a 25° C (Manual OFI-CATIE). Por esta razon se decidio realizar una produccion

en campo de 100,000 plantas de dos especies Pinus oocarpay Pinus tecunumanii,

en la Finca Lagunilla, Jalapa, Guatemala, de las cuales 22,500 se produjeron en



invernadero y 77,500 se produjeron a cielo abierto. Esto con el fin de no alterar ni

afectar la siembra en campo de la finca que se realiza habitualmente.

Los invernaderos por utilizar son macro tuneles de 10 metros de largo con
capacidad para 4,500 plantas por invernadero y se emplearan dos técnicas para
la siembra: la tradicional en bolsa con tierra y la hidropdnica con sustrato inerte,
en partes iguales de cascarilla de arroz, hidrogel y arena blanca de rio para un
total de 22,500 plantas. Para la evaluacion de los resultados se utilizan estandares
internacionales de calidad de las plantas para siembra en campo, incluyendo
parametros tales como: altura, relacion diametro altura, raiz y color, tiempo y costo

de produccion.



I.OBJETIVOS

A. Objetivo general

Técnicas alternativas que resulten practicas y efectivas para la produccién

de plantas coniferas nativas de Guatemala.

B. Objetivos especificos

La utilidad costo efectiva de la produccion de plantas de Pinus oocarpa y

Pinus tecunumanii, con técnica hidropénica en comparacién con la técnica

tradicional utilizada en Finca Lagunilla, en Jalapa.

Un método efectivo de produccion hidroponica de Pinus oocarpa y Pinus

tecunumanii, que pueda estandarizarse para su uso en Guatemala y regiones

similares.



lI.LJUSTIFICACION

Esta investigacion brinda la informacion necesaria para el perfeccionamiento
y la produccion forestal en el cultivo de especies coniferas, ofreciendo técnicas

alternativas que favorecen la produccidon de plantas de Pinus oocarpa y Pinus

tecunumanii en viveros de manera practica, eficiente y efectiva, favoreciendo el
bienestar del medio ambiente y la productividad econdmica de la comunidad de la
Finca Lagunilla, en Jalapa y otras comunidades guatemaltecas que
posteriormente pueden replicar la experiencia, contribuyendo asi al desarrollo

sostenible de su poblacion.

Aunque el costo de produccion varia entre Q0.02 y Q0.04 por planta
producida en vivero a cielo abierto comparado con planta producida en vivero
hidropdnico de macro tunel, pareciera poco, pero en grandes volumenes puede
representar un ahorro tangible. Asi mismo, un vivero tradicional, a cielo abierto,
tarda un promedio de 6 meses desde el momento de la “semillacién” hasta la salida
de la planta de vivero. Comparado con los 4 meses promedio para producir una
plantula de pino lista para campo en un sistema de vivero de tunel. Esto en tiempo
es un ahorro grande para los productores, pues no debera invertir horas en
limpieza de plantas y riego. En una finca, ahorra jornales que representan un alto
costo. También el uso de agua decrece por ser un sistema cerrado e hidroponico,
también uso de insecticidas se reduce en un alto porcentaje. Incluso la cantidad
de hierba que crece en la base de las plantas decrece considerablemente,
abaratando el costo de limpieza. Esto se debe a que el sustrato diferente a tierra

que es desinfectado, no contiene semillas de maleza que pueda crecer.



Este trabajo es importante para Guatemala y para mi persona, porque puede
representar un cambio en la produccién de calidad de plantas en viveros en las
fincas. Usando baja tecnologia podemos mejorar considerablemente la calidad
de planta que plantaremos en el campo. Aunque tradicionalmente no se usa la
hidroponia con coniferas, fue muy emocionante para mi probar que si se puede
hacer. También esto nos prepara para la produccion de otros productos en viveros

de coniferas.



IV.MARCO TEORICO

La biomasa es la materia organica originada en un proceso biolégico,
espontaneo o provocado, utilizable como fuente de energia (DURAN, 2005). Indica
que la biomasa corresponde a la cantidad total de materia viva presente en un
momento dado para un sistema bioldgico, expresada en unidades de peso seco
por unidad de superficie, pudiendo utilizarse para determinar por medio de
inventarios la cantidad de materia biolégica que se encuentra disponible en un
momento y ambiente definido; asi como para determinar la distribucion de materia

organica de dicho sistema (Newbould, 1967).

La constitucion de la biomasa como fustes, ramas, hojas y raices varia
segun la especie, edad, tratamiento silvicultural y sitio de establecimiento del arbol.
La evaluacion de la biomasa presente en los distintos componentes de un
individuo, permite estimar el potencial productivo de un sistema boscoso y uno de
los componentes que presenta mayor variacion es la biomasa foliar, debido a que
no incrementa necesariamente con el crecimiento del rodal, como lo hace la
biomasa total (Pardé,1980).

Los nutrimentos que contiene un sistema con latitud en los bosques
humedos tropicales en su mayoria se encuentran en la vegetacion y no en el suelo.
Se establece de esta manera un sistema de ciclaje de los nutrientes entre el
bosque y el suelo, habiendo dos capas de almacenamiento rotativo
denominandose la biomasa y la capa superior del suelo. Los nutrientes del ciclo
aumentan con la hojarasca agregada y con el tiempo esta curva alcanza una
meseta. Los pocos estudios realizados en este sentido revelan que esta meseta
se alcanza aproximadamente en 8, 12 afos. Con referencia al ciclaje de
nutrimentos, es un aspecto vital para la estructura y dindmica interna del

ecosistema y dentro de este proceso la descomposicion de la materia organica



desempefa dos papeles primordiales: a) La mineralizacién de los elementos
contenidos en la fitomasa, b) La ayuda a la formacion de la materia organica del
suelo (Sanchez,1981). La liberacion de nutrientes durante la descomposicion de
la hojarasca, es conocida como uno de los procesos mas importantes
cuantitativamente que contribuyen con el ciclo de los nutrientes en los ecosistemas

forestales (Laskowski and Berg, 1993).

Segun Gonzalez (1989), los ecosistemas forestales constituyen el origen
de un elevado porcentaje del total de biomasa que se produce en el mundo, el
conocimiento que hasta ahora se posee de sus existencias se reduce casi
exclusivamente al proporcionado por los métodos tradicionales de los inventarios.
En ellos se considera unicamente el volumen de madera de determinadas
especies, definiendo éste como el volumen de fuste hasta un diametro minimo
aprovechable en punta que oscila entre los 7 y 10 cm con corteza. De esta forma,
la cantidad real de biomasa disponible queda sustancialmente subestimada al no
considerarse la punta, ramas, hojas, tocén, raices, biomasa muerta y el matorral
que constituye el sotobosque, materias primas susceptibles de ser utilizadas en
un mercado donde no importe la forma y tamafo del producto. Esto es relevante,
ya que la planta desde el vivero, puede ser modificada y seleccionada para dar un

rendimiento maximo en campo.

Greenland y Kowal (1969) indican que la biomasa total de los bosques
tropicales oscila entre 200 y 400 tn/ha de materia seca. Ademas, mencionan que
la proporcion de los componentes principales de los bosques es bastante
constante. Aproximadamente el 75% de la biomasa consiste en ramas y troncos,

15 a 20% de raices, 4 a 6% de hojas y el 1 al 2% de hojarascas.

Como tratamiento para el uso de los suelos organicos de Colombia, se

regular la alta saturacién con Ca, media a baja saturacion con Mg, saturacion de



K baja a muy baja, y contenido muy pobre de P disponible para las plantas (Lopez
y Cortez, 1978).

Segun Beltrano et al. (2015), la hidroponia es un conjunto de técnicas que
permite el cultivo de plantas en un medio libre de suelo. La hidroponia permite en
estructuras simples o complejas producir plantas principalmente de tipo herbaceo
aprovechando sitios o0 areas como azoteas, suelos infértiles, terrenos escabrosos,
invernaderos climatizados o no, etc. A partir de este concepto se desarrollaron
técnicas que se apoyan en sustratos (medios que sostienen a la planta), o en
sistemas con aportes de soluciones de nutrientes estaticos o circulantes, sin
perder de vistas las necesidades de la planta como la temperatura, humedad,

agua y nutrientes.

La palabra hidroponia deriva del griego HIDRO (agua) y PONOS (labor o
trabajo) lo cual significa literalmente trabajo en agua. Sin embargo, en la actualidad

se utiliza para referirse al cultivo sin suelo (Beltrano et al., 2015).

La hidroponia es una herramienta que permite el cultivo de plantas sin
suelo, es decir sin tierra. Un cultivo hidropdnico es un sistema aislado del suelo,
utilizado para cultivar plantas cuyo crecimiento es posible gracias al suministro
adecuado de los requerimientos hidricos nutricionales, a través del agua y solucién
nutritiva. Con la técnica de cultivo sin suelo es posible obtener hortalizas de
excelente calidad y sanidad, permitiendo un uso mas eficiente del agua y los
nutrientes. Basados en la experiencia, los rendimientos por unidad de area
cultivada son altos debido a una mayor densidad, mayor productividad por planta

y eficiencia en el uso de los recursos agua, luz y nutrientes (Beltrano et al., 2015).



No es una metodologia moderna para el cultivo de plantas, sino una técnica
ancestral; en la antigledad hubo culturas y civilizaciones que utilizaron esta
metodologia como medio de subsistencia. Generalmente asociamos esta forma
de cultivo con grandes invernaderos para el cultivo de plantas y el empleo de la
mas compleja tecnologia; sin embargo, los origenes de la hidroponia fueron muy
simples en su implementacién. El desarrollo actual de la técnica de los cultivos
hidroponicos esta basada en la utilizacidon de minimo espacio, minimo consumo

de agua y maxima produccién y calidad (Beltrano et al., 2015).

El cultivo en hidropdnico es una modalidad en el manejo de plantas, que
permite su cultivo sin suelo. En el sistema hidropdnico los elementos minerales
esenciales son aportados por la solucion nutritiva. Los rendimientos de los cultivos
hidropdnicos pueden duplicar o mas los de los cultivos en suelo en relacién metro
cuadrado. La disponibilidad de agua y nutrientes, los niveles de radiacién y
temperatura del ambiente, la densidad de siembra o disposicién de las plantas en
el sistema hidroponico, la accién de patdogenos o plagas, etc., incidiran

fuertemente en el rendimiento del cultivo (Beltrano et al., 2015).

El pino ocote es una especie que se adapta muy bien al manejo de la
regeneracion natural. También se utiliza en plantaciones puras, a lo largo de
linderos, cortinas rompevientos, para el control de erosién, y por su capacidad de
crecer en sitios de baja fertilidad y degradados, es apta para recuperacion de

suelos. Se ha utilizado también como ornamental y arbol de sombra (INAB, 1999).

La especie forma rodales puros en muchos sitios a lo largo de su rango
natural, a menudo asociada con robles y otras especies de pino. Se ha encontrado
a altitudes desde 200 hasta 2500 msnm pero alcanza su mejor desarrollo de 600
a 1800 msnm. En su ambiente natural las temperaturas son de 13 a 23°C y las

precipitaciones de 650- 2,000 mm, con una época seca de 5-6 meses.
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Ocasionalmente se le encuentra en areas donde la precipitacion alcanza los 3,000
mm. Es una especie pionera que se adapta a diferentes tipos de suelo,
erosionados e infértiles, delgados, arenosos, pedregosos y accidentados, de
acidos a neutros (4.5-6.8), pero con buen drenaje. Alcanza su mejor desarrollo en
suelos profundos y donde la precipitacién anual supera los 1,200 mm. La especie
parece estar asociada a la ocurrencia de fuegos, que aparentemente ayudan a su
establecimiento exitoso. Sin embargo, si la frecuencia es demasiado alta (tal y
como sucede hoy en dia), la regeneracién y futura productividad de los pinares se
ve amenazada (INAB, 1999).

A. Analisis de varianza

1. ANOVA
Del inglés Analysis Of Variance, es una prueba estadistica creada por

Fisher, gran genio inglés que pensd hace mas de 60 afnos, como analizar datos
simultaneamente cuando tenemos varios grupos y asi poder ahorrar tiempo vy
dinero. Esta técnica es un procedimiento en el cual la variacién total de la variable
dependiente se subdivide en componentes, la atribuible a los tratamientos y al
error. Este analisis, por lo tanto permite, comprobar si existen diferencias entre
promedios de tres o0 mas tratamientos y para ello se calcula el valor de F, y es
equivalente al test de Student, salvo que éste ultimo solamente sirve para dos
grupos. Desde ya tenemos que dejar establecido que cuando encontramos el valor
de F sabremos si existen diferencias entre los grupos, pero no nos dice entre
cuales grupos; para esto, las poblaciones deben ser normales, con desviaciones
estdndar aproximadamente iguales y las muestras se deben seleccionar

independientemente (Gutiérrez, 2004).
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2. Distribuciéon F
Los métodos de ANOVA requieren el uso de la distribucion F. Esta tiene las

siguientes propiedades importantes:

La distribucién F es continua, significa que puede tomar una cantidad
infinita de valores entre 0 y mas infinito. La distribucion F no puede ser negativa.

Dado que el menor valor de F es cero.

La distribucion F es positivamente sesgada, dado que la cola larga de la
distribucion se encuentra a la derecha, conforme el numero de grados de libertad
aumenta, tanto el numerador como el denominador, la distribucién se aproxima a
una distribucién normal. La distribucion F es asintética, conforme lo valores de X

aumentan, la curva de la distribucion F se aproxima al eje X, pero nunca lo toca.

3. Grados de libertad
El uso de la distribucidn F es la técnica del analisis de varianza (ANOVA),

con lo que se comparan tres 0 mas medias poblacionales para determinar si son
iguales. Para tomar esta decision se debe establecer una region critica, segun el
nivel de significancia (a), y a los grados de libertad del numerador, que estan
dados por el numero de tratamientos (k) — una unidad Los grados de libertad del
denominador son igual al nuimero de observaciones n, menos el numero de

tratamientos, esto es: n - k. [10] (Gutiérrez, 2004).

4. Pasos para realizar un ANOVA
Paso 1: Plantear la hipétesis nula y la hipétesis alternativa.

Ho: p1= p2= p3= pk hipdtesis nula

H1: yi # yj para algunai # j hipbtesis alternativa.
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Si no se rechaza la hipoétesis nula (Ho), se concluye que no hay diferencia
en los promedios. Si se rechaza Ho, se concluye que hay diferencia al menos en

un par de promedios.

Paso 2: Seleccionar el nivel de significancia, puede elegirse 0.01, 0.05, etc.

Paso 3: Determinar el estadistico de prueba, el estadistico de prueba sigue la

distribucion F.
Paso 4: Establecer la regla de decision. Para establecer esta regla se necesita el
valor critico, el cual se determina con el nivel de significancia, los grados de

libertad y el uso de tablas de la distribucion F.

El valor de la F calculada esta dado por:

SST

g k-1 _MST

Wl SSE MSE
n—ik

]
stma de Cuadrades Total  Shtotal = EX 2 - (Z )

ke

2 _(ZX:IE

ke

3

T
e de Cuadrados Debido af Tratamiento SST = Z[
P

[y

s del Cuadradaos del Brvar - S5E = SStatal —S8T

Paso 5: Seleccionar la muestra, realizar los calculos y tomar una decision.
Se recomienda reunir los calculos del estadistico F en una tabla ANOVA como la

gue se muestra a continuacion:
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Tabla 1. Formato de la tabla ANOVA

TABLA ANOVA
FUENTE DE Suma de Grados de Cuadrados F
VARIACION Cuadrados Libertad Medios
Tratamientos SST k-1 SST _ MST MST
k-1 MSE
Error SSE n-k SSE _ASE
n—k
Total SS TOTAL n-1

Fuente: Mora Garcés - julio, 1998 - junio, 1999.

Hay tres valores llamados suma de cuadrados (SS, de sumo f squares)
usados para hallar la F calculada y compararlo con el F teérico segun el grado de
libertad hallados en las tablas de valores criticos de distribucion F para valores de

significancia al 5% o al 1%. [11] (Gutiérrez, 2004).

5. Criterios de decision
Para tomar una decision en cuanto a la aceptacion o el rechazo de Ho, el

valor de la F calculada se ubica en la curva de la Fig. 1 que indica la regién de

aceptacion y rechazo.

El grafico para la regla de decision

St F,pep, < Firitico NOTechazar Ho

Zona de
o rechazo
Zona de no Ho
2chazc

Figura. 1 Curva de aceptacion y rechazo de Ho
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Si F calculada > F tedrico se rechaza la Ho, en caso contrario se acepta.

6. Distribucion t-student
Muchos fendmenos observados en la realidad tienen distribuciones de

frecuencias relativas, que se pueden representar en forma adecuada mediante
una normal; en tal caso las variables aleatorias que conforman la muestra tendran

como funcion de densidad a la distribucion normal (Gutiérrez, 2004).

La distribucién muestral t, conocida también como t de Student, tiene una
gran importancia en los procesos de inferencia, que involucran a la media

poblacional cuando el tamafo de muestra es menor que 30.

Cuando se tiene una muestra aleatoria y1, y2,. . ., yn proveniente de una

Y- p

poblacién normal con media y y varianza 02, se sabe que o/

se distribuye
exactamente, como una poblacién normal estandar. Este resultado puede servir
de base para estimar mediante un intervalo a la media p, el unico inconveniente

es que, en la mayoria de los casos, el valor de o es desconocido.

Una alternativa para subsanar esta limitante consiste en substituir a o por
y-p
la desviacidn estandar muestral s, en cuyo caso la variable aleatoria Wse
distribuye como una t con (n-1) grados de libertad. La grafica de densidad de t es
bastante similar a la normal estandar ya que es simétrica con respecto al eje Y
(Gutiérrez, 2004).
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Figura 2. Gréfica de la t-Student

Fuente: Hernandez Limén, 2011.

Para valores mayores de 30, la funcion de densidad t se aproxima tanto a
la funcidon de densidad normal, que las tablas que proporcionan valores y areas
para la distribucion t s6lo calculan para valores de n menores de 30. Para valores
mayores de 30 se emplean las tablas de la distribucién normal estandar (Gutiérrez,
2004).

Las tablas permiten obtener valores tn,a tales que P (Y > tn,a) =[J, para una
variable aleatoria Y que se distribuya como t con n grados de libertad. S1y S2
son la media muestral y la varianza muestral para una muestra de tamarfo n,
obtenida de una poblacion normal con media p y varianza o2 entonces la variable

aleatoria t-student se define como: x

Cuando se desea comparar dos poblaciones a través de sus medias, se

hace referencia al resultado que se indica a continuacion:

Si yi y S? son la media y la varianza muestral de una muestra de tamario ni,

obtenida de una poblacion normal estandar, parai =1, 2 y si ambas poblaciones i
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y tienen media y1 y p2, respectivamente, y la misma varianza o2, entonces la

variable aleatoria t-student se determina como sigue:

re =¥y - - )
5, Lo
\

non,

Donde Sp es una desviacion estandar muestral ponderada, que hace uso
de los datos de las dos muestras, para estimar su valor, se hace uso de la formula

a partir de:

(m —1)S +(n, —1)8™
p =

m+n,—2

S
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V.ANTECEDENTES

Segun se pudo comprobar, a través de visitas y entrevistas a personas que
se desempefian en este campo, existen en Guatemala diferentes iniciativas para
preservacion y mejoramiento genético de especies forestales, pero pocas en tema
de produccion de viveros. Las técnicas de vivero utilizadas en Guatemala han
avanzado en cuanto a la produccion de alimentos, pero en el caso de produccion
de especies forestales siguen rezagadas, especialmente para especies como el
pino, sobre todo utilizando técnicas hidropénicas a pesar de considerarse un pais
de vocacion forestal. Durante la visita de campo, ademas, pudo observarse la
existencia de programas de desarrollo silvicultural, en fincas y viveros forestales,
que continuan utilizando técnicas muy basicas para la produccion de plantas para
siembra en campo, principalmente por razén de costos, segun explicacion de los

encargados de vivero y productores en finca.

La forma tradicional de produccion de estas especies forestales en
Guatemala es a cielo abierto, lo que significa que los viveros son dejados a la
intemperie desde el dia uno que son sembrados en las bolsas de almacigo, en
algunos casos con improvisados techos de paja para tapar la semilla sembrada
en la bolsa, antes de germinar. Por su parte, la Universidad de Arizona, a través
del Dr. Merle H Jensen, ha tenido experiencias exitosas utilizando la técnica de
hidroponia en otras especies vegetales, asi que, en la busqueda de técnicas
alternativas de produccién de plantas forestales a nivel de vivero, se consideré la

posibilidad de su uso para la produccion de plantas de Pinus oocarpa y Pinus

tecunumanii, no encontrando documentaciéon que refiera experiencias previas.
Siendo esta una primera experiencia de produccion hidropénica de plantas

forestales surgio el dilema del tipo y calidad de sustrato que debe utilizarse. Se

hizo la consulta a la empresa Cartones de Colombia (parte de Smurfit Kappa una
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de las empresas lideres en produccion de papel a nivel mundial. Tiene una
operacion de siembra y procesamiento de madera y papel en Colombia) nos
asesoraron y permitieron usar sus formulas de sales para alimentar estas especies
de pino en sustrato hidropdnico. Cartones de Colombia tienen uno de sus viveros
produciendo pino por medio de técnica hidropodnica en el area de Restrepo, Valle

del Cauca, llamado Rancho Grande.

En cuanto al cultivo en ambientes controlados, esto quiere decir en
invernaderos con algun grado de tecnologia, puede decirse que se ha
incrementados en los ultimos 15 afos, a nivel mundial casi en un 20% (Cruz-
Crespo, 2012), siendo el sustrato histéricamente usado en Finca Lagunilla su
propia tierra (de plantaciones vigentes de pino), arena y algun abono animal,
bastante denso, por lo que, también se ha considerado el uso de un sustrato mas
liviano (1/3 arena blanca de rio y 2/3 de cascarilla de arroz) que resulta efectivo
para la produccién de otras especies. El uso de los diferentes sustratos ha sido en
base a experiencia del lugar. El uso de arena blanca y/o cascarilla de arroz (ambos
sustratos muy livianos, de facil reciclaje y desinfeccion) se agregaron a base de
prueba y error. No tenemos ninguna fuente bibliografica que nos respalde en el

porqué del uso, mas que la experiencia en campo.
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VI.METODOS

Este trabajo se realiz6é en Finca Lagunilla, localizada en el departamento de
Jalapa, Guatemala. Esta finca cuenta con un vivero tradicional que produce
anualmente entre 75,000 a 85,000 plantas de pino, principalmente de dos

especies, Pinus oocarpay Pinus tecunumanii, esta es una finca de manejo forestal

con una proyeccion de siembra anual de mas de 75,000 plantas.

Se realizé la produccion de plantas de Pinus oocarpay Pinus tecunumanii en

vivero, utilizando dos técnicas basicas: la tradicional y la hidropdnica. Se utilizaron
dos ambientes, viveros a cielo abierto e invernaderos tipo macro tunel, a fin de
comparar su efectividad. Para determinar cual es la mas eficiente en la produccion
y buena practica de su produccidn en viveros, se utilizé un disefio experimental de
tres sistemas de produccion que fue evaluado a través de ANOVA (analisis de
varianza). Esto se hizo porque son tres técnicas independientes (grupos): Vivero
tradicional a cielo abierto, vivero tradicional en invernadero y vivero hidroponico
en invernadero, realizando las evaluaciones con la medicion de cuatro parametros
(variables independientes): Altura, longitud de raiz, abundancia de raiz secundaria
y calidad general de la planta. Asi mismo se realizé6 una comparacion simple del

precio de produccion.

Uno de los parametros que determinan la calidad de las plantas producidas
se relacionan con su raiz ya que ésta garantiza la sobrevivencia de la planta al ser
sembrada, por lo que se realizé un muestreo aleatorio para analizar las raices de
las plantas producidas con las diferentes técnicas, para evaluar el largo de su raiz
principal, abundancia de raices secundarias y su estado de salud. Del universo
de las 11,225 plantas producidas con cada técnica, se determin6 el numero a

muestrear para tener un grado de confianza de 0.05 y un margen de error menor
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al 5%, para un total de 372 plantas por técnica o grupo, empleando calculadora de

muestras (www.raosoft.com).

A. Procedimiento de siembra en tierra y cielo abierto
1. Llenado manual de bolsas 4*8*2 de polietileno negro con una mezcla 50%

tierra negra y 50% sustrato enriquecido.

2. Siembra con el procedimiento usado regularmente en campo.

3. Humedecimiento de semillas por 24 horas y colocacion manual de 2-3
semillas por bolsa.

4. Ubicacion de las bolsas en cajas tomateras y acomodo en camastrones
para vivero.

5. Riego y cubierta de las bolsas hasta la germinacion.

B. Procedimiento de siembra en tierra dentro de invernadero.
1. Se procede exactamente igual que la siembra en tierra y cielo abierto

(explicada anteriormente), pero se colocan dentro del invernadero o

macrotunel asignado y no se cubren.

C. Procedimiento de siembra en sustrato inerte en invernadero.
1. Llenado manual de las bolsas con sustrato ya preparado y desinfectado al

sol (50% cascarilla de arroz y 50% arena blanca de rio).

2. Humedecimiento de semillas por 24 horas y colocacion manual de 2-3
semillas por bolsa.

3. Ubicacién en cajas tomateras y acomodo en invernadero o macro tunel
indicado.

4. Riego con liquido hidropénico preparado a partir de sales estandares.

Solucion Ay Solucion B. (Ver contenidos en Anexo 2).
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D. Seleccion de plantas y evaluacion de raices.

1.

Después de hacer célculo de numero de muestras a tomar (descrito
anteriormente) se hizo una seleccién aleatoria de las 372 plantas por cada
uno de los tratamientos a evaluar.

Cada planta seleccionada se midié — se usé una regla de madera para
hacer las mediciones. Se hizo una tabla de calidad de planta (afiadida en
el Anexo) para evaluar la planta. Dando un valor del 1 al 4 a cada planta
para poder clasificar y analizar cada muestra. Esta clasificacion es
cualitativa y no sigue ningun parametro establecido, mas que la experiencia
en campo del personal de finca que clasifica las plantas antes de salir a

campo.
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VILRESULTADOS Y DISCUSION

A. Altura promedio
La altura de las plantas evaluadas (Cuadro 1. Anexo 1) resultado del

estudio se encontraban en su mayoria dentro del rango de 15- 25 cm, medida
considerada de alta calidad en la produccion de viveros forestales. La altura
promedio total dentro de los tres sistemas evaluados se situ6 en 22.64 cm, siendo
una media de 23.06 cm bajo el sistema de siembra en sustrato hidroponico en
invernadero, una media de 23.06 cm bajo el sistema de siembra en tierra dentro
de invernadero y de 21.81 para el procedimiento de siembra en tierra y cielo

abierto.

Tabla 2. Altura promedio por procedimiento

Procedimientos Altura media (cm)

Macro tunel sustrato hidropdnico |23.06

Macro tunel sustrato tierra 23.06
Cielo abierto sustrato tierra 21.81
Promedio total 22.64

La variacién de la temperatura en invernadero tuvo un efecto positivo en el
crecimiento de la planta, tal y como se puede observar en el desarrollo vegetativo
comparado con el efecto producto del crecimiento a cielo abierto. No obstante, la
temperatura interactu6é de manera compleja con la absorcion de nutrientes, ya que
para cada procedimiento se obtuvo un efecto diferente en la salud, abundancia y

longitud de la raiz.

B. Longitud media de raiz principal
El crecimiento primario o longitudinal de la raiz se dio de forma normal,

desarrollandose la division celular del meristemo apical en direccion al

geotropismo natural observandose principalmente en el apice en angulo vertical.
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La formacion de la caliptra es normal y no posee deformidad, teniendo las
condiciones para un satisfactorio traslado a campo. Esto sucedi6é en todos los
tratamientos, siendo mas evidente en los sustratos de tierra comparados con los
sustratos hidroponicos. Esto era esperado, sin embargo en el sustrato
hidropdnico, si se vio crecimiento lo suficiente como para que pueda establecerse
en campo. Este era un punto importante, ya que tipicamente el sustrato

hidroponico limita el crecimiento de la raiz principal.

Figura 3. Comparacion de raices Pinus tecunumani

1) Sustrato tierra - Cielo abierto — Fertilizacién comercial
2) Sustrato tierra — Invernadero — Fertilizaciéon especial

3) Sustrato cascarilla de arroz — Invernadero — Fertilizacion especial
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Figura 4. Sustrato tierra-Cielo abierto—Fertilizacién comercial

En el sistema de produccion bajo cielo abierto se pudo observar un
desarrollo normal y saludable de la raiz principal. Viéndose mayor cantidad de

tejido radicular pivotante en comparacion con las raices adventicias.

Figura 5. Raices principales sustrato tierra—Invernadero—Fertilizacién especial
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En el sistema de produccién bajo invernadero y fertilizacion especial, se
pudo observar un desarrollo normal y saludable de la raiz principal. Viéndose

mayor cantidad de tejido radicular adventicio en comparacion de la raiz pivotante.

Figura 6. Sustrato cascarilla de arroz—Invernadero—Fertilizacion especial

En el sistema de produccion bajo invernadero y sustrato inerte se pudo
observar un desarrollo radicular superior en raices secundarias y terciarias.
También un saludable desarrollo de la raiz principal con una longitud dentro del

rango deseable.
Tabla 3. Longitud media de raiz principal

Procedimientos Longitud media de raiz principal (cm)
Macro tunel sustrato hidropénico 12.13
Macro tunel sustrato tierra 22.65
Cielo abierto sustrato tierra 21.02

Promedio total 18.60

Estas medidas son las medidas promediadas del total de todas las plantas de la

muestra.
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C. Abundancia promedio de raiz secundaria
Las raices desarrollan tejido radicular secundario y terciario para la

absorcion de nutrientes. De este tejido surgen proyecciones tubulares llamadas

pelos radiculares que sujetan directamente las particulas del suelo.

Tras el analisis de la calidad y aspecto radicular se pudo observar en los 3
sistemas de produccidn un crecimiento radicular normal y bien desarrollado.
Analizando ciertas caracteristicas especificas derivadas del entorno y del sustrato

empleado en cada caso.

Figura 8. Raiz de sustrato cascarilla de arroz—Invernadero—Fertilizacion especial
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Gran cantidad de raices secundarias y terciarias, raiz principal presenta un
desarrollo mas limitado. Esto es el resultado directo de los diferentes sustratos y
tratamientos. Al comparar la fotografia 7 y 8, son dos sustratos y dos tratamientos
completamente diferentes, dando como resultado de raiz, completamente
diferente. Con una simple observacion a la vista, puede notarse qué diferencia
hay al hacer cambios en la forma de producir viveros, y nos permite elegir qué
sustrato y técnica para obtener qué tipo de sistema radicular, dependiendo del

lugar a donde se ira a plantar.

D. Comparacion de raices

Parte fundamental del trabajo es poder comparar el resultado en términos
de raiz. En general las plantas, todas, fueron viables para sacar de vivero y llevar
a campo. Sin embargo, la diferencia de raiz esperada es muy importante. Esta
diferencia de raiz se refleja en el prendimiento de la planta en campo y su
subsiguiente desarrollo. Abajo mostramos algunas fotografias donde podemos

ver la diferencia de desarrollo radicular.

Figura 9. Raiz de sustrato cascarilla de arroz y raiz de sustrato de tierra
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En el sustrato de arroz-invernadero (izquierda), hay muchas raices
secundarias y terciarias, pero la raiz principal es menos desarrollada en
comparacioén con la planta en tierra-cielo abierto (derecha), donde las raices

secundarias y terciarias son menos numerosas.

Como resultado de la evaluacion de la abundancia de la raiz secundaria se
logré determinar que el promedio de crecimiento se encontré en el rango de 2.93
segun el clasificador, siendo éste un indicador de crecimiento medio en todos los

sistemas de produccion.

La media de crecimiento para el sistema de produccién con sustrato en
invernadero fue de 4, una media de 3 para el procedimiento de siembra en tierra

dentro de invernadero y de 2 para el procedimiento de siembra en tierra y cielo

abierto.
Tabal 4. Abundancia promedio de raiz secundaria
Rangode 1 a4
Procedimientos Abundancia promedio de raiz
secundaria
Macro tunel sustrato hidropdénico 4
Macro tunel sustrato tierra 3
Cielo abierto sustrato tierra 2
Promedio total 2.93

E. Salud general de la raiz
La altura de la planta es un buen predictor de sus dimensiones futuras en

campo; aunque no lo es para la supervivencia. Se considera un indicador
insuficiente, y es conveniente relacionarlo con otros criterios para que refleje su
utilidad real; sin embargo, es importante cuando las condiciones del sitio de

plantacién son adversas, respecto a la vegetacién herbacea y arbustiva, ya que
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es conveniente considerar que tenga una altura suficiente que le permita competir

adecuadamente (Mexal y Landis, 1990).

Los datos relacionados a la calidad de las plantas fueron el resultado de la
evaluacion de cuatro componentes, la calidad genética, la morfologica, la

fisiologica y la sanitaria.

El diametro es la caracteristica de calidad mas importante, que permite
predecir la supervivencia de la planta en campo y definir la robustez del tallo, por
lo que se asocia con el vigor y la supervivencia de la plantacion. Se cita en la
literatura que plantas con diametro mayor a 5 mm, son mas resistentes al
doblamiento y toleran mejor los dafios por plagas y fauna nociva, pero esto varia

de acuerdo con las especies (Mexal y Landis, 1990).

Dentro de la evaluacién se usd una escala de 1 a 4 siendo 1 “Menos
saludable” y 4 “Extremadamente saludable”. Los factores bidticos y abidticos que
interactuan en cada uno de los procesos generaron un impacto en la morfologia y
fisiologia de la planta. Cambios principalmente evidenciados en las aciculas, raiz

principal y raiz secundaria evidenciaron lo siguiente:

Tabla 5. Salud promedio de raiz

Rango de 1 al 4
Procedimientos Salud promedlo de
raiz
Macro tunel sustrato
) . 4
hidropdnico
Macro tunel sustrato tierra 4
Cielo abierto sustrato tierra 3
Promedio total 3.41
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Resumiendo lo antes expuesto podemos notar que para determinar el éxito
de produccién de plantas de vivero nos debemos enfocar en la calidad de la raiz,
tipo y abundancia, altura alcanzada por la planta y diametro. No podemos olvidar
que la clasificacién de calidad visual es fundamental en la seleccion para salir a
campo. Pero en general, los datos recolectados nos dan una buena idea del tipo

de planta producido.

F. Evaluacion econémica de costos
Un tema importante para incluir en este trabajo es el costo real para

producir plantas en algun sistema alterno. Debemos tener claro que aunque la
calidad de planta es clave, ninguna produccion real a escala se dara si no es
comparablemente rentable que el sistema tradicional. Con esto en mente veamos
los costos detallados de los sistemas de produccion en vivero incluidos en este

trabajo.

A continuacion se detallan los costos del establecimiento de viveros en
Finca Lagunilla para el afio 2015. Este cuadro es importante, ya que sirve de
parametro para comparar y determinar si es factible hacer un cambio en el tipo de

sustrato y forma de producir las plantas de vivero.
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Tabla 6. Detalle de costos para establecimiento de viveros
en Finca Lagunilla ano 2015.

Vivero Finca Lagunilla Costos 2015 unidades precio unit. total
Insumos Q 30,116.40
Madera tratada
Cajas tomateras Q 14,000.00
Construccion de bancales 70| Q 60.00 | Q@  4,200.00
Construccién de macrotuneles 60| Q 60.00 | Q 3,600.00
Cernido de sustrato (2 jornales diarios) 40| Q 60.00 | Q@  2,400.00
Llenado de bolsa (500 bolsas / tarea) 2001 Q 60.00 | Q 12,000.00
Siembra de semilla (900 bolsas / tarea 2 semillas / postura) 111] Q 60.00 | Q 6,666.67
Trasplante 50| Q 60.00 | Q  3,000.00
Escardado y desmalezado (1000 bolsas / tarea) 100| Q 60.00 | Q  6,000.00
Limpieza y ordenamiento en area de vivero 20| Q 60.00 | Q  1,200.00
Poda y/o chapeo en area de vivero 20| Q 60.00 | Q  1,200.00
Viverista (3 horas diarias / 5 meses) 45| Q@ 135.00 | Q 6,075.00
Auxiliar de vivero 5 meses 1201 Q 70.00 | Q  8,400.00
SUB-TOTAL 99899.73
IMPREVISTOS 5% Q 4,994.99
TOTAL Q 104,894.72
TOTAL PLANTAS A PRODUCIR 100,000
COSTO ESTIMADO POR PLANTA Q 1.05
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VIILANALISIS DE RESULTADOS

A. Analisis de varianza
Se presenta el resumen del analisis de varianza (ANOVA) de los resultados

obtenidos en el proceso experimental. El analisis estadistico evalud los datos con
un nivel de significancia, del 5%. Asi mismo, se muestra el valor de la distribucion
calculada, “F” y la distribucion tedrica “Ft”. De tal forma que de haber una diferencia
igual a F > Ft, habra una variacion en los niveles de los parametros

experimentales.

De manera alterna se emplea el enfoque de probabilidad “P” que indica si
los datos son significativos. Por lo que al analizar estos valores para los distintos
procesos realizados, se observa que la variacion de la altura del tallo es un valor

importante a anotar y dar seguimiento.

De manera alterna se puede emplear el enfoque de probabilidad "P" que
indica si los datos son significativos. Por consiguiente, al analizar estos valores
para los diferentes parametros del proceso se observa que la variacion de los
datos provee una significancia P = < 0.001 Cabe resaltar que la comparativa de
sistemas difiere de la igualdad de resultados en algunas variables, este hecho se
visualizé al realizar el analisis de la variabilidad de altura promedio en el que no
hubo significancia por la homogeneidad de los datos por efecto de los parametros

del proceso estudiados, y se confirma por medio del analisis de varianza.

Los tres sistemas de produccion se comparan en variables independientes,

altura, longitud de la raiz, abundancia de raiz secundaria, salud general de la raiz.
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Tabla 7. Analisis de varianza altura

Varianza de la altura

Procedimientos

1 2 3 Total
N 372 372 372 1116
X 8577 8577 8112 25266
Media 23.0565 23.0565 21.8065 22.6398
Zx2 201359 201359 180388 583106
Varianza 9.7138 9.7138 9.418 9.9455
Desviacion estandar 3.1167 3.1167 3.0689 3.1536
Error Estandar 0.1616 0.1616 0.1591 0.0944

Analisis mediante ponderado de promedios estandar
Fuente: uso de datos de campo en sistema VassarStats.

La Tabla 7 presenta un analisis de varianza de la altura, comparando tres
procedimientos distintos. Se observa que el numero de observaciones (N) es de
372 para cada procedimiento, sumando un total de 1,116. La suma de las alturas
(Zx) varia ligeramente entre los procedimientos, siendo 8,577 para los
procedimientos 1y 2, y 8,112 para el procedimiento 3. La media de la altura es
muy similar entre los procedimientos 1y 2 (23.0565), mientras que es ligeramente
menor para el procedimiento 3 (21.8065). La varianza y la desviacion estandar
también muestran pequefas diferencias entre los procedimientos, indicando una
dispersion similar de los datos alrededor de la media. El error estandar, que mide
la precision de la media muestral, es también muy parecido entre los tres
procedimientos. En general, el analisis sugiere que, aunque hay pequefas
variaciones en la altura entre los procedimientos, las diferencias no son

sustanciales.
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Tabla 8. Resumen ANOVA de variable altura

Fuente SS Grados de libertad MS F P
Tratamiento

(entre 387.5 2 193.75 20.1504 <.0001
grupos)

Error 10701.6935 1113 9.6152

Ss/BI Solo aplicable a ANOVA para muestras relacionadas o correlacion.
Total 11089.1935 1115

La Tabla 8 presenta un resumen del Analisis de Varianza (ANOVA) para la
variable altura, evaluando las diferencias entre tres tratamientos o grupos. La suma
de cuadrados (SS) total, que representa la variabilidad total en los datos, es de
11,089.1935, con 1,115 grados de libertad. Esta variabilidad se descompone en dos
fuentes principales: la variabilidad entre los tratamientos (SS Tratamiento = 387.5)
y la variabilidad dentro de los tratamientos o error (SS Error = 10701.6935). La
variabilidad entre tratamientos tiene 2 grados de libertad, mientras que la
variabilidad dentro de los tratamientos tiene 1,113 grados de libertad. La media de
los cuadrados (MS), que se calcula dividiendo la SS por los grados de libertad, es
de 193.75 para el tratamiento y 9.6152 para el error. El estadistico F, que se obtiene
dividiendo el MS del tratamiento por el MS del error, es de 20.1504. Este valor de F
es significativo, lo que indica que existen diferencias estadisticamente significativas
en la altura entre los tres tratamientos. El valor "Ss/BI" no es aplicable en este
contexto, ya que se refiere a un tipo de ANOVA especifico para muestras
relacionadas o correlacionadas, lo cual no aplica en este caso. En resumen, el

ANOVA muestra que los tres tratamientos tienen un efecto diferente sobre la altura.

Tabla 9. Prueba HSD Tukey sobre varianza altura

HSD [0.5] = 0.53; HSD [.01] = 0.66

M1 vs M2  no- significativo M1 Promedio de procedimiento 1
M1vs M3 P <.01 M2 Promedio de procedimiento 2
M2 vs M3 P <.01 M3 Promedio de procedimiento 3
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HSD = diferencia absoluta entre los promedios de cualquiera de las muestras
requerida para obtener una diferencia significativa en algun nivel. HSD [.05] para un
nivel de .05. HSD [.01] para un nivel de .01.

La Tabla 9 presenta los resultados de la prueba HSD de Tukey, utilizada para
realizar comparaciones multiples entre los promedios de los tres procedimientos
(M1, M2 y M3) en la variable altura. Los valores HSD (Diferencia Honesta
Significativa) establecidos son 0.53 para un nivel de significancia de 0.05y 0.66 para

un nivel de 0.01.

Al comparar los promedios de los procedimientos, se encuentra que la diferencia
entre M1 y M2 no es significativa. Sin embargo, las comparaciones entre M1 y M3,
y entre M2 y M3, muestran diferencias estadisticamente significativas con un nivel
de significancia de 0.01 (P < 0.01). Esto indica que el procedimiento 3 (M3) tiene un
efecto significativamente diferente en la altura en comparacion con los
procedimientos 1 y 2, mientras que no hay una diferencia significativa entre los

procedimientos 1y 2.

En resumen, las diferencias en la altura no son significativas entre los
procedimientos 1 y 2, pero si son significativas entre el procedimiento 3 y los

procedimientos 1y 2.
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Tabla 10. Analisis de varianza longitud de raiz principal
Varianza de la longitud de raiz principal

Procedimientos

1 2 3 Total
N 372 372 372 1116
Ix 4512 8427 7820 20759
Media 12.129 22.6532 21.0215 18.6012
Ix2 55264 196817 169904 421985
Varianza 1.4496 15.9522 148675 32.1449
Desviacion estandar 1.204  3.994 3.8558 5.6696
Error Estandar 0.0624 2071 0.1999 0.1697

Analisis mediante ponderado de promedios estandar
Fuente: uso de datos de campo en sistema VassarStats.

La Tabla 10 presenta un analisis de varianza de la longitud de la raiz
principal, comparando tres procedimientos distintos. Se observa que el numero de
observaciones (N) es de 372 para cada procedimiento, sumando un total de 1116.
La suma de las longitudes de las raices (2x) varia considerablemente entre los
procedimientos, siendo 4512 para el procedimiento 1, 8427 para el procedimiento
2 y 7820 para el procedimiento 3. La media de la longitud de la raiz también
muestra diferencias significativas, con 12.129 para el procedimiento 1, 22.6532
para el procedimiento 2 y 21.0215 para el procedimiento 3. La varianza y la
desviacién estandar también varian considerablemente entre los procedimientos,
lo que indica una dispersion diferente de los datos alrededor de la media. El error
estandar, que mide la precision de la media muestral, también muestra diferencias
entre los tres procedimientos. En general, el analisis sugiere que existen
diferencias sustanciales en la longitud de la raiz principal entre los tres

procedimientos.

37



Algunos comentarios sobre los 3 comentarios comparados<.

e Procedimiento 1:

o Tiene la menor longitud promedio de raiz (12.129).

o Presenta la menor variabilidad (1.4496) y desviacion estandar
(1.204), lo que indica que las longitudes de raiz son mas
consistentes, pero en general mas cortas.

e Procedimiento 2:

o Muestra la mayor longitud promedio de raiz (22.6532).

o Tiene una variabilidad considerablemente alta (15.9522) vy
desviacion estandar (3.994), lo que sugiere que las longitudes de
raiz varian mas, pero en promedio son las mas largas.

e Procedimiento 3:

o Tiene una longitud promedio de raiz de 21.0215, cercana al
procedimiento 2.

o También presenta alta variabilidad (148675) y desviacion estandar
(3.8558).

El procedimiento 2 parece ser el mas prometedor en términos de longitud
de raiz promedio. Sin embargo, su alta variabilidad significa que algunas

raices seran mucho mas largas que otras.

El procedimiento 3 también es prometedor, ya que tiene una media muy

parecida al procedimiento 2.

e El procedimiento 1, aunque consistente, produce raices significativamente

mas cortas.

Por lo tanto, si el objetivo es maximizar la longitud de la raiz principal, los

procedimientos 2 y 3 serian los mas recomendables. Se debe considerar que la
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variabilidad en los procedimientos 2 y 3 podria requerir un manejo mas cuidadoso

para asegurar un crecimiento uniforme.

Tabla 11. Resumen ANOVA de varianza longitud de raiz principal

Fuente Grados de
SS Libertad MS F P
Tratamiento
(entre 23869.6577 2 11934.82 11095561 <.0001
grupos)
Error 11971.9005 1113 10.7564
Ss/BI Solo aplicable a ANOVA para muestras relacionadas o
correlacion.
Total 35841.5582 1115

Tabla 12. Prueba HSD Tukey sobre varianza longitud de raiz principal

HSD [0.5] = 0.56; HSD [.01] = 0.7
M1vs M2 P <.01 M1  Promedio de procedimiento 1
M1vs M3 P <.01 M2 Promedio de procedimiento 2
M2vs M3 P <.01 M3 Promedio de procedimiento 3

HSD = diferencia absoluta entre los promedios de cualquiera de las muestras
requerida para obtener una diferencia significativa en algun nivel. HSD [.05]

para un nivel de .05. HSD [.01] para un nivel de .01.
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Tabla 13. Analisis de varianza abundancia de raiz secundaria
Varianza abundancia de raiz secundaria

Procedimientos

1 2 3 Total
N 372 372 372 1116
X 1373 1162 733 3268
Media 3.6909 3.1237 1.9704 2.9283
Ix2 5169 3860 1501 10530
Varianza 0.2734 0.6208 0.1528 0.8612
Desviacion estandar 0.5229 0.7879 0.3908 0.9280
Error Estandar 0.0271 0.0409 0.0203 0.0278

Analisis mediante ponderado de promedios estandar
Fuente: uso de datos de campo en sistema VassarStats.

Tabla 14. Resumen ANOVA de varianza abundancia de raiz secundaria

Grados de

Fuente SS Libertad MS F P
Tratamiento 5746097 2 285.9149 819.2404 <.0001
(entre grupos)

Error 388.4355 1113 0.349

Ss/BI Solo aplicable a ANOVA para muestras relacionadas o correlacion.
Total 960.2652 1115

Tabla 15. Prueba HSD Tukey sobre varianza abundancia de raiz secundaria

HSD [0.5] = 0.1; HSD [.01] = 0.13

M1vs M2 P <.01 M1 Promedio de procedimiento 1
M1vs M3 P <.01 M2 Promedio de procedimiento 2
M2vs M3 P <.01 M3 Promedio de procedimiento 3

HSD = diferencia absoluta entre los promedios de cualquiera de las muestras
requerida para obtener una diferencia significativa en algun nivel. HSD [.05] para
un nivel de .05. HSD [.01] para un nivel de .01.
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Tabla 16. Analisis de varianza abundancia de salud general de la raiz

Varianza salud genera de la raiz

Procedimientos

1 2 3 Total
N 372 372 372 1116
ZX 1395 1344 1042 3781
Media 3.75 3.6129 2.8011 3.3880
Zx2 5313 4968 3020 13301
Varianza 0.2204 0.3026 0.273 0.4404
Desviacion estandar 0.4694 0.5501 0.5225 0.6636
Error Estandar 0.0243 0.0285 0.0271 0.0199

Analisis mediante ponderado de promedios estandar
Fuente: uso de datos de campo en sistema VassarStats.

Tabla 17. Resumen ANOVA de varianza salud general de la raiz

Fuente Grados de

SS Libertad MS F P
Tratamiento
(entre grupos) 195.7115 2 97.8558 368.8496 <.0001
Error 295.2876 1113 0.2653
Ss/Bl Solo aplicable a ANOVA para muestras relacionadas o correlacion.

Total 490.9991 1115
Tabla 18. Prueba HSD Tukey sobre varianza salud general de la raiz

HSD [0.5] = 0.53; HSD [.01] = 0.66

M1vs M2 P <.01 M1 Promedio de procedimiento 1
M1vs M3 P <.01 M2 Promedio de procedimiento 2
M2 vs M3 P <.01 M3 Promedio de procedimiento 3

HSD = diferencia absoluta entre los promedios de cualquiera de las muestras
requerida para obtener una diferencia significativa en algun nivel. HSD [.05]

para un nivel de .05. HSD [.01] para un nivel de .01.
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Tabla 19. Tabla comparativa de variables medias evaluadas

cm cm Rangode 1a4 |Rangode 1a4
Longitud Abundancia Salud promedio
Procedimientos Altura media | media de promedio de de raizp
raiz principal |raiz secundaria
Macrotunel 1534 12.13 3.69 3.75
sustrato hidropdnico
Macro tunel 23.06 22.65 3.12 3.61
sustrato tierra
Cielo abierto 21.81 21.02 1.97 2.85
sustrato tierra
Promedio total 22.64 18.60 2.93 3.41

En la siguiente figura, podemos observar la comparacion de las variables
estudiadas. La idea de esto es poder visualmente determinar si para una
produccion real comercial, existe un beneficio producir con los sistemas probados

versus el sistema tradicional.

Salud promedio de Raiz .
Abundacia promedio de Raiz Cielo Abierto Sustrato Tierra
Secundaria l
. B Macro Tunel Sustrato Tierra
Longitud media de Raiz
Principal B Macro Tunel Sustrato
] Hidropdnico
Altura media
I I I I I
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Figura 10. Diagrama comparativo por variable estudiada
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Los resultados de la Figura 10 revelan diferencias significativas en el
desarrollo de las plantas, particularmente en la arquitectura del sistema radicular,
influenciadas por el método de cultivo. Mientras que la altura media de las plantas
se mantuvo relativamente consistente entre los tres tratamientos, las variaciones
mas notables se observaron a nivel subterraneo. Los sistemas basados en tierra
("Cielo abierto" y "Macro tunel sustrato tierra") promovieron una longitud de raiz
principal considerablemente mayor, o que sugiere que las plantas necesitan
explorar un volumen mas amplio de sustrato para la captacion de agua y

nutrientes.

En contraste, el tratamiento "Macro Tunel Sustrato Hidropénico" mostro la
menor longitud de raiz principal, pero compensa este rasgo con
mayor abundancia de raices secundarias. Este comportamiento es
caracteristico de los sistemas hidropdnicos, donde la alta disponibilidad de
nutrientes en la solucion circundante reduce la necesidad de una raiz primaria
exploratoria, favoreciendo en su lugar el desarrollo de una red de raices finas y
absorbentes mas densas. Curiosamente, la salud promedio de la raiz fue
superior en el tratamiento a "Cielo abierto", lo que podria indicar que factores como
una mejor aireacion del suelo o un microbioma mas equilibrado en condiciones de

campo abierto superaron los beneficios del ambiente controlado del macro tunel.
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IX.CONCLUSIONES

Se sustenta la superioridad del proceso en macro tunel y sustrato
hidroponico ya que posee superioridad de resultados contra los demas procesos
en cuanto a salud promedio de raiz y abundancia promedio de raiz secundaria.
Asi misma superioridad de los valores medidos de los diferentes sustratos
comparada con la altura media contra el sistema de cielo abierto e igualdad de

crecimiento con el sistema de macro tunel de sustrato de tierra.

Dado que el crecimiento de raiz principal es inferior a los demas sistemas,
esta variable fue sujeta a una comparativa con la media de produccion de
coniferas bajo invernadero y se mantiene en la media total, por lo que se encuentra
dentro del parametro y es aceptable si se compara con los valores promedios
esperados para considerar util la planta. Esto quiere decir que los resultados,
aunque variaron de un tratamiento al otro, son aceptables en la produccion
comercial de plantas para siembra en campo.

o Foérmula: Altura del arbol / Didmetro a la Altura del Cuello (DAC).

o Interpretacion: Un IE de 5-10 es un buen indicador de planta
robusta, mientras que valores superiores a 10 sugieren una planta

muy esbelta y por debajo de 5 una planta demasiado robust

Con base en la altura alcanzada, Pinus tecunumanii y Pinus oocarpa se

clasifican de calidad alta.

La variable diametro del tallo de la planta registra valores altos en las dos
especies evaluadas, por lo que se clasifican de calidad alta. Asimismo,
repercutieron en el indice de robustez, con el cual se clasificaron como planta de

calidad media. La “robustez” se mide por la relacion entre la altura y el diametro.
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El "indice de robustez" en plantas de pino de vivero se evalué mediante
indices como el Indice de Esbeltez (IE), que relaciona la altura con el diametro
del tallo (IE = Altura/Diametro a la Altura del Cuello o DAC), y valores entre 5y 10
indican buena calidad. Otros indicadores de robustez incluyen la relacion de
biomasa de la parte aérea y el sistema radical (ideal entre 1.5 y 2.5), el indice de
lignificacion (indicador de pre-acondicionamiento, con 25-30% de peso seco ideal
en coniferas), y el indice de Calidad de Dickson (ICD), que evalGa la morfologia

de la plantula y predice su comportamiento en campo.

indices y métodos comunes

e indice de Esbeltez (IE):
Férmula: Altura del arbol / Diametro a la Altura del Cuello
(DAC).
Interpretacion: Un IE de 5-10 es un buen indicador de planta
robusta, mientras que valores superiores a 10 sugieren una
planta muy esbelta y por debajo de 5 una planta demasiado

robust

45


https://www.google.com/search?client=safari&rls=en&q=%C3%ADndice+de+lignificaci%C3%B3n&ie=UTF-8&oe=UTF-8&mstk=AUtExfA8DUI_5dPIYJCiyxg64WdAFNlOvnK9nZQtBmuNX-VQE6srNu9DuiM8AWtWmzifXb4iAetBZn-cKXog5oihIlEc6zX7dZMGwkL2pGS6JD27RSqhOrk0bOsavvJoe-LckQiKcjDW74PisRuyjf8R7UmLMnKeA1wfKybNt4kJYscjL2Y&csui=3&ved=2ahUKEwi7maqy-_GPAxWymYQIHTMTGvsQgK4QegQIARAB
https://www.google.com/search?client=safari&rls=en&q=%C3%ADndice+de+lignificaci%C3%B3n&ie=UTF-8&oe=UTF-8&mstk=AUtExfA8DUI_5dPIYJCiyxg64WdAFNlOvnK9nZQtBmuNX-VQE6srNu9DuiM8AWtWmzifXb4iAetBZn-cKXog5oihIlEc6zX7dZMGwkL2pGS6JD27RSqhOrk0bOsavvJoe-LckQiKcjDW74PisRuyjf8R7UmLMnKeA1wfKybNt4kJYscjL2Y&csui=3&ved=2ahUKEwi7maqy-_GPAxWymYQIHTMTGvsQgK4QegQIARAB
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X.RECOMENDACIONES

En base a los resultados de esta investigacion se recomienda utilizar un
sustrato con 50% de cascara de arroz y 50% arena de rio para la produccion en
vivero, esto con el fin de proveer un mejor sustrato que permita el desarrollo de
plantulas vigorosas y con un sistema radicular éptimo. Abajo se describe un poco

qué esperamos de una planta éptima, incluyendo el sistema radicular.

Se recomienda realizar analisis foliar para determinar el contenido de
nutrientes ayuda a entender de manera clara la calidad morfoldgica de la planta,

ya que esta directamente relacionada a su fisiologia.

Cuando hablamos de una planta 6ptima de qué estamos hablando. En la
produccion de plantas de pino (Pinus spp.) en vivero, la calidad 6ptima se evalua
en funcion de varios factores fisiolégicos y morfolégicos que garantizan un buen

establecimiento en campo. Estos incluyen:

1. Caracteristicas morfoldgicas

. Altura: depende de la especie, pero generalmente entre 15-30 cm es
adecuado para sacar a campo.

. Diametro del cuello de la raiz (DCR): mayor a 3 mm se considera
optimo, ya que indica buen desarrollo.

. Relacion altura/diametro: idealmente entre 5 y 8, evitando plantas
muy delgadas o robustas.

. Sistema radicular: raices bien distribuidas y sin deformaciones. En
tubetes, deben alcanzar el fondo sin enrollarse.

. Coloracion: verde intenso sin signos de clorosis o necrosis.
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2. Estado fisiolégico

. Tasa de crecimiento: homogénea y vigorosa.

. Endurecimiento: antes de la plantacion, las plantulas deben haber
pasado por un proceso de rustificacion para soportar condiciones de campo.

. Relacion parte aérea/raiz: aproximadamente 2:1 o 3:1, asegurando
un buen balance para la supervivencia en campo.

. Contenido de carbohidratos: alto, para favorecer el crecimiento tras

la plantacion.

3. Condiciones ambientales en vivero

. Sustrato: ligero, bien drenado y con buen contenido de materia
organica.

. Riego: frecuente, pero evitando el exceso de humedad.

. Fertilizacion: niveles adecuados de N, P y K, con énfasis en fésforo
para el desarrollo radicular.

. lluminacién: alrededor de 50-70% de sombra en las primeras etapas
y exposicion progresiva a la luz para endurecimiento.

. Densidad de plantulas: evitar competencia excesiva para un

crecimiento uniforme.

4. Sanidad vegetal

. Ausencia de plagas y enfermedades. Se deben prevenir ataques de
hongos (Fusarium, Rhizoctonia) y plagas (pulgones, trips).
. Tratamientos preventivos: Biofungicidas o fungicidas sistémicos en

caso necesario.

Si las plantas cumplen con estos parametros, tienen mayores

probabilidades de éxito tras la plantacion en campo.

Efectuar estudios similares e integrar mayor cantidad de variables tales
como horas de luz, abundancia de aciculas en la planta, frecuencia de riego,
diametro del tallo, rigidez o grado de lignificacién, coloracién de aciculas,
coloracion de raices, etc. Para evaluar no solo el factor suelo sino el entorno y

ambiente en que se desarrolla la planta.
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Utilizar sistemas de sustrato hidropénico que provean alternativas para la
produccion de especies forestales y ahorrar costos para viveristas, evitar el uso
excesivo de suelo, eliminar la contaminacién de los mantos acuiferos y otros
beneficios socio ambientales. Esta es la recomendacion del estudio en produccion
forestal, ya que el sistema hidroponico es ampliamente usado en produccion de
vegetales pero poco explorado y usado para produccion de planta forestal, tanto

coniferas y latifoliadas.
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XIl.LANEXOS

Anexo 1. CONIFERAS DE LAS TIERRAS ALTAS DE GUATEMALA

Familia género especie

Distribucion altitudinal
en Guatemala

Cupressaceae

Cupressus lusitanica Mill 2 200-3 300 m
Juniperus comitana Mart 1200-2 150 m
J. standleyi Steyerm 3 000-4 100 m
Pinaceae

Abies guatemalensis Rehder 2 600-3 500 m
Pinus ayacahuite Ehren. 2 000-3400 m
P. montezumae Lamb 1 100-2 600 m
P. oocarpa Schiede 500-2 750 m
P. pseudostrobus Lindl 1 600-3 200 m
P. quichensis Aguilar sin datos

P. rudis Endl 2 300-4 000 m
P. strobus ver. chiapensis Mart 800-2 000 m
P. tenuifolia Benth 1100-2 400 m
P. teocote var. guatemalensis Aguilar 1 300-2 000 m
Podocarpaceae

Podocarpus matudai var. macrocarpus Buch. & Gray |1 200 2 600 m
P. oleifolius D. Don 2 000-3 200 m
Taxaceae

Taxus globosa Schlecht 2 200-3 000 m
Taxodiaceae

Taxodium mucronatum Tenore 800-2 000 m

Fuente: Aguilar (1961) Standley & Steyermark (1958) y Veblen (1975).
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Anexo 2. Constitucion de las soluciones nutritivas y fuentes

Nutriente | Ppm | Fuentes mg/L
N 200 Urea 32,4
Ca 20 Nitrato de Calcio 8421
P 7 Acido Fosférico 21,9
K 180 Fosfato de Potasio 90,9
Ca 160 Nitrato de Potasio 406,7
Mg 50 Sulfato de magnesio 500,0
Fe 6 Hierro quelatado 100,0
B 0,6 Acido Boérico 3,5
Cu 0,12 | Sulfato de cobre 0,5
Mn 0,8 Sulfato de manganeso 24
Zn 0,1 Sulfato de zinc 0,5
Mo 0,02 Molibdato de sodio 0,1

Fuente: SMURFITKAPPA COLOMBIA.
Anexo 3

Los resultados cualitativos de abundancia de raiz secundaria se evaluaron
de la siguiente manera: 1 — Escasas 2- Poco 3- Medio 4- Abundante.

Los resultados de salud general de la plantula se evaluaron de la
siguiente manera:
1- Menos saludable 2.- Poco saludable 3 —saludable 4 - Extremadamente
saludable.

Cuadro Resultado 1
Cielo abierto - Sustrato tierra

cm cm 1al4 1al4
Muestra | Altura Largo raiz Abundancia de raiz Salud general de

principal secundaria planta
1 18 17 2 3
2 22 13 2 3
3 22 10 2 3
4 22 19 2 3
5 20 20 2 3
6 25 20 2 4
7 19 20 2 3
8 19 18 2 3
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Cuadro Resultado 1

cm cm 1al4 1al4
Muestra | Altura Largo raiz Abundancia de raiz Salud general de
principal secundaria planta
9 18 16 2 3
10 19 20 2 3
11 20 21 2 3
12 22 19 2 2
13 23 20 2 4
14 19 20 2 4
15 19 20 2 3
16 22 16 2 3
17 19 20 2 3
18 19 21 2 4
19 29 19 2 3
20 21 20 2 3
21 23 20 1 3
22 21 21 1 3
23 21 19 3 3
24 19 22 2 3
25 19 22 2 3
26 18 21 2 2
27 19 19 2 2
28 20 18 2 4
29 22 27 2 4
30 23 25 2 2
31 19 21 2 4
32 19 20 2 2
33 22 21 2 4
34 19 21 2 4
35 19 23 2 4
36 19 22 2 4
37 21 20 2 2
38 23 12 2 4
39 22 14 2 4
40 20 16 2 2
41 19 17 1 4
42 23 22 1 4
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Cuadro Resultado 1

cm cm 1al4 1al4
Muestra | Altura Largo raiz Abundancia de raiz Salud general de
principal secundaria planta
43 22 21 3 2
44 22 19 2 4
45 19 18 2 4
46 19 27 2 2
47 29 25 2 3
48 21 21 2 3
49 23 28 2 2
50 22 22 2 3
51 20 22 2 3
52 19 21 2 3
53 19 19 2 3
54 19 18 2 3
55 21 27 2 3
56 23 25 2 2
57 22 21 2 3
58 20 20 2 3
59 19 21 2 3
60 23 21 2 3
61 22 23 1 3
62 22 22 1 3
63 19 20 3 3
64 19 12 3 3
65 29 14 2 3
66 21 16 2 2
67 23 17 2 2
68 22 22 2 3
69 20 20 2 3
70 19 20 2 3
71 23 20 2 3
72 22 16 2 3
73 20 20 2 3
74 19 21 2 3
75 23 22 2 2
76 22 21 2 2
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Cuadro Resultado 1

cm cm 1al4 1al4
Muestra | Altura Largo raiz Abundancia de raiz Salud general de
principal secundaria planta
77 20 17 2 2
78 19 13 2 2
79 23 10 2 2
80 22 19 2 2
81 23 20 2 2
82 28 20 2 3
83 27 20 2 3
84 22 18 2 3
85 22 16 1 3
86 20 20 1 3
87 19 21 3 3
88 23 19 2 3
89 22 20 2 3
90 22 20 2 3
91 20 17 2 3
92 25 13 2 3
93 19 10 2 2
94 19 19 2 3
95 18 20 2 3
96 19 20 2 3
97 20 20 2 3
98 22 18 2 3
99 23 16 2 3
100 19 20 2 3
101 19 21 2 3
102 22 19 2 3
103 19 20 2 2
104 19 20 2 2
105 29 20 1 3
106 21 16 1 3
107 23 20 3 3
108 24 21 2 3
109 21 19 2 3
110 18 20 2 3
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Cuadro Resultado 1

cm cm 1al4 1al4
Muestra | Altura Largo raiz Abundancia de raiz Salud general de
principal secundaria planta
111 19 20 2 3
112 23 21 2 2
113 22 19 2 2
114 23 22 2 2
115 22 22 2 2
116 20 21 2 2
117 25 19 2 2
118 19 18 2 2
119 19 27 2 3
120 18 25 2 3
121 19 21 2 3
122 20 20 2 3
123 22 21 2 3
124 23 21 2 3
125 19 23 1 3
126 19 21 1 3
127 22 28 3 3
128 19 28 3 3
129 19 19 3 2
130 29 22 2 3
131 21 17 2 3
132 22 13 2 3
133 23 10 2 3
134 28 19 2 3
135 27 20 2 3
136 22 20 2 3
137 26 20 2 3
138 32 18 2 3
139 24 16 2 2
140 22 20 2 2
141 23 21 2 3
142 21 19 2 3
143 21 20 2 3
144 24 20 2 3
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Cuadro Resultado 1

cm cm 1al4 1al4
Muestra | Altura Largo raiz Abundancia de raiz Salud general de
principal secundaria planta
145 23 20 2 3
146 20 16 2 3
147 19 20 2 3
148 23 21 2 2
149 22 19 2 2
150 23 20 1 2
151 28 20 1 2
152 27 21 3 2
153 20 19 2 2
154 25 22 2 2
155 22 22 2 3
156 23 21 2 3
157 23 19 2 3
158 24 18 2 3
159 21 27 2 3
160 18 25 2 3
161 19 21 2 3
162 23 20 2 3
163 22 21 2 3
164 20 21 2 3
165 25 23 2 2
166 19 19 2 3
167 19 20 2 3
168 18 20 2 3
169 19 21 2 3
170 20 19 1 3
171 22 22 1 3
172 23 22 3 3
173 19 21 2 3
174 19 19 2 3
175 22 18 2 2
176 19 27 2 2
177 19 25 2 3
178 29 21 2 3
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Cuadro Resultado 1

cm cm 1al4 1al4
Muestra | Altura Largo raiz Abundancia de raiz Salud general de
principal secundaria planta
179 21 20 2 3
180 19 21 2 3
181 23 21 2 3
182 22 23 2 3
183 23 22 2 3
184 22 21 2 2
185 20 19 2 2
186 25 18 2 2
187 19 27 2 2
188 19 19 2 2
189 18 18 2 2
190 19 27 1 2
191 20 25 1 3
192 22 21 3 3
193 23 28 3 3
194 19 28 2 3
195 19 27 2 3
196 22 19 2 3
197 19 18 2 3
198 19 27 2 3
199 29 25 2 3
200 21 21 2 2
201 28 28 2 2
202 27 28 2 2
203 20 25 2 2
204 25 21 2 2
205 22 28 2 3
206 23 28 2 3
207 23 19 2 3
208 24 16 2 3
209 21 20 2 3
210 18 21 2 3
211 19 17 2 3
212 32 13 2 3
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Cuadro Resultado 1

cm cm 1al4 1al4
Muestra | Altura Largo raiz Abundancia de raiz Salud general de
principal secundaria planta
213 24 10 2 3
214 22 19 1 3
215 23 20 1 2
216 21 20 3 3
217 21 20 2 3
218 24 18 2 3
219 23 16 2 3
220 20 20 2 3
221 19 21 2 2
222 23 19 2 2
223 22 20 2 2
224 23 20 2 2
225 28 20 2 2
226 27 16 2 3
227 20 20 2 3
228 25 21 2 3
229 22 19 2 3
230 23 20 2 3
231 23 20 2 3
232 24 21 2 3
233 21 19 2 3
234 18 22 1 3
235 19 22 1 3
236 31 21 3 2
237 30 19 2 2
238 23 18 2 2
239 22 27 2 2
240 20 25 2 2
241 25 21 2 2
242 19 20 2 3
243 19 21 2 3
244 18 21 2 3
245 19 23 2 3
246 20 27 2 3

60




Cuadro Resultado 1

cm cm 1al4 1al4
Muestra | Altura Largo raiz Abundancia de raiz Salud general de
principal secundaria planta
247 22 19 2 3
248 23 18 2 3
249 19 27 2 3
250 19 25 2 3
251 22 21 2 3
252 19 28 2 2
253 19 28 2 3
254 29 25 1 3
255 21 21 1 3
256 31 28 3 3
257 30 28 3 3
258 23 19 2 3
259 24 28 2 3
260 21 28 2 4
261 18 25 2 4
262 19 21 2 3
263 31 28 2 3
264 30 28 2 3
265 23 19 2 3
266 23 19 2 3
267 20 18 2 3
268 19 27 2 2
269 23 25 2 2
270 22 21 2 2
271 23 28 2 2
272 28 28 2 2
273 27 27 2 2
274 20 19 2 3
275 25 18 2 3
276 22 27 2 3
277 23 25 2 3
278 23 21 1 3
279 16 17 1 3
280 29 25 3 3
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Cuadro Resultado 1

cm cm 1al4 1al4
Muestra | Altura Largo raiz Abundancia de raiz Salud general de
principal secundaria planta
281 28 21 2 3
282 22 28 2 3
283 29 28 2 3
284 22 27 2 2
285 20 19 2 3
286 25 18 2 3
287 19 21 2 3
288 19 28 2 3
289 18 28 2 3
290 19 19 2 3
291 20 19 2 3
292 22 18 2 3
293 23 27 2 3
294 19 25 2 3
295 19 21 2 3
296 22 28 2 3
297 19 28 2 3
298 19 27 1 2
299 29 19 1 2
300 21 18 3 2
301 28 28 2 2
302 27 28 2 2
303 20 19 2 2
304 20 18 2 3
305 19 27 2 3
306 23 25 2 3
307 22 21 2 3
308 23 28 2 3
309 22 28 2 3
310 20 27 2 3
311 25 19 2 3
312 19 18 2 3
313 19 27 2 3
314 18 25 2 2
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Cuadro Resultado 1

cm cm 1al4 1al4
Muestra | Altura Largo raiz Abundancia de raiz Salud general de
principal secundaria planta
315 19 21 2 3
316 20 17 2 3
317 22 25 2 3
318 23 21 1 3
319 19 28 1 3
320 19 28 3 3
321 22 28 3 3
322 19 19 2 3
323 19 19 2 3
324 29 17 2 3
325 21 13 2 3
326 23 10 2 3
327 22 19 2 3
328 23 20 2 2
329 28 20 2 2
330 27 20 2 2
331 20 18 2 2
332 25 16 2 2
333 22 20 2 2
334 23 21 2 3
335 23 19 2 3
336 24 20 2 3
337 21 20 2 3
338 18 20 2 3
339 22 16 2 3
340 20 20 2 3
341 25 21 2 3
342 19 19 1 3
343 19 20 1 3
344 18 20 3 2
345 19 21 2 3
346 20 19 2 3
347 22 22 2 3
348 23 22 2 3
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Cuadro Resultado 1

cm cm 1al4 1al4
Muestra | Altura Largo raiz Abundancia de raiz Salud general de
principal secundaria planta
349 19 21 2 3
350 19 19 2 3
351 22 18 2 3
352 19 27 2 4
353 19 25 2 3
354 29 21 2 3
355 21 20 2 3
356 20 21 2 3
357 19 21 2 4
358 23 23 2 3
359 22 25 2 3
360 23 21 2 2
361 19 28 2 2
362 19 18 1 2
363 23 27 1 2
364 22 25 3 2
365 23 21 2 23
366 18 28 2 3
367 19 28 2 3
368 22 19 2 3
369 26 29 2 3
370 25 22 2 3
371 30 23 2 3
372 23 15 2 2
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Cuadro de Resultados 2

Macro Tunel - Sustrato Tierra

cm cm 1al4 1al4
Muestra | Altura Largo raiz Abundancia de raiz Salud general de
principal secundaria planta
1 22 17 3 4
2 20 13 3 4
3 25 10 3 4
4 22 19 3 4
5 23 20 3 4
6 23 20 3 4
7 24 20 4 4
8 21 18 4 4
9 18 16 4 4
10 19 20 3 4
11 23 21 3 4
12 22 19 3 4
13 23 20 2 4
14 28 20 3 4
15 27 20 3 3
16 22 16 4 3
17 26 20 4 3
18 32 21 4 2
19 24 19 4 3
20 22 20 4 3
21 23 20 4 3
22 21 21 4 3
23 21 19 3 3
24 24 22 3 3
25 23 22 3 3
26 22 21 4 4
27 20 19 4 4
28 19 18 4 4
29 23 27 3 4
30 22 25 3 4
31 23 21 3 4
32 28 28 2 4
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cm cm 1al4 1al4
Muestra | Altura Largo raiz Abundancia de raiz Salud general de
principal secundaria planta
35 26 29 4 4
36 21 20 4 4
37 24 20 4 4
38 23 20 4 4
39 22 16 4 4
40 20 20 4 4
41 19 21 3 4
42 23 22 3 4
43 22 21 3 4
44 20 19 4 4
45 19 18 4 4
46 23 27 4 3
47 22 25 3 3
48 23 21 3 3
49 28 28 3 2
50 27 28 2 3
51 22 19 3 3
52 22 16 3 3
53 20 20 4 3
54 19 21 4 3
55 23 22 4 3
56 22 21 4 3
57 20 19 3 4
58 19 18 3 4
59 23 27 3 4
60 20 19 4 4
61 19 18 4 4
62 23 27 4 4
63 22 25 3 4
64 23 21 3 4
65 28 28 3 4
66 27 28 2 4
67 22 19 3 4
68 26 29 3 4
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cm cm 1al4 1al4
Muestra | Altura Largo raiz Abundancia de raiz Salud general de
principal secundaria planta
71 23 20 2 4
72 22 16 2 4
73 20 20 3 4
74 19 21 4 4
75 23 22 4 4
76 22 21 4 4
77 20 19 4 3
78 19 18 3 3
79 23 27 3 3
80 22 25 2 2
81 23 21 2 3
82 28 28 2 3
83 27 28 2 3
84 22 19 3 3
85 22 16 1 3
86 20 20 2 3
87 19 21 2 3
88 23 22 2 4
89 22 21 3 4
90 20 19 3 4
91 23 22 3 4
92 22 21 4 4
93 20 19 4 4
94 19 18 3 4
95 23 27 3 4
96 20 19 2 4
97 19 18 2 4
98 23 27 2 4
99 22 25 2 4
100 23 21 3 4
101 28 28 1 4
102 27 28 2 4
103 20 25 2 4
104 25 21 2 4
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cm cm 1al4 1al4
Muestra | Altura Largo raiz Abundancia de raiz Salud general de
principal secundaria planta
107 23 19 2 4
108 24 16 2 3
109 21 20 3 3
110 18 21 1 3
111 19 22 2 2
112 23 21 2 3
113 22 19 2 3
114 23 22 3 3
115 28 21 3 3
116 27 19 4 3
117 22 18 4 3
118 26 27 4 3
119 32 19 3 4
120 24 18 3 4
121 22 27 3 4
122 23 25 2 4
123 21 21 3 4
124 21 28 3 4
125 24 28 4 4
126 25 21 4 4
127 22 28 2 4
128 23 28 2 4
129 23 19 3 4
130 19 22 4 4
131 23 21 4 4
132 22 19 4 4
133 23 22 4 4
134 28 21 3 4
135 27 19 3 4
136 22 18 2 4
137 26 27 2 4
138 32 19 2 4
139 24 18 2 3
140 22 27 3 3
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cm cm 1al4 1al4
Muestra | Altura Largo raiz Abundancia de raiz Salud general de
principal secundaria planta
143 21 28 2 3
144 24 28 2 3
145 23 27 3 3
146 20 19 3 3
147 19 18 3 3
148 23 27 4 3
149 22 25 4 3
150 23 21 3 4
151 28 28 4 4
152 27 28 4 4
153 20 25 4 4
154 25 21 3 4
155 22 28 3 4
156 23 28 3 4
157 23 19 2 4
158 24 16 3 4
159 21 20 3 4
160 18 21 4 4
161 19 22 4 4
162 23 21 2 4
163 22 19 2 4
164 23 22 3 4
165 28 21 4 4
166 27 19 4 4
167 22 18 4 4
168 26 27 4 4
169 32 19 3 4
170 24 18 3 3
171 22 27 2 3
172 23 25 2 3
173 21 21 2 2
174 21 28 2 3
175 24 28 3 3
176 25 21 1 3
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cm cm 1al4 1al4
Muestra | Altura Largo raiz Abundancia de raiz Salud general de
principal secundaria planta
179 23 19 2 3
180 19 22 3 3
181 23 21 3 4
182 22 19 3 4
183 23 22 4 4
184 28 21 4 4
185 27 19 3 4
186 22 18 3 4
187 26 27 4 4
188 32 19 4 4
189 24 18 4 4
190 22 27 3 4
191 23 25 3 4
192 21 21 3 4
193 21 28 2 4
194 24 28 3 4
195 23 27 3 4
196 20 19 4 4
197 19 18 4 4
198 23 27 4 4
199 22 25 4 4
200 23 21 4 4
201 28 28 4 3
202 27 28 4 3
203 20 25 3 3
204 25 21 3 2
205 22 28 3 3
206 23 28 4 3
207 23 19 4 3
208 24 16 4 3
209 21 20 3 3
210 18 21 3 3
211 19 22 3 3
212 32 21 2 4
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cm cm 1al4 1al4
Muestra | Altura Largo raiz Abundancia de raiz Salud general de
principal secundaria planta
215 23 21 4 4
216 21 19 4 4
217 21 18 4 4
218 24 27 4 4
219 23 19 4 4
220 20 18 4 4
221 19 27 3 4
222 23 25 3 4
223 22 21 3 4
224 23 28 4 4
225 28 28 4 4
226 27 27 4 4
227 20 19 3 4
228 25 18 3 4
229 22 27 3 4
230 23 25 2 4
231 23 21 3 4
232 24 28 3 3
233 21 28 4 3
234 18 25 4 3
235 19 21 4 2
236 31 28 4 3
237 30 28 4 3
238 23 19 3 3
239 23 19 3 3
240 20 18 2 3
241 19 27 3 3
242 23 25 2 3
243 22 21 3 4
244 23 28 2 4
245 28 28 2 4
246 27 27 3 4
247 20 19 4 4
248 25 18 4 4
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cm cm 1al4 1al4
Muestra | Altura Largo raiz Abundancia de raiz Salud general de
principal secundaria planta
251 23 21 4 3
252 24 28 4 3
253 21 28 4 3
254 18 25 4 3
255 19 21 4 3
256 31 28 3 4
257 30 28 3 4
258 23 19 2 4
259 24 28 3 4
260 21 28 2 4
261 18 25 3 4
262 19 21 2 4
263 31 28 2 4
264 30 28 3 4
265 23 19 4 4
266 23 19 4 4
267 20 18 4 4
268 19 27 3 4
269 23 25 3 4
270 22 21 2 4
271 23 28 3 4
272 28 28 2 4
273 27 27 3 4
274 20 19 2 4
275 25 18 2 4
276 22 27 3 3
277 23 25 2 3
278 23 21 3 3
279 16 17 3 2
280 29 25 3 3
281 28 21 4 3
282 22 28 4 3
283 29 28 3 3
284 22 27 4 3
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cm cm 1al4 1al4
Muestra | Altura Largo raiz Abundancia de raiz Salud general de
principal secundaria planta
287 21 21 3 4
288 20 28 3 4
289 21 28 3 4
290 18 19 2 4
291 19 19 3 4
292 31 18 3 4
293 30 27 4 4
294 23 25 4 4
295 23 21 2 4
296 20 28 2 4
297 19 28 3 4
298 23 27 4 4
299 22 19 4 4
300 23 18 4 4
301 28 28 4 4
302 27 28 3 4
303 20 19 3 4
304 20 18 2 4
305 19 27 2 4
306 23 25 2 4
307 22 21 2 3
308 23 28 3 3
309 28 28 1 3
310 27 27 2 2
311 20 19 2 3
312 25 18 2 3
313 22 27 3 3
314 23 25 3 3
315 23 21 3 3
316 16 17 4 3
317 29 25 4 3
318 28 21 3 4
319 22 28 3 4
320 29 28 4 4

73




cm cm 1al4 1al4
Muestra | Altura Largo raiz Abundancia de raiz Salud general de
principal secundaria planta
323 23 19 3 4
324 20 18 3 4
325 19 27 3 4
326 23 25 2 4
327 22 21 3 4
328 23 28 3 4
329 28 28 4 4
330 27 27 4 4
331 20 19 4 4
332 25 18 4 4
333 22 27 4 4
334 23 25 4 4
335 23 21 4 4
336 24 28 3 4
337 21 28 3 4
338 18 25 3 3
339 19 21 4 3
340 31 28 4 3
341 30 28 4 2
342 22 25 3 3
343 23 21 3 3
344 28 28 3 3
345 27 28 2 3
346 22 19 3 3
347 26 29 3 3
348 21 20 2 3
349 24 20 3 4
350 23 20 3 4
351 22 16 3 4
352 20 20 4 4
353 19 21 4 4
354 23 22 3 4
355 22 21 4 4
356 20 19 4 4
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cm cm 1al4 1al4
Muestra | Altura Largo raiz Abundancia de raiz Salud general de

principal secundaria planta
359 22 25 3 4
360 23 21 3 4
361 28 28 2 4
362 19 18 3 4
363 23 27 3 4
364 22 25 4 4
365 23 21 4 4
366 28 28 2 4
367 27 28 2 4
368 22 19 3 4
369 26 29 4 3
370 21 20 4 3
371 24 20 4 3
372 23 20 4 2
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Cuadro de Resultados 3.
Macro tunel - Sustrato hidropénico

cm cm 1al4 1al4
Muestra | Altura | Largo raiz principal Abundancia de raiz Salud general de
secundaria planta
1 22 12 4 4
2 20 13 4 4
3 25 10 4 4
4 22 14 3 4
5 23 11 3 4
6 23 11 3 4
7 24 12 4 4
8 21 12 3 4
9 18 13 3 3
10 19 14 4 3
11 23 12 4 3
12 22 12 4 3
13 23 12 4 3
14 28 13 4 3
15 27 10 4 3
16 22 14 4 3
17 26 11 4 3
18 32 11 4 4
19 24 12 4 4
20 22 12 4 4
21 23 13 3 4
22 21 14 3 4
23 21 12 3 4
24 24 12 4 4
25 23 13 3 4
26 22 10 3 4
27 20 14 4 4
28 19 11 4 4
29 23 11 4 4
30 22 12 3 4
31 23 12 3 4
32 28 13 4 4
33 27 14 3 4
34 22 12 3 4
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cm cm 1al4 1al4
Muestra | Altura | Largo raiz principal Abundancia de raiz Salud general de
secundaria planta
35 26 12 4 4
36 21 12 4 4
37 24 13 4 4
38 23 10 4 4
39 22 14 4 4
40 20 11 4 4
41 19 11 3 4
42 23 12 3 4
43 22 13 4 4
44 20 10 4 4
45 19 14 3 4
46 23 11 3 4
47 22 11 3 4
48 23 12 4 4
49 28 12 3 4
50 27 13 3 4
51 22 14 4 4
52 22 12 4 4
53 20 12 4 4
54 19 12 3 4
55 23 13 3 4
56 22 10 4 4
57 20 14 3 4
58 19 11 3 4
59 23 11 4 4
60 20 12 4 4
61 19 12 4 4
62 23 13 4 4
63 22 14 3 4
64 23 12 3 4
65 28 12 3 4
66 27 13 4 4
67 22 10 3 4
68 26 14 3 4
69 21 11 4 4
70 24 11 4 4
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cm cm 1al4 1al4
Muestra | Altura | Largo raiz Principal Abundancia de raiz Salud general de
secundaria planta
71 23 12 4 4
72 22 12 4 4
73 20 13 3 4
74 19 14 4 4
75 23 12 4 4
76 22 12 4 4
77 20 12 4 3
78 19 13 3 3
79 23 10 3 3
80 22 14 4 2
81 23 11 4 3
82 28 11 4 3
83 27 12 4 3
84 22 13 4 3
85 22 10 4 3
86 20 14 4 3
87 19 11 4 3
88 23 11 4 4
89 22 12 4 4
90 20 12 4 4
91 23 13 4 4
92 22 14 4 4
93 20 12 4 4
94 19 12 4 4
95 23 12 4 4
96 20 13 4 4
97 19 10 4 4
98 23 14 4 4
99 22 11 4 4
100 23 11 4 4
101 28 12 4 4
102 27 14 4 4
103 20 13 4 4
104 25 14 4 4
105 22 12 4 4
106 23 12 4 4
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cm cm 1al4 1al4
Muestra | Altura | Largo raiz principal Abundancia de raiz Salud general de
secundaria planta
107 23 13 3 4
108 24 10 3 4
109 21 14 4 4
110 18 11 4 4
111 19 11 4 4
112 23 12 2 3
113 22 12 2 3
114 23 13 4 3
115 28 14 4 3
116 27 12 4 3
117 22 12 4 3
118 26 12 3 3
119 32 13 3 4
120 24 10 4 4
121 22 14 4 4
122 23 11 4 4
123 21 11 4 4
124 21 12 4 4
125 24 13 4 4
126 25 10 4 4
127 22 14 4 4
128 23 11 4 4
129 23 11 4 4
130 19 12 4 4
131 23 12 4 4
132 22 13 4 4
133 23 14 4 4
134 28 12 4 4
135 27 12 4 4
136 22 12 4 4
137 26 13 4 4
138 32 10 4 4
139 24 14 4 3
140 22 11 4 3
141 23 11 4 3
142 21 12 4 2
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cm cm 1al4 1al4
Muestra | Altura | Largo raiz Principal Abundancia de raiz Salud general de
secundaria planta
143 21 12 4 3
144 24 13 4 3
145 23 14 4 3
146 20 12 4 3
147 19 12 3 3
148 23 13 3 3
149 22 10 4 3
150 23 14 3 4
151 28 11 4 4
152 27 11 4 4
153 20 12 3 4
154 25 12 3 4
155 22 13 3 4
156 23 14 2 4
157 23 12 3 4
158 24 12 3 4
159 21 12 4 4
160 18 13 4 4
161 19 10 4 4
162 23 14 3 4
163 22 11 4 4
164 23 11 4 4
165 28 12 4 4
166 27 13 4 4
167 22 10 3 4
168 26 14 3 4
169 32 11 4 4
170 24 11 4 3
171 22 12 4 3
172 23 12 4 3
173 21 13 4 2
174 21 14 4 3
175 24 12 4 3
176 25 12 4 3
177 22 12 4 3
178 23 13 4 3
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cm cm 1al4 1al4
Muestra | Altura | Largo raiz principal Abundancia de raiz Salud general de
secundaria planta
179 23 10 4 3
180 19 14 4 3
181 23 11 4 4
182 22 11 4 4
183 23 12 4 4
184 28 13 4 4
185 27 10 4 4
186 22 14 4 4
187 26 11 4 4
188 32 11 4 4
189 24 12 4 4
190 22 12 4 4
191 23 13 4 4
192 21 14 4 4
193 21 12 4 4
194 24 12 4 4
195 23 12 4 4
196 20 13 3 4
197 19 10 3 4
198 23 14 4 4
199 22 11 4 4
200 23 11 4 4
201 28 12 4 3
202 27 12 4 3
203 20 13 3 3
204 25 10 3 2
205 22 14 3 3
206 23 11 4 3
207 23 11 4 3
208 24 12 4 3
209 21 12 3 3
210 18 13 3 3
211 19 14 3 3
212 32 12 2 4
213 24 12 3 4
214 22 12 3 4
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cm cm 1al4 1al4
Muestra | Altura | Largo raiz principal Abundancia de raiz Salud general de
secundaria planta
215 23 13 4 4
216 21 10 4 4
217 21 14 4 4
218 24 11 4 4
219 23 11 4 4
220 20 12 4 4
221 19 12 3 4
222 23 13 3 4
223 22 14 3 4
224 23 12 4 4
225 28 12 4 4
226 27 13 4 4
227 20 10 3 4
228 25 14 3 4
229 22 11 3 4
230 23 11 2 4
231 23 12 3 4
232 24 12 3 3
233 21 13 4 4
234 18 14 4 4
235 19 12 4 4
236 31 12 4 4
237 30 12 4 4
238 23 13 4 4
239 23 10 3 4
240 20 14 3 4
241 19 11 4 4
242 23 11 4 4
243 22 12 4 4
244 23 13 4 4
245 28 10 4 4
246 27 14 4 4
247 20 11 4 4
248 25 11 4 4
249 22 12 4 4
250 23 12 4 4
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cm cm 1al4 1al4
Muestra | Altura | Largo raiz principal Abundancia de raiz Salud general de
secundaria planta
251 23 13 4 4
252 24 14 4 3
253 21 12 4 3
254 18 12 4 3
255 19 12 4 3
256 31 13 4 4
257 30 10 4 4
258 23 14 4 4
259 24 11 4 4
260 21 11 4 4
261 18 12 4 4
262 19 12 4 4
263 31 13 4 4
264 30 14 4 4
265 23 12 4 4
266 23 12 4 4
267 20 13 4 4
268 19 10 3 4
269 23 14 3 4
270 22 11 2 4
271 23 11 3 4
272 28 12 2 4
273 27 12 3 4
274 20 13 2 4
275 25 14 2 4
276 22 12 4 3
277 23 12 4 3
278 23 12 4 3
279 16 13 4 2
280 29 10 3 3
281 28 14 3 3
282 22 11 4 3
283 29 11 4 3
284 22 12 4 3
285 23 13 4 3
286 23 10 4 3
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cm cm 1al4 1al4
Muestra | Altura | Largo raiz principal Abundancia de raiz Salud general de
secundaria planta
287 21 14 4 4
288 20 11 4 4
289 21 11 4 4
290 18 12 4 4
291 19 12 4 4
292 31 13 4 4
293 30 14 4 4
294 23 12 4 4
295 23 12 4 4
296 20 12 4 4
297 19 13 4 4
298 23 10 4 4
299 22 14 4 4
300 23 11 4 4
301 28 11 4 4
302 27 12 4 4
303 20 14 4 4
304 20 13 4 4
305 19 14 4 4
306 23 12 4 4
307 22 12 4 4
308 23 13 4 4
309 28 10 3 4
310 27 14 3 4
311 20 11 2 4
312 25 11 3 4
313 22 12 3 4
314 23 12 4 4
315 23 13 4 4
316 16 12 4 4
317 29 13 3 4
318 28 10 4 4
319 22 14 4 4
320 29 11 4 4
321 30 11 4 4
322 23 12 3 4
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cm cm 1al4 1al4
Muestra | Altura | Largo raiz principal Abundancia de raiz Salud general de
secundaria planta
323 23 12 3 4
324 20 13 4 4
325 19 14 4 4
326 23 12 4 4
327 22 12 4 4
328 23 12 4 4
329 28 13 4 4
330 27 10 4 4
331 20 14 4 4
332 25 11 4 4
333 22 11 4 4
334 23 12 4 4
335 23 12 4 4
336 24 13 4 4
337 21 14 4 4
338 18 12 4 3
339 19 12 4 3
340 31 13 4 3
341 30 10 4 2
342 22 14 4 3
343 23 11 4 3
344 28 11 4 3
345 27 12 4 3
346 22 12 4 3
347 26 13 4 3
348 21 14 4 3
349 24 12 4 4
350 23 12 4 4
351 22 12 3 4
352 20 13 3 4
353 19 10 4 4
354 23 14 3 4
355 22 11 4 4
356 20 11 4 4
357 19 12 4 4
358 23 13 3 4
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cm cm 1al4 1al4
Muestra | Altura | Largo raiz principal Abundancia de raiz Salud general de

secundaria planta
359 22 10 3 4
360 23 14 3 4
361 28 11 4 4
362 19 11 4 4
363 23 12 3 4
364 22 12 3 4
365 23 13 3 4
366 28 14 2 4
367 27 12 3 4
368 22 12 3 4
369 26 12 4 4
370 21 13 4 4
371 24 10 4 4
372 23 14 3 4
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