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Resumen

La pérdida de biodiversidad en la region frailesca del estado de Chiapas ha causado
un impacto significante a los suelos por la pérdida de especies forestales a causa
de malas préacticas agricolas, incendios forestales; pensando en una alternativa
para contrarrestar este impacto se pensoé en el arbol de Paulownia elongata que se
caracteriza por ser una especie forestal de rapido crecimiento adaptandose a todo

tipo de suelos y tolerando el tipo de clima.

El objetivo del estudio fue buscar una especie forestal que pueda adaptarse a la
ubicacion geografica y al tipo de clima de la regidn antes mencionada, la cual la
especie forestal de Paulownia elongata resulté ser una especie apropiada para

dicha investigacién por sus grandes cualidades que esta tiene.

La investigacion se llevo a cabo en el invernadero ubicado en las instalaciones de
la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas sometiendo semillas de las especie
forestal de Paulownia elongata en 3 tipos de sustratos para analizar el efecto

fisiologico de la plata en condiciones semicontroladas.

Pasado 93 dias después de la siembra las plantas ya contaban con un desarrollo
apropiado para la investigacion, las cuales se trasladaron al laboratorio para llevar
a cabo un muestreo destructivo, midiendo raiz, tallo y hojas en fresco para

posteriormente pasarlas al horno de secado por 72 horas.

Pasado el tiempo requerido se volvieron a medir los valores antes mencionado en
seco, teniendo como resultado que las plantas crecidas en composta mas arena y
con suministro de nitrégeno influye positivamente en el crecimiento de la planta, con
el sustrato de vermiabono con y sin suministro de nitrdgeno incrementa en la
acumulacion de biomasa hacia las raices, las hojas y en cambio con el sustrato de
Peatmoss con nitrégeno, favorecieron la acumulacion de biomasa en el tallo

Unicamente.

Palabras clave: Paulownia elongata, fisiologia, sustratos.
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1. INTRODUCCION
La Frailesca es parte del Corredor Bioloégico Mesoamericano (CBM), jugando un
papel central en la Sierra Madre de Chiapas en la provisidbn de servicios eco
sistémicos (particularmente, servicios hidrol6gicos) y la provision de habitats para la
diversidad de fauna y flora (CONAFOR, 2016).

La region representa mas del 10% de la superficie del estado, y contiene mas de
5% de su poblacién. Reconocida histéricamente como el granero de Chiapas por su
alta produccion de maiz, hoy dia contribuye de manera considerable a la produccién
pecuaria del estado (CONAFOR, 2016).

Cérdenas (2013) citado por Medina (2015) menciona que La Frailesca se distingue
por su capacidad productora de maiz, principalmente en temporal, asi como de frijol,

mango, hortalizas de exportacién, avicultura y ganaderia de doble propésito.

Con relacion a la pérdida de cobertura vegetal en la zona, la region comparte
determinantes como la ampliacion de la frontera agropecuaria con otras regiones
del trépico mexicano. Un fenédmeno particular de la regién, de nueva aparicion y de
impactos aun poco medidos, es la deforestacion y degradacion forestal (CONAFOR,
2016).

La deforestacion y la degradaciéon forestal contribuyen a casi un quinto de las
emisiones de gases de efecto invernadero. Otros impactos ambientales de la
deforestacion incluyen: el dafio a los habitats, su fragmentacion y la sucesiva
pérdida de biodiversidad; la alteracion de los ciclos del agua, la erosién del suelo y
la desertificacion (FAO, 2018).

La deforestacidon puede tener graves consecuencias socioecondémicas: por ejemplo,
puede amenazar los medios de vida, la cultura y la supervivencia de las poblaciones
que dependen de los bosques, incluidos los pueblos indigenas; debilitar las
economias locales y nacionales; provocar conflictos sociales por los recursos
naturales; aumentar el impacto de los desastres naturales; y producir

desplazamientos de la poblacion (FAO, 2018).


https://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar5/wg3/ipcc_wg3_ar5_summary-for-policymakers.pdf
https://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar5/wg3/ipcc_wg3_ar5_summary-for-policymakers.pdf

Por otro lado, desde el punto de vista agroecologico esta region dispone de zonas
aptas para el cultivo anual, ya sea maiz, frijol o calabaza. Sin embargo, presenta un
acelerado proceso de deterioro, que a la larga puede traer consigo una disminucién
en la calidad de vida de los productores, al verse afectados sus ingresos, derivado

de los procesos de degradacion del agro ecosistema (Medina, 2015).

Por ello la especie forestal de Paulownia elongata es un combustible no fosil que no
altera el equilibrio de la concentracion de carbono atmosférico. Su explotacion
ayuda a reducir las emisiones globales de CO2 al sustituir a otros combustibles

fosiles; ya que...

- Ayuda a la reforestacién debido a que es una especie que se adapta a todo

tipo de suelo.

- Su contenido en azufre es practicamente nulo por lo que su uso no causa

lluvia acida.
- Permite reducir la dependencia energética.

- Absorbe 10 veces mas dioxido de carbono que cualquier otro arbol, y arroja

mucho mas oxigeno.
- Evita los deslizamientos de tierra.

En 640 acres (258,9 ha aproximadamente.) cedié $ 500 millones en la madera de
construccion en cinco afios en California. O en una rotacion de 24 meses puede
producir $ 200 millones para la biomasa exportado a Europa. Es la respuesta a una

economia verde de Estados Unidos (AgroSur, 2015).

También aporta en el otofio una rica y abundante capa de hojarasca de rapida
descomposicion. Este compostaje mejora la calidad del suelo, tanto fisica, como
guimicamente, debido a la riqueza de nitrégeno de sus hojas, por lo que también se

esta plantando con la finalidad de recuperar terrenos baldios (AgroSur, 2015).

Otros de los beneficios son las enormes hojas y la amplia corona de la Paulownia
spp que proporcionan una sombra densa en las areas de descanso, parques y

plazas, formando agradables rincones frescos en los centros de las ciudades



perjudicadas por la contaminacion y las emisiones de gases toxicos (Paulownia.pro,
2020).

Por otro lado las flores, ademas de por su belleza, también destacan por un fuerte
y fragante aroma y son excelentes meliferas, de una hectarea de Paulownia spp es

posible recoger mas de 800 kg de miel (Paulownia.pro, 2020).

Pero la singularidad de la Paulownia spp radica en el hecho de que el arbol no
requiere replantacion. Después de cada poda, el arbol se regenera. La vida util de
la raiz es de 70-100 afios y puede durar entre 4 y 8-9 ciclos de 8 afios. Su madera
es 100% ecoldgica, resistente, suave, ligera, resistente al fuego, resistente a la

humedad, resiste al alabeo y a las plagas e imputrescible (Paulownia.pro, 2020).

2. JUSTIFICACION
La pérdida de biodiversidad en la region frailesca ha causado gran impacto en los
suelos debido a la erosion por la falta de especies forestales a causa de los
incendios forestales o la deforestacién, provocado por el cambio del uso de suelo
de bosques y selvas para actividades agropecuaria, trayendo consigo el

empobrecimiento de nutrientes, y la compactacion de los suelos.

Se pretende buscar nuevas especies forestales que sean capaces de adaptarse a
las zonas dafiadas, al clima, que sean de rapido crecimiento, que resistan a la
sequia, resistencia al fuego, a plagas y enfermedades, teniendo como beneficio la
regeneracion de suelos, resistencia a incendios forestales, evitando la evaporacion
e incrementando la humedad relativa, la obtencion de forraje, el aprovechamiento

de madera y contar con un ingreso econdmico para los productores.

Cabe mencionar que una alternativa muy apropiada para ayudar al medio ambiente
es el arbol de Paulownia elongata ya que una de sus caracteristicas mas fuertes
es su gran capacidad de captura de carbono. AgroSur (2015) menciona que un arbol
de Paulownia elongata captura un promedio 21,7 kg de CO2 y entrega 5,9 kg de O2
al dia (23.950 y 686 kg/ha respectivamente), una cifra superior a cualquier otro arbol

conocido en hasta casi diez veces.



3. OBJETIVOS
3.1. Objetivo general
Evaluar el comportamiento fisioldgico de plantulas de Paulownia elongata crecidas

en diferentes tipos de sustratos en condiciones semi-controladas.

3.2. Objetivos especificos

1. Evaluar el crecimiento y desarrollo de Paulownia elongata en diferentes tipos
de sustratos.

2. Evaluar el efecto fisioldgico del tipo de sustrato en la concentracion de
clorofilas y la actividad fotosintética de plantas de Paulownia elongata en

condiciones semicontroladas.



4. PROBLEMATICA
La deforestacion ha afectado en gran medida a la regidén Frailesca del estado de
Chiapas, por diferentes factores, ya sea por malas practicas agricolas o incendios
forestales, las cuales han causado erosion de los suelos, disminucion de mantos
acuiferos y pérdida de diversidad forestal y animal. Por todo ello, es necesario
investigar nuevas especies forestales de rapido crecimiento y de facil adaptabilidad
a las condiciones de clima y suelo de la region Frailesca para equilibrar los
ecosistemas mediante reforestaciones en areas dafiadas a través de la

implementacion en sistemas agroforestales.



5. MARCO TEORICO

5.1. Paulownia elongata

5.1.1. Origen y distribucién
El arbol de Paulownia elongata es una especie que lleva aproximadamente 2 600
afios en China, y su nombre comun es Emperatriz, cuando este pais abrié sus
puertas al mundo después de la revolucién china. Una compafiia australiana
comenzO a realizar colectas de las diferentes especies existentes del género
Paulownia, con el propdsito de realizar diferentes trabajos sobre sus caracteristicas

y aprovechamiento en el mejoramiento del medio ambiente (Gutiérrez et al., 2015).

Lucas et al., (2011), hace mencién que son arboles que se cultivan hace mas de
2600 afios, pero que empezaron a ser estudiados a partir de 1972 por el

investigador forestal de origen chino Zhu Zhao-Hua.

Cabe mencionar que la variedad de Paulownia tomentosa ha recibido una mayor
atencién con respecto al resto de las especies del género, debido a que desde hace
algunas décadas se ha establecido en el sureste de los Estados Unidos de
Norteamérica. Sin embargo, investigaciones recientes indican que P. elongata en
Estados Unidos de Norteamérica y México, y P. fortunei en Australia pueden
desplazarla por sus caracteristicas de crecimiento y su facil manejo en plantaciones
(Castellanos, et al., 2006).

Actualmente presenta una amplia distribucién, desde el este de Asia -
principalmente en Japdn y Corea, pasando por Indonesia, Estados Unidos (Carolina
del Norte y del Sur, California, Indiana y Kentucky) e India, hasta México y Brasil en
América Latina. Las especies mas utilizadas para proyectos forestales son P.
elongata, P. fortunei y P. kawakamii (Guilcapi, 2015). En México fue introducida a
finales de 1998 como una alternativa para el establecimiento de plantaciones

comerciales (Castillo, et al., 2012)

5.1.2. Taxonomia
Thumberg, (1871), la clasifico dentro de la familia Bignoniaceae, aunque medio siglo
mas tarde, dos botanicos alemanes, Siebold y Zuccarini la incluyeron dentro de la
familia Scrophulariaceae. En 1973, Zhu Zhao Hua y un grupo de cientificos de la

6



academia China de foresteria hicieron investigaciones sistematicas corrigendo el
género y las especies, colocando al arbol de Paulownia en la familia de las

Scrophulariacea. (Guilcapi, 2015).

Sin embargo, desde 1998, en la clasificacion APG | de la Angiosperm Phylogeny
Group (Grupo para la filogenia de las Angiospermas), se cambia la ubicacion de
Paulownia, Sacandola del orden Scrophulariales y situandola en Lamiales, con una
nueva familia monogenerica llamada Paulowniaceae. Esta nueva filogenia se
mantiene en el APG Il del 2003 y en la nueva APG lll, publicada en el 2009. Por
desgracias, en innumerables bibliografias no actualizada, asi como en la definicién
que de la Paulonia hace el diccionario de la Real Academia, sigue apareciendo

como una Scrophulariacea (Cardenas, 2015).

Taxonomia

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Lamiales
Familia: Paulowniaceae
Género: Paulownia
Especie: Paulownia elongata

S.Y.HU

5.1.3. Importancia de la Paulownia elongata
Se trata de arboles tolerantes a suelos muy pobres o degradados por la erosion,
alta resistencia a la sequia, resistencia a plagas y enfermedades, resistencia al
fuego, asi mismo reduce la velocidad del aire, la evaporacién del suelo y aumenta

la humedad relativa del suelo y del aire (Villalobos, 2006).

La importancia comercial de este género Paulownia elongata radica en su rapido
crecimiento que lo favorece como un recurso ideal en programas para reforestacion

y su adaptacion en regiones con suelos pobres en nutrimentos. Su madera es ligera



en peso, de alta calidad, con un bajo porcentaje de humedad, asi como baja
cantidad de resinas, es sencilla de manipular, no presenta nudos y no se deforma
con facilidad, esto permite que en la construccion se utilice bastante, al igual para
fabricar muebles, artesanias, juguetes e instrumentos musicales (Castellanos, et al.,
2006).

Gutiérrez et al. (2015) menciona que la ha aprovechado al méximo, en la obtencién
de madera, fabricacion de muebles, y como forraje, por ser un vegetal de
crecimiento acelerado, es decir en condiciones normales crece 2.5 cm diarios, por
lo que se vislumbra como una buena alternativa en los programas destinados en la
actividad agropecuaria, por ser un vegetal que ha demostrado tener una
concentracion de proteina cruda del 17 al 21 %, igualando a la reina de los forrajes
(alfalfa) destinado como alimento de ganado vacuno, ovino, porcino, caballar, y aves
de corral. (SADER, 2019).

Las hojas de Paulownia elongata presentan una buena opcion forrajera, sobre todo
en épocas criticas para los rumiantes, ademas de su buena digestibilidad (mas del
50%), su contenido de proteina es el adecuado para las especies mencionadas con

anterioridad (Gutiérrez et al., 2016).

Entre otros beneficios, se destacan la excelente calidad y belleza de su madera,
que ofrece arboles ideales para recuperar, controlar y estabilizar la erosion de
suelos gracias a su profundo sistema radicular, considerable produccién de biomasa
y capacidad de fijacion de CO2, posibilidad de aprovechamiento del follaje para el
ganado, potencial uso para reforestaciones de terrenos agrarios abandonados y/o

degradados, valor ornamental, etc. (Van Soest et al., 1991).

5.1.4. Caracteristicas botanicas
Paulownia es un arbol caducifolio, aportando en el otofio una rica y abundante capa
de hojarasca de rapida descomposicion. Este compostaje mejora la calidad del
suelo, tanto fisica, como quimicamente, debido a la riqueza de nitrdgeno de sus
hojas, por lo que también se esta plantando con la finalidad de recuperar terrenos
baldios (Gutiérrez et al., 2015). Sus hojas son muy grandes y pubescentes, y

alcanzan un gran tamafio, de hasta 6 decimetros (Caceres, 2016).



Por su adaptacion a amplios margenes climaticos y edafologicos, siempre que el
suelo no sea muy arcilloso y el nivel freatico esté a 2 m de profundidad minima,
pues sus raices son verticales y profundas y bajo encharcamientos se pudren. Esas
raices permiten a la Paulownia buscar humedad necesaria en climas semiaridos,
siempre que los primeros afios hayan tenido riego, resiste temperaturas de -10 a 55

°C, pero su temperatura ideal es de 32°C (Gutiérrez et al., 2015).

La Paulownia elongata es un gigante de rapido crecimiento que, a los 5 afios, ya
tiene el tamafio adecuado para industrializacion de su madera. Alcanza una altura

de aproximadamente de 21 metros. (Paulownia.pro, 2020).

Foto 1. Planta de Paulownia elongata y su sistema

radicular en peatmos.

5.1.5. Caracteristicas fisiolégicas
Los métodos de propagacion vegetativa son preferidos como es el caso de estacas

gque se enraizan con la utilizacion de reguladores de crecimiento, aunque la



respuesta es inespecifica y no se producen altos porcentajes de enraizamiento

(Dominguez et al., 2018).

La utilizacién de técnicas de reproduccion in vitro de Paulownia spp han tomado
especial importancia para suplir material para la industria forestal. Las técnicas de
propagaciéon in vitro permiten la obtencibn de materiales libres de plagas y
enfermedades, mayor homogeneidad fisiol6gica para la produccion de biomasa y

aprovechamiento forestal (Dominguez et al., 2018).

Pawlonia spp. se reproduce a través de semillas y esquejes de tallo y raiz. En cuanto
a la primera forma, uno de los principales problemas es que pueden presentar
dormancia; ademas de que el crecimiento de las plantulas es menor que las
derivadas de esquejes o multiplicadas in vitro. Respecto a la segunda, los esquejes
de tallo, en general, son mas dificiles de obtener; no obstante, en los de raiz el dafio
fisico causado a la epidermis y al cortex provoca el ataque de patégenos (Castillo,
et al., 2012).

5.1.6. Germinacién
Las semillas de Paulownia segun Zhao-Hua et al., (1986), se caracterizan por ser
ligeras, pequefias y aladas. Su germinacion y crecimiento requiere luz intensa
debido a lo cual esta especie no puede regenerar de forma natural bajo un dosel
arboreo. Areas recientemente incendiadas y cultivos abandonados se consideran
muy propicios para su establecimiento de forma natural, dado su caracter como

especie pionera.

Paulownia comienza a producir semillas a cuatro afios de plantada. Sus semillas
son livianas, una capsula contiene alrededor de 5000 semillas. Una vez obtenida
las semillas, se siembran en almacigos en los meses de agosto o septiembre, con
una densidad de 1000 a 1500 semillas por metro cuadrado, el tiempo de
germinacion varia de 15 a 60 dias después de la siembra segun las condiciones
ambientales en que se desarrolla. Cuando las plantitas alcanzan una altura de 15 a
20 cm, se traspasan al lugar definitivo que generalmente se realiza en los meses de

diciembre y febrero (Cardenas, 2015).
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Foto 2. Germinacion de Paulownia | Foto 3, germinacion de Paulownia | Foto 4. Germinacion de Paulownia

elongata en peatmos. elongata en composta/arena. elongata en vermiabono/arena.

5.1.7. Crecimiento y desarrollo de Paulownia elongata

Los arboles pertenecientes al género Paulownia spp, poseen un crecimiento rapido,
siendo especialmente llamativo los primeros afios de desarrollo. En condiciones
normales un arbol de 10 afios de edad puede alcanzar los 30 — 40 cm de didmetro
normal y un volumen de madera préximo a 0,3 — 0,5 m3. Sin embargo, si las
condiciones de cultivo son Optimas, se pueden alcanzar volimenes de madera
cercanos a los 4 — 4,5 m3, con unos crecimientos anuales en diametro de 3 —4 cm
(Guilcapi, 2015).

De acuerdo a descripciones de Shiu Ying Hu tiene un acelerado crecimiento, con 4
0 mas metros en el primer afio. Alcanza el tamafio maderable cuando posee una
edad comprendida entre 5y 7 afos, pero la madurez es alcanzada a los 25 afios,
con 1 metro de didmetro, hasta 30 metros de altura en la copa y 12 metros de

didmetro de copa (Caceres, 2016).

Peatmos
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Composta/arena

Vermiabono/arena

Foto 5. Proceso de recimiento de Paulownia elongata en diferentes sustratos.

*D.D.S= Dias Después de la Siembra

5.1.8. Floracion
La floraciébn de la especie se produce una vez por afo, exhibiendo flores
hermafroditas en paniculas terminales de 30 a 40 centimetros de longitud con forma
piramidal. Estas se forman en otofio y permanecen cerradas hasta la primavera
(Guilcapi, 2015).

Florece una vez al afio, con flores hermafroditas en paniculas terminales de 30 a 40
centimetros de longitud con forma piramidal; estas flores se forman en otofio y

permanecen cerradas hasta primavera (Caceres, 2016).

5.1.9. Fructificacion
Cerro A. (2009) hace mencién que en lo que se refiere a los frutos manifiestan que
son una capsula lefiosa dehiscente de forma ovoide, puntiaguda, de 3 a 5

centimetros con numerosas y pequefias semillas, de color verde claro.

5.2. Clima

5.2.1. Precipitaciones
Lyons (1993), inform6 que Paulownia crece mejor en zonas de precipitaciones altas
(800 mm anuales o mas) siempre que los suelos presenten un buen drenaje. Este
autor también mencioné que es preferible que las lluvias se presenten con una

distribucion relativamente uniforme.
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5.2.2. Temperatura
Segun Zhao-Hua et al., (1986), mencionan que las especies del género Paulownia
se adaptan a una gran variedad de climas pues el rango de temperaturas al que
pueden adecuarse varia ampliamente, llegando a soportar minimas absolutas de -

20 °C y maximas absolutas de 45 °C.

Diferentes experiencias demuestran que el rango 6ptimo de temperaturas para el
crecimiento en altura y didmetro se localiza usualmente entre 24 °C y 29 °C de

temperatura media diaria (Guilcapi, 2015).

5.3. Tipos de sustratos
Segun Gallardo (2003); el término sustrato se aplica a todo material sélido distinto
del suelo, cuyo origen puede ser natural, de sintesis o residual, mineral u organico,
gue, colocado en un contenedor, en forma pura o en mezcla, permite el anclaje del
sistema radical, desempefiando, por lo tanto, un papel de soporte para la planta. Su
importancia radica en que gran parte de las especies ornamentales, forestales,

frutales y plantines horticolas se producen en contenedores.

Segun Napier (1985) un sustrato debe reunir un conjunto de caracteristicas que lo
hagan apto para el cultivo; un sustrato ideal tendria las siguientes caracteristicas:
ser liviano en peso; homogéneo, barato y facilmente disponible; tener una alta
capacidad de intercambio de cationes; tener un pH de 4.5 a 6; estar relativamente
libre de insectos, enfermedades y semillas de malezas; retener suficiente humedad
y obtener la cohesidon necesaria para formar un pilon que no se deshaga al quitar el

envase.

Los sustratos pueden clasificarse en organicos (de origen natural, de sintesis, de
subproductos o residuos agricolas, industriales y urbanos) e inorganicos o
minerales (de origen natural, transformados o tratados, y residuos o subproductos

industriales) (Manual agropecuario, 2002).

Los sustratos utilizados para esta investigacion se utilizaron desde la germinacion y

todo el proceso del crecimiento y desarrollo, para que la planta no sufriera algun tipo
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de estrés por el cambio de composicion de sustrato y tener un resultado mas fiel de

la reaccién del tipo de sustrato en la planta.

5.3.1. Peat moss
La materia prima por la cual estd constituido el peat moss es Sphagnum
magellanicum Brid. que es un musgo que pertenece a la divisién Bryophyta. Dentro
de las diversas cualidades que se le han descrito a este musgo, destacan entre
otras su poder de absorcién y retencion de agua, caracteristicas que se aprovechan

para fines industriales y agricolas Schofield (1985) citado por Wallach et al., (2010).

S. magellanicum es una especie cosmopolita, forma monticulos en las extensas
turberas de color blanco rojizo; en Chile, se distribuye desde Malleco, IX Regién

hasta Magallanes, XII Region (Tapia, 2008).

Un aspecto peculiar de los musgos del género Sphagnum es la baja tasa de
descomposicion del material muerto; por lo anterior, las plantas muertas se
acumulan como turba (Tapia, 2008). Otro aspecto particular, es la gran capacidad
de retener agua que poseen las especies del género Sphagnum. Para ello, sus
caulidios y filidios poseen células grandes con paredes provistas de perforaciones,

gue una vez muertas permiten la entrada de agua en su interior (Tapia, 2008).

Todas las especies de Sphagnum poseen una capacidad muy grande para
acumular agua en su cuerpo. Para ello sus tallos y hojas poseen células grandes
(hidrocitos), de paredes provistas de perforaciones que una vez muertas permiten

la entrada del agua en su interior (Blanco et al., 2004).

Estas células pueden contener mucha agua, pudiendo abarcar alrededor del 80%
del volumen del musgo (Tapia, 2008). Algunas especies de Sphagnum se ha visto
gue pueden absorber hasta 20 veces su peso seco en agua. La combinacion de
células porosas y de ramas colgantes hace de cada planta una 8 eficiente red de
capilares (Schofield, 1985).

La turba es utilizada como sustrato y retenedor de nutrientes en viveros. También
se emplea como aislante térmico, para el tratamiento de aguas residuales y para

filtros de distinto tipo y como combustible. El musgo, extraido vivo y posteriormente
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deshidratado, es usado como sustrato natural para la germinaciéon de semillas,
trasplantes, injertos y alméacigos. También se utiliza como material de embalaje,
para transporte de bulbos y flores. Se ha utilizado con muy buenos resultados en el
establecimiento de frutales menores y especies forestales, con el objeto de hacer

mas eficiente el riego (Aguero, 2013).

El musgo Sphagnum es utilizado por productores de orquideas, como sustrato de
propagacion, como también se utiliza para envolver rosas y portainjertos de arboles

frutales que van a ser transportados largas distancias (Tapia, 2008).

Crignola et al.,, (2002), comentan sobre algunos usos de Sphagnum en la
horticultura, “se utiliza como acondicionador de tierras de cultivos agricolas,
cobertura de suelos, sustratos para jardines; para el almacenaje de frutas, verduras
y bulbos de flores que se envian al mercado exterior; para cultivos hidroponicos;
como materia orgénica para el cultivo de champifiones; como sustrato en la
aplicacion de abonos muy solubles, ya que estos se mantienen adheridos a
Sphagnum impidiendo su lixiviacion; como material de cama de animales de

establo”.

5.3.2. Composta

Abono organico que resulta de la descomposicion de residuos de origen animal y
vegetal. La descomposicion de estos residuos ocurre bajo condiciones de humedad
y temperatura controladas. La materia orgénica favorece la estabilidad de la
estructura de los agregados del suelo agricolas, aumenta la porosidad y
permeabilidad y aumenta su capacidad de retencion de agua en el suelo. Mejora las
propiedades quimicas, aumenta el contenido en macronutrientes N, P, K, vy
micronutrientes. Actia como soporte y alimento de los microrganismos ya que viven
a expensas del humus y contribuyen a su mineralizacion. (TUSPLANTAS.COM,
2000).

Se considera un abono organico a todo material de origen animal o vegetal que se
utilice principalmente para mejorar las caracteristicas del suelo, como fuente de vida
y nutrientes al suelo. Entre los abonos organicos, los mas conocidos son el compost,

el bocashi y el lombricompost o lombrihumus (Soto et al., 2004).
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Gomez (2000) citado por Escobar et al., (2013) afirman que un compost es un
recurso organico capaz de proporcionar cantidades notables de nutrientes

esenciales, principalmente nitrégeno, fésforo y potasio al suelo o a las plantas.

El compostaje es una forma de tratamiento para los residuos organicos, que tiene
como meta transformar estos residuos en un producto util, aplicable a la tierra como
abono que fertiliza a las tierras de cultivo. Este producto recibe el nombre de

compost (Altamirano et al., 2006).

El compost es el material resultante de la transformacion de los residuos organicos

en humus a través de una descomposicion aerodbica (Soto et al., 2004).

Segun FAGRO (2000) citado por Altamirano et al. (2006), un abono organico o
compost es el producto de la transformacion de residuos organicos en humus por
restos organicos (bacterias, hongos, protozoarios, lombrices, etc.), la presencia de
humus en el suelo cumple las siguientes funciones: provee elementos nutritivos,
mejora la estructura la porosidad y retencién de agua y aire en el suelo y aumenta

la resistencia de las plantas a enfermedades.

Sir Albert Howard, agrénomo inglés, quien estuvo en la India entre los afios 1905 y
1934, practicdé por primera vez el «método indore», desarroll6 la técnica de
compostar, para el mejoramiento de los terrenos de cultivos e incrementar la
produccion en la region; concluy6 que los residuos animales y plantas sanas que
caen en el suelo mejoran la fertilidad de éste debido al abundante humus. Aprendié
de los agricultores chinos la importancia de usar todos los residuos organicos para

fortalecer las tierras (Altamirano et al., 2006).

5.3.3. Humus de Lombriz o Vermicompost
Constituye un abono de excelente calidad; posee un alto contenido en nitrégeno,
fésforo, potasio, calcio y magnesio, elementos esenciales para la vida vegetal; que
es capaz de ofrecer a las plantas una alimentacidon mas equilibrada. Otra de las
ventajas del humus de lombriz, frente a los fertilizantes quimicos, consiste en que
sus elementos basicos estan presentes en forma mucho mas utilizable y asimilable

por las raices de las plantas (Suquilanda, 1996).
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Tiene como finalidad principal afiadir al suelo nutrimentos necesarios para mejorar

sus propiedades (Pandeley, 2002).

Uno de los aspectos caracteristicos mas sobresalientes del humus de lombriz es
que contiene una gran cantidad de microorganismos (bacterias y hongos) y de
enzimas que contindan desintegrando la materia orgénica, incluso después de
haber sido expulsados junto a las deyecciones del aparato digestivo de la lombriz
(Suquilanda, 1996).

El vermiabono ha sido utilizado como abono en cultivos de tabaco, café, hortalizas
y verduras (Arancon et al., 2004a, b); ademas, se utiliza como mejorador de suelos

en areas de cultivo (Ferruzzi, 1994).

5.3.4. Arenas
La arena de rio es un sustrato muy usado en la agricultura sobretodo en la
instalacién de almacigos y embolsamiento de plantas, gracias a su textura que

permite drenar el exceso de agua después de un riego (Ecosiembra, 2017).

Las de rio son las mas adecuadas, son muy economicas, el tamafio de los granos
debera oscilar entre 0.5 y 2 mm, es necesario tener en cuenta que tenga un
contenido minimo de arcilla para evitar que traiga problemas de fijacion i6nica. No
debe ser demasiado fina, pues provoca encharcamientos, compactaciones y asfixia
radicular (Gladys P. Ledesma, 2010).

- Su densidad aparente es similar a la grava.

- Su capacidad de retencion de agua es media (20% del peso y mas del 35%
del volumen);

- su capacidad de aleacion disminuye con el tiempo a causa de la
compactacion;

- su capacidad de intercambio catiénico es nula.

- SupH variaentre 4y 8.

- Su durabilidad es elevada.

- Es bastante frecuente su mezcla con turba, utilizado como sustrato de

enraizamiento y de cultivo en contenedores (InfoAgro, 2017).
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Hartmann, et al., (1997) mencionan también que La arena consiste en pequefios
granos de roca que van de 0.02 a 2.0 mm de diametro, formados como resultado
de la intemperizacién de diversas rocas, dependiendo su composicion mineral de la
roca madre que le dio origen. La arena es el mas pesado de los minerales que se
utilizan como medio de crecimiento de las raices, el cual es alrededor de 1290
kg/m3. De preferencia debe ser fumigada o tratada con calor antes de usarla, ya
que puede contener semillas de malezas y organismos patdgenos. La arena
practicamente no contiene nutrientes minerales ni capacidad de amortiguamiento

guimico. Se usa principalmente en combinacién con componentes organicos.

Las caracteristicas fisicas de la arena varian en funcion del tamafio de las
particulas, por ser un material granular sin porosidad interna, depende basicamente
de la granulometria. Su porosidad es inferior al 50 %, tratandose exclusivamente de
porosidad interparticular. Las arenas finas con tamafio de particula inferior a 0.5mm
presenta una buena retencion de agua, pero bajo aireacién, por el contrario, las
arenas gruesas retienen menos agua facilmente disponible y presentan mayor
aireacion, su densidad aparente es de 1350 a 1500 kg.m-3. El peso de este material
representa la principal limitacion para su transporte, su elevada densidad aparente
hace que no resulte econémico el transporte a largas distancias (Donahue, et al.,
1998).
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1. Localizacion
La investigacion se llevo a cabo en el invernadero que se encuentra instalado en el
interior de la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas, sede Villa Corzo, carretera
Villa Corzo - Monterrey km 2.5 en las coordenadas 16° 11’ 7" Norte, 93° 16’ 6" Oeste.

400 m

Localizacién del &rea de estudio
6.2. Materiales
Para llevar a cabo esta investigacion se necesité de los siguientes materiales:

- Peatmos

- Vermiabono/arena

- Composta/arena

- Charolas germinativas

- Semillas de Paulownia elongata

- Maceteras de 7 pulgadas

- Nitrégeno (fertilizante urea, 1g/planta)
- Regla milimetrada

- Balanza analitica

- Flurometro portatil

- Vernier
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- Cuchillo de campo y cutter

6.3. Meétodos

- Se llené cada charola con respectivo sustratos (peat moss, vermiabono
con arena, composta con arena) y se hidrato con agua antes de colocar
las semillas, se dej6 humedecer los sustratos durante 1 hora
posteriormente se colocaron 2 semillas por cavidad hasta llenar el total de
cavidades.

- Las plantulas empezaron a germinar a los 9 dias después de la siembra
por lo que esta debajo a lo que menciona Cardenas 2015.

- Posteriormente a los 60 dias después de la siembra se realizé el
trasplante a macetas, acondicionadas con su respectivo sustrato e
hidratadas.

- 15 dias después del trasplante se fertilizo con nitrégeno (urea) a 10
plantas por cada tratamiento con dosificacion de 1gm/planta.

- Se realiz6 monitoreo de clorofila a todas las plantas.

- Se siguié regando normalmente las macetas.

- Posteriormente se estuvo monitoreando el crecimiento y desarrollo de las
plantas midiendo altura de tallo, grosos de tallo y numero de hojas cada
9 dias.

6.4. Disefo experimental
Para el experimento se utilizé un disefio experimental completamente al azar con 3
tratamientos y 20 repeticiones de cada uno, con un total de 60 plantas utilizando
peat moss como testigo y 2 tipos de mesclas utilizados como sustratos, las cuales

son: 54 % composta + 46% arena y 54% vermiabono + 46% arena.
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Foto 6. Disefio experimental.

6.5. Variables y muestreo
Se muestrearon seis (6) plantas por cada tratamiento seleccionadas a alzar y de
tamafio homogéneo con 93 dias después de la siembra. Las plantas se sacaron
cuidadosamente para no dafiar las raices y posteriormente se lavaron con agua 'y
se llevaron al laboratorio. Una vez en el laboratorio se separaron en hojas, tallos y
raices para determinar las variables de crecimiento que a continuacién se describen

detalladamente.

e Area foliar: Con el scanner Cl-202 se midi6 el area foliar de todas las hojas
de cada planta. La suma total de area de las hojas de la planta se consideré
como el area foliar de la planta y se expres6 en cm? planta-t.

e Contenido de clorofilas en hojas: esta medicion se realiz6 en cuatro hojas
de la parte central de cada planta (seis plantas) antes de sacarlas de las
macetas. Los valores de concentracién de clorofila se promediaron y se
obtuvo un sélo valor por planta. Los datos se expresan en pmol m2 de area
foliar.
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e Alturadelaplanta: cada una de las seis plantas seleccionadas se les midié
con una regla milimetrada la longitud del tallo desde la base del tallo (parte
donde se une el tallo con la raiz) hasta el 4pice del tallo (donde se estan
formando las nuevas hojas). los datos se expresaron en cm planta-t.

e Longitud de laraiz principal: con una regla milimetrada se midi6 la longitud
de la raiz de cada una de las 6 plantas seleccionadas, desde la base del tallo
(parte donde comienza la raiz) hasta el 4pice de la raiz. Los datos se
expresaron en cm.

e Masa seca de las hojas: todas las hojas de cada planta se colocaron en un
sobre de papel y se colocaran en el horno a 80 °C durante 72 horas (tres
dias). Posteriormente se pesaran en una balanza analitica. Los datos se
expresaron en gramos.

e Masa seca del tallo: El tallo de cada planta se colocé en un sobre de papel
y se coloco en el horno a 80 °C durante 72 horas (tres dias). Posteriormente
se pesaron en una balanza analitica. Los datos se expresaron en gramos.

e Masa seca de raiz: las raices de cada planta se colocaron en un sobre de
papel y se colocaron en el horno a 80 °C durante 72 horas (tres dias).
Posteriormente se pesaron en una balanza analitica. Los datos se
expresaron en gramos.

e Numero de hojas por planta: A cada una de las plantas se les contaron
todas las hojas. Los datos se expresaron en hojas plantat

e Fluorescencia de la clorofila: Se determind en una hoja de la parte central
de cinco plantas seleccionadas al azar. Estas mediciones se realizaron un
dia antes de arrancar las plantas para llevarlas al laboratorio con un

fluorometro portétil a las 9:00, 12:00 y 15.00 horas.

6.6. Analisis estadistico
Se realizé un andlisis de varianza y cuando se detect6 diferencias significativas se

aplico la prueba Tukey para p < 0.05.
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7. RESULTADO Y DISCUSION

La dinAmica de crecimiento reflejada a través de una descripcion estadistica grafica,
usando el error estandar como medida de dispersion, de la altura de la planta, la
cantidad de hojas emitidas por planta y el diametro del tallo (Figura 1), mostré un
mayor crecimiento en las plantas crecidas sobre un sustrato compuesto por
Composta y arena sin suministro de nitrdgeno, seguido por el tratamiento con
vermiabono y arena con y sin suministro de nitrogeno.

24 08

22| % Altura de la Planta

20p 2 Hojas por planta
18 I £ Diametro deltallo

0.7

0.6

0.5

Con nitrégeno
Hojas por planta
=

0.4

Altura de la planta (cm)
Diametro del tallo (cm)

0.3

0.2
0.8

0.7

0.6

0.5

Hojas por planta
=

0.4

Sin nitrégeno
Altura de la planta (cm)
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0.3

0.2

69 78 87 69 78 87 69 78 87
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Dias después de la siembra (dds)
Figura 1. Dinamica de crecimiento de plantas de Paulownia elongata en diferentes

sustratos y niveles de disponibilidad de nitrégeno.

Estos resultados con los reportados en hortalizas y gramineas, los cuales revelan
gue los suelos pobres en nutrimentos tratados con vermiabono, influyen en la
estimulacién, formacion y crecimiento de raices y tallos y partes reproductivas
(Bondia, 1994, Patil, 2000), e incrementa la tasa de crecimiento del tallo y hojas
(Romo et al., 2009).
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Con relacion al menor efecto del peat moss en el crecimiento foliar y la altura de las
plantas de Paulownia elongata, a pesar de que es una gran opcién para iniciar tu
cultivo, el peat moss, como algunos otros sustratos, no cuenta con todas las
caracteristicas necesarias para el desarrollo de algunos cultivos, por lo que la
mezcla de este sustrato con otros, como: perlita, vermiculita o tezontle, es la mejor

opcién para sacarle mas provecho y beneficiar en mayor medida a tu cultivo.

En cuanto al efecto del tipo de sustrato y la disponibilidad de nitr6geno en la
acumulacion de biomasa en los distintos érganos de la planta (Tabla 1), los
resultados mostraron un mayor efecto del vermiabono con y sin suministro de
nitrégeno en la acumulacion de biomasa hacia las raices, las hojas y en sentido
general en la planta (total acumulado). Mientras que las plantas crecidas sobre los
sustratos a base de composta con arena (con y sin nitrégeno) y vermiabono con
arena (con y sin nitrégeno), seguido del tratamiento con Peatmoss con nitrégeno,

favorecieron la acumulacion de biomasa en el tallo.

Tabla 1. Efecto de la combinacion de tipo de sustrato y suministro de nitrégeno en
la acumulacién de biomasa en plantulas de Paulownia elongata S.Y. Hu. en

condiciones semi-controladas.

Tratamientos MSR (g) MST(g) MSH(g) MSP (g)
Peatmoss con nitrégeno 2.09b 1.70ab 9.18abc 12.98 bc
Peatmoss sin nitrégeno 171c 1.02c 542c 8.15¢

Composta con arena mas

_ 3.20ab 3.26a 9.66ab 16.13 ab
nitrégeno
Composta con arena sin nitrégeno 2.86 b 216ab 7.31bc 12.32bc
Vermiabono con arena mas

o 512a 3.07a 12.86a 21.07 a
nitrégeno
Vermiabono con arena sin

o 3.72a 26lab 11.43a 17.76ab
nitrégeno
Error estandar 0.15 0.16 0.82 2.16
Letras diferentes en las columnas denotan diferencias estadisticas significativas

para p < 0.05).
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*MSR= Masa Seca Raiz *MST= Masa Seca Tallo *MSH= Masa Seca Hoja *MSP= Masa Seca Planta

En cuanto al efecto de la composta y el vermiabono, debido a que sus procesos de
elaboracion son métodos bioldgicos que transforman restos organicos de distintos
materiales en un producto relativamente estable (Claassen & Carey 2004) mejoran
las caracteristicas de los suelos, tales como fertilidad, capacidad de
almacenamiento de agua, mineralizacién del nitrégeno, fosforo y potasio, mantiene
valores de pH Optimos para el crecimiento de las plantas y fomenta la actividad
microbiana (Nieto-Garibay et al. 2002) y como sustrato para cultivos en invernadero

que no contamina el ambiente (Rodriguez et al. 2008).

El efecto de los sustratos en la concentracion de clorofilas totales (clorofila a + b)
mostré diferencias estadisticas significativas a favor de los tratamientos con
vermiabono mas arena con y sin aplicacion de nitrégeno (Figura 2). El resto de los
tratamientos mostraron un efecto similar con la sintesis y acumulacién de pigmentos
fotosintéticos en las plantas de Paulownia elongata; siendo el tratamiento con
composta (con y sin nitrdgeno), los de peor comportamiento. El efecto positivo del
vermiabono en el incremento de la concentracion de clorofilas es muy probable que
se deba a la riqueza mineral de este sustrato, sobre todo al contenido de nitrégeno

en la sintesis de las clorofilas (Taiz et al., 2016).
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Figura 2. Efecto del tipo de sustrato y la disponibilidad de nitrégeno sobre la

concentracion de clorofilas totales en plantas de Paulownia elongata.

El efecto de la combinacion de los tipos de sustratos y la disponibilidad de nitrégeno
el producto cuantico maximo de la fotoquimica primaria incrementé
significativamente en el tratamiento con el sustrato a base de Peatmoss con
nitrdgeno con diferencias significativas sobre el resto de los tratamientos (Figura 3).
Todo parece indicar que los sustratos estudiados, no producen situaciones de estrés
en las plantas de Paulownia elongata y que para el caso del sustrato formado por la
combinacion de Peatmoss mas nitrégeno las condiciones de disponibilidad de
nutrientes y de humedad hayan favorecido que las condiciones de absorcién de
nutrientes se acerque al 6éptimo y como tal no se haya afectado la actividad del
fotosistema Il (Quesada, 2001).
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Figura 3. Efecto del tipo de sustrato y la disponibilidad de nitrégeno sobre el
rendimiento cuantico de la fotosintesis del fotosistema Il en plantas de Paulownia

elongata.

En el caso de la fuerza impulsora de la fotosintesis (Figura 4) se observé un efecto
significativo en los tratamientos a base de Peatmoss y Composta respectivamente
en ambos casos con suministro adicional de nitrogeno. Estos resultados corroboran
el efecto tipo de sustrato sobre la eficiencia fotosintética en el crecimiento inicial de

las plantulas de Paulownia en condiciones de invernadero.

Se ha documentado que al analisis de la emision de fluorescencia de la clorofila a
del fotosistema Il del aparato fotosintético de las plantas hace posible caracterizar
los efectos y modos de accién de diferentes tipos de estrés ambiental (temperatura,
sequia, alta intensidad luminosa, salinidad, inundacion) y diversos contaminantes
del agua como metales pesados, herbicidas, detergentes, asi como de una variedad
de compuestos contaminantes del aire. También puede ser de gran ayuda en la
identificacion de contaminantes téxicos y sus fuentes (Gonzalez-Moreno et al.,
2008)
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Figura 4. Efecto del tipo de sustrato y la disponibilidad de nitrégeno sobre la fuerza

impulsora de la fotosintesis en plantas de Paulownia elongata.

8. CONCLUSIONES
El uso de composta mas arena y con suministro de nitrogeno influye positivamente

en el crecimiento de plantas de Paulownia en condiciones de invernadero.

Se encontré un mayor efecto del vermiabono con y sin suministro de nitrégeno en
la acumulaciéon de biomasa hacia las raices, las hojas y en sentido general en la
planta (total acumulado). Mientras que las plantas crecidas sobre los sustratos a
base de composta con arena (con y sin nitrégeno) y vermiabono con arena (con y
sin nitrégeno), seguido del tratamiento con Peatmoss con nitrogeno, favorecieron la

acumulacién de biomasa en el tallo.

La concentracion de clorofilas totales (clorofila a + b) fue mayor en los tratamientos

con vermiabono con y sin aplicacion de nitrégeno.

Se observo una mayor eficiencia fotosintética en las plantas de Paulownia elongata

crecidas en el sustrato a base de Peatmoss.
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