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PRESENTACION

La presente tesis tiene como objetivo evaluar el potencial de la especie Vetiveria
zizanioides (L.) Nash para establecerse en suelos de zonas mineras del
departamento de Madre de Dios, comparando la sobrevivencia y el desarrollo de
brotes y macollos de la especie en 4 sustratos diferentes, siendo dos de ellos
suelo resultante de la mineria aurifera de la zona minera de Huepetue. Asimismo,
la presente investigacion busca estimar la biomasa producida por esta especie
durante los 2 primeros meses de su desarrollo. La especie Vetiveria zizanioides
(L.) Nash es una graminea proveniente de la India usada alternativamente como
fitorremediadora, gracias a su cualidad de absorber metales pesado del suelo

mediante sus raices y almacenarlos en sus hojas (kahn, 2004).

La presente investigacion a su vez, busca incentivar la realizacion de nuevos
estudios para determinar los porcentajes de concentraciones de mercurio que la
especie Vetiveria zizanioides (L.) Nash. es capaz de absorber de los suelos de
zonas mineras de Madre de Dios para su futuro uso como fitorremediadora en

estas zonas.



RESUMEN

La actividad minera en Madre de Dios ha generado 50 000 hectéareas
deforestadas (Réez, E. 2013). Estos suelos degradados contienen altas
concentraciones de mercurio (Alvarez, J. 2011), y el porcentaje de materia
organica es minimo e insuficiente para la adaptacion de cultivos dificultando la
recuperaciéon de dichos suelos. (Alvarez, J. 2011). Existen muy pocas
experiencias de estudios en Madre Dios sobre la adaptabilidad de especies en
suelos de areas degradadas por mineria; por ello, el presente estudio es uno dse
los primeros que se realiza para la especie fitorremediadora Vetiveria zizanioides

(L.) Nash en el cual se utilizé 800 plantulas de Vetiveria zizanioides (L.) Nash.

La metodologia comprende de un disefio experimental de bloques completos al
azar con 4 tratamientos diferentes, la seleccidon de las plantas madres se realizé
al azar, seleccionando 12 plantas madres, las cuales se extrajeron del suelo
enteras (con raiz) con la finalidad de obtener los 800 macollos elegidos al azar,
el mantenimiento fue estrictamente de riego con regadora y de limpieza de

maleza realizada manualmente.

Los resultados de la investigacién concluyen en que la sobrevivencia de las
plantulas es altamente exitosa en los sustratos de arena con piedras residuales
de las zonas mineras de Madre de Dios, ademas que la especie Vetiveria
zizanioides (L.) Nash. desarrolla brotes y hojas eficazmente adaptandose a los
escasos nutrientes del sustrato de arena con piedras y la capacidad de
propagacion de esta especie es alta en cuanto al desarrollo de macollos en suelo
con sustrato de arena residual, por lo que el potencial de Vetiveria zizanioides

(L.) Nash. para establecerse en suelos de zonas mineras es exitoso.



INTRODUCCION

La especie Vetiveria zizanioides (L.) Nash. es conocida mundialmente por sus
propiedades fitorremediadoras (Torres, D. 2010), acumulando mercurio en las
hojas de esta graminea. Asi mismo la especie Vetiveria zizanioides (L.) Nash. se
utiliza en la fabricacion de aceites esenciales, obtenidos de la raiz de dicha planta
(Salvador. 2003), motivo por el cual esta especie puede ser una esperanza para
darle un uso a estas areas degradadas.

Esta demostrado en otros paises que la especie Vetiveria zizanioides (L.) Nash.
ha dado buenos resultados como fitorremediadora en zonas mineras
(Roongtanakiat, N. 2007). Ademas, el aceite de vetiver posee un buen precio
(10ml/11 euros) en el mercado y una alta demanda (Biocomercio sostenible.

2003). Siendo una alternativa econdmica para la poblacion.

Esta investigacion estudia del potencial de la especie Vetiveria zizanioides (L.)
Nash.. para establecerse en suelos pobres obtenidos luego de su explotacion en
las zonas mineras de Madre de Dios, planteando como hipétesis que el potencial
de establecimiento de Vetiveria zizanioides (L.) Nash. es alto, superando el 50%
de sobrevivencia en alguno de los sustratos o variables independientes: Suelo
de terraza alta, suelo de zona minera 1 (arena), suelo de zona minera 2 (arenay
piedras) y suelo preparado. Para lo cual se realiza la medicién de las variables
dependientes: Sobrevivencia, desarrollo de macollos, desarrollo de macollos y
brotes, desarrollo de brotes y biomasa, con el fin de evaluar el potencial de
establecimiento y de desarrollo de la especie Vetiveria zizanioides (L.) Nash. en

suelos de zonas mineras de Madre de Dios.
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CAPITULO |: PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Descripcion del problema

La actividad minera en Madre de Dios ha generado 50 000 hectareas
deforestadas (Raez, E. 2013) debido principalmente al aumento del precio del
oro (Raez, E. 2013) y a la superposicion de areas causando conflictos sociales
(Pachas, V. 2013.) generados por un problema de saneamiento fisico legal de

estas areas.

Estos suelos degradados contienen altas concentraciones de mercurio (Alvarez,
J. 2011), por lo que no se puede sembrar ningun producto agricola puesto a que
serian contaminados. En estos suelos degradados el porcentaje de materia
organica es minimo e insuficiente para la adaptacion de cultivos debido a esas

condiciones, dificultando la recuperacion de dichos suelos. (Alvarez, J. 2011),

Existen muy pocas experiencias de estudios en Madre Dios sobre la

adaptabilidad de especies en suelos de areas degradadas por mineria.

1.2 Formulacion del problema

La necesidad hoy existente en el departamento de Madre de Dios de recuperar
suelos degradados y contaminados por insumos residuales de la actividad
minera, demanda la busqueda de alternativas de solucién. La mas promisoria es
la fitorremediacion, para lo cual es necesaria la realizacion de estudios sobre el
potencial adaptativo de plantas fitorremediadoras en zonas mineras de Madre de

Dios.
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Esta investigacion propone el estudio del potencial de la especie Vetiveria
zizanioides L. para establecerse en suelos pobres obtenidos luego de su
explotacion en las zonas mineras de Madre de Dios.

La especie Vetiveria zizanioides L. es conocida mundialmente por sus
propiedades fitorremediadoras (Torres, D. 2010), acumulando mercurio en las
hojas de esta graminea. Asi mismo la especie Vetiveria zizanioides L. se utiliza
en la fabricacion de aceites esenciales, obtenidos de la raiz de dicha planta
(Salvador. 2003), motivo por el cual esta especie puede ser una esperanza, para
darle un uso a estas areas degradadas.

Esta demostrado en otros paises que la especie Vetiveria zizanioides L. ha dado
buenos resultados como fitorremediadora en zonas mineras (Roongtanakiat, N.
2007). Ademas, el aceite de vetiver posee un buen precio (10ml/11 euros) en el
mercado y una alta demanda (Biocomercio sostenible. 2003). Siendo una

alternativa econdmica para la poblacion.

1.3. Objetivos
1.3.1 Objetivo general

- Evaluar el potencial de establecimiento y de desarrollo de la especie Vetiveria

zizanioides (L.) Nash. en suelos de zonas mineras de Madre de Dios.

1.3.2 Objetivos especificos

- Evaluar y comparar la sobrevivencia de las plantulas de Vetiveria zizanioides

(L.) Nash. en los diferentes sustratos.

- Evaluar y comparar el desarrollo de brotes en las plantulas de Vetiveria
zizanioides (L.) Nash. en los diferentes sustratos.

- Evaluar y comparar el desarrollo de brotes y macollos en las plantulas de
Vetiveria zizanioides (L.) Nash. en los diferentes sustratos.
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- Evaluar y comparar el desarrollo de macollos en las plantulas de Vetiveria

zizanioides (L.) Nash. en los diferentes sustratos.

1.4. Variables

1.4.1 Variables independientes

Tipo de sustrato. (1: Suelo de terraza alta (suelo comun); 2: suelo de zona minera

1 (arena); 3: suelo de zona minera 2 (arena y piedras); 4: suelo preparado).

1.4.2 Variables dependientes

- Sobrevivencia

- Desarrollo de macollos

- Desarrollo de macollos y brotes
- Desarrollo de brotes

- Biomasa

1.5. Operacionalizacion de variables

VARIABLES INDEPENDIENTES VARIABLES DEPENDIENTES

Sustrato de terraza alta (suelo

comun) Sobrevivencia

Sustrato de zona minera 1 (arena) Desarrollo de macollos

Sustrato de zona minera 2 (arena +

piedras) Desarrollo de brotes

Sustrato de suelo preparado Biomasa

12



1.6. Hipotesis

1.6.1 Hipotesis general

H1.- El potencial de establecimiento de Vetiveria zizanioides (L.) Nash.

suelos de zonas mineras es alto (> 50%).

HO.-. El potencial de establecimiento de Vetiveria zizanioides (L.) Nash.

suelos de zonas mineras es bajo (<50%).

1.6.2 Hipotesis especificas

H1.- EL potencial de establecimiento de Vetiveria zizanioides (L.) Nash.

alto (>50%) en el sustrato de suelo de terraza alta (suelo comuan).

HO.1.- EL potencial de establecimiento de Vetiveria zizanioides (L.) Nash.

bajo (<50%) en el sustrato de suelo de terraza alta (suelo comun).

H2.- EL potencial de establecimiento de Vetiveria zizanioides (L.) Nash.

alto (>50%) en el sustrato de suelo de zona minera 1 (arena).

HO.2.- EL potencial de establecimiento de Vetiveria zizanioides (L.) Nash.

bajo (<50%) en el sustrato de suelo de zona minera 1 (arena).

H3.- EL potencial de establecimiento de Vetiveria zizanioides (L.) Nash.

alto (>50%) en el sustrato de suelo de zona minera 2 (arena + piedras).

HO.3.- EL potencial de establecimiento de Vetiveria zizanioides (L.) Nash.

bajo (<50%) en el sustrato de suelo de zona minera 2 (arena + piedras).
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- H4.- EL potencial de establecimiento de Vetiveria zizanioides (L.) Nash. es

alto (>50%) en el sustrato de suelo preparado.

- HO.4.- EL potencial de establecimiento de Vetiveria zizanioides (L.) Nash. es

bajo (<50%) en el sustrato de suelo preparado.

1.7. Consideraciones éticas

La presente investigacion se encuentra respaldada por bibliografias
consultadas, Asi como también, esta dentro del marco legal de la Ley
Forestal y Fauna Silvestre y cumple con las normas y reglamentos de la
Universidad Nacional Amazoénica de Madre de Dios. Ademas, tiene como
virtud, evaluar una alternativa para remediar suelos degradados por
actividades ilegales, recuperando asi, suelos que pueden ser usados por

la poblacién para actividades econdmicas amigables con el ambiente.

14



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Ubicacion
El estudio se llevé a cabo en la estacién Experimental Fitzcarrald del Instituto de

Investigaciones de la Amazonia Peruana — IIAP, ubicado en el Km 21.5 carretera

Puerto Maldonado — Cuzco.
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2.2. Antecedentes de estudio

En Madre de Dios existen pocos estudios relacionados al presente trabajo de
investigacion; Existen publicaciones de estudios e investigaciones realizadas en

Peru y otros paises, los cuales se mencionan a continuacion:

- Paez de Casares. J. (2006). informe preliminar sobre la introduccién de
10 ecotipos de vetiver (Vetiveria Zizanioides y Vetiveria Nemorali)
introducidos a Venezuela. 2007. Sitio web: http://goo.gl/cYzdWj

Se usaron 10 ecotipos de vetiver con el objetivo de aumentar el recurso vegetal
de esta especie y poder crear un banco de germoplasma, que ayudara ademas
a otros estudios morfolégicos y de adaptacién a otros ambientes, poder aportar
con otros paises de Latinoamérica. Debido a la gran produccion agricola, es
necesario cuidar el suelo, sobre todo de la erosion, es por ello que las barreras
de vetiver tienen una buena capacidad de mitigaciéon de sedimentos en zonas
erosionables, ademas se adapta muy bien a un gran rango de condiciones

agroecologicas y es de facil adaptacion.

- Bricefio, L.y & Bolivar, F. (2007). Evaluacion de la eficiencia del Vetiver
(Vetiveria Zizanioides) en la conservacion de suelos de laderas en
parcelas yuqueras de macapo edo. Cojedes. Sitio web:
http://goo.gl/tgQ30ON

Para mostrar la eficiencia en las barreras de la especie vetiver, se realiza una
investigacion por dos afios; se evalla la erosion hidrica superficial en los suelos
(inseptisoles) de un terreno de 2100 m2 y 12% de pendiente plantada con yuca,
la metodologia fue el Altimétrico. El resultado de la diferencia de suelos
erosionados fue de 65 tn por hectarea lo que significa la disminucién en la perdida

de suelos de un (35,5%) ocasionada por barreras vivas de vetiver.
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- Gomis. C. (1997). Estudio del comportamiento del vetiver (Vetiveria
zizanioides, (L) Nash) en diferentes condiciones agroclimaticas y de
manejo. 1997, de UCV. Sitio web: http://www.vetiver.com/LAVN_bolet

Por medio de un estudio comparativo, se analiz6 el proceder de Vetiveria
zizanioides (L.) Nash. en tres zonas de diferentes agroclimas: bosque seco
tropical, bosque humedo montano bajo y bosque humedo premontano. Se
establecid la atribucion de los tratamientos: presiembra, poda, fertilizacion y
nimero de plantulas sembradas, teniendo en cuenta los indicadores
agronomicos: altitud del ejemplar, diametro de macollo, cantidad de hijuelos,
sobrevivencia y el peso seco de raices y follaje para biomasa. El ciclo del estudio
fue de 150 dias. Los resultados mostraron que las probabilidades en la ejecucion

de barreras de vetiver resultan bastabte exitosa.

- Arrigoni Blank M. (2013). Producao de mudas de vetiver (Chrysopogon
zizanioides (L.) Roberty) COM USO DE DIFERENTES SUBSTRATOS. de
Departamento de Engenharia Agronémica — UFS, Sao Cristévao, SE,
Brasil. Sitio web: https://goo.gl/OsG05b

El fin de la investigacion fue evaluar las dosis de piedra caliza y de fertilizante en
diferentes sustratos para la produccion de plantulas de vetiver. El primer ensayo
constara de dos sustratos (polvo de coco y polvo de coco + arena — 3:1). El
segundo ensayo constara de sustrato de polvo de coco (lavado y no lavado) y
dos dosis de NPK. Las variables evaluadas fueron el porcentaje de
sobrevivencia, altitud de la planta (cm), masa seca (gr), de hojas y raiz por
ejemplar. Para la produccién de plantulas result6 que UFS-VETO001 y UFS-
VETO003 de vetiver puede ser usado el sustrato de polvo de coco lavado + 12mg
dm-3 de NPK 3-12-6 y 1g dm — 3 de piedra caliza.
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2.3. Marco Teorico

2.3.1. Revision Bibliografica

a. De la especie Vetiveria zizanioides (L.) Nash.

- Clasificacion cientifica segun Cronquis

Reino:Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Subclase: Liliidae
Orden: Poales
Familia: Poaceae
Subfamilia: Panicoideae
Tribu: Andropogoneae
Subtribu: Andropogoniae
Género: Vetiveria
Especie: Vetiveria zizanioides (L.) Nash.

- Descripcion

La especio vetiver (Vetiveria zizanioides (L.) Nash..) pertenece a las gramineas,
gue se desarrolla en exposicion del sol y el origen se encuentra en las planicies
inundables del norte de la India, Bangladesh y Birmania (Alegre, 2002). Se han
encontrado dos cultivares principales. El silvestre del norte de la India, capaz de
producir semillas viables encontrandose en su habitat natural, es decir, en zonas
pantanosas. Sin embargo, en condiciones agricolas es estéril y este es el que se
ha difundido mundialmente. Su inflorescencia esta conformada por varios
racimos delgados. La panicula crece entre 15 a 40 cm. de largo y es rosado o
purpura (Alegre, 2002).

18



- Usos
Usos tradicionales segun Salvador et. al. (2003):

+ Raices
Su uso principal es para esencias, la fragancia del vetiver es reconocido desde
hace mucho tiempo en Oriente y su fragancia es materia prima base para fabricar
perfumes. Tiene cualidades de fijacion, ayuda a la duracion prologada de los

efectos del producto en el que se usa.

* Hojas

Son Utiles para realizar sombreros y hacer techos de casas rasticas.

Planta

Es usada por su magnifica aptitud como fijadora de tierras sueltas.

Uso alternativo: Fitorremediacion.

La graminea vetiver Vetiveria zizanioides (L.) Nash. resiste altos niveles de
metales, nitratos, fosfatos, pesados y productos agricolas, tiene una
extraordinaria capacidad de absorber y tolerar diversos materiales pesados como
el As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Se y Zn. Por ello la fitorremediacion, se considera

COmo un uso alternativo para Vetiveria zizanioides (L.) Nash. (kahn, 2004).

* Propiedades adaptativas
La Vetiveria zizanioides (L.) Nash. es una graminea altamente adaptable a
distintos tipos de suelo y temperaturas, también posee varias caracteristicas que
lo hacen ser una buena alternativa para conservar el suelo y agua, estabilizar
taludes, controlar erosiones, absorber metales pesados y purificar aguas (Alegre,
2002). Es por ello que el vetiver se ha utilizado como barrera natural para

controlar la erosion del suelo y ya se estan desarrollando experiencias con el
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objetivo de utilizar vetiver como fijador de metales pesados en las aguas

contaminadas por la mineria (Khan, 2004).

Esta especio puede llegar a vivir 100 aflos, es muy resistente a condiciones
Adversas como sequias, soporta toda gradaciéon de pH, cantidad de lluvias y
temperaturas extremas, no necesita mantenimiento, no es invasiva ya que vuelve
maleza debido a que no desarrolla semilla viable. Suelos altamente
contaminados con minerales y metales pesado ha sido recurados con el uso de
vetiver en paises como Venezuela, China, Chile, México y Nicaragua que lo

comprueban. (Rodriguez, 1997).

La propagacion se realiza mediante division de macollos. Se escogen las plantas
madres mayores de un afio y medio, se separan los hijuelos y se recortan de 15-
20 cm. de largo, se colocan lineas paralelas y distanciadas, dejando de 0,80 a
1,00 m. entre cada hijuelo. (Salvador, 2003).

» Ventajas de la especie Vetiveria zizanioides (L.) Nash. segun
Mentaberry (2011)

- Su alta adaptacion a distintos climas, desde tropicales hasta templados y

aridos, asi como también a distintos suelos existentes.

- Surapiday facil propagacién vegetativa mediante macollos, los cuales son

capaces de multiplicar cincuenta veces su niumero en medio afio.
- No necesita gran cantidad de nutrientes ni de agua, en cambio, el vetiver
mediante sus profundas raices es capaz de afadir nutrientes y humedad

al suelo.

- Posee gran versatilidad para tratar diferentes materiales peligrosos.
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- Es usada de manera exitosa para descontaminar grandes superficies o

para finalizar la descontaminacion de areas restringidas en plazos largos.

« Desventajas de la especie Vetiveria zizanioides (L.) Nash. segun
Mentaberry (2011):

- La descontaminacion de limita al tamafo de las raices.

- La fitotoxicidad es un restrictivo en areas muy contaminadas.

- El proceso de descontaminacion puede durar periodos prolongados.

b. De la fitorremediacion

- Definicién

En un grupo de metodologias que tiene la finalidad de metabolfizar o mitigar
metales pesados mediante el uso de platas (Chacon, 2010).

La fitorremediacion es una técnica de descontaminacién que consiste en las
propiedades que poseen algunas plantas para absorber y almacenar
concentraciones altas de componentes radioactivos, compuestos organicos y

metales pesados entre otros (Delgadillo, 2011).

- Fitorremediacion de suelos con vetiver.

El vetiver, proveniente de la India, e una graminea que se perfila como una nueva
esperanza para recuperar suelos contaminados por metales pesados de la
mineria (Delgadillo, 2011).

c. De la biomasa
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- Definicion segun Silva et. al. (2010):

La biomasa es la union de los recursos forestales, vegetales de tierra o de agua
y de residuos y subproductos ganaderos, agricolas, industriales y urbanos. Las
metodologias de conversion de la biomasa en combustible son bioquimica y
termoquimica. De la primera, se obtiene etanol y metano por medio de la
fermentacion alcohdlica y digestion anaerobia. De la segunda, se obtiene gas

pobre, carbdn y jugos pirolefiosos por medio de la gasificacién y pirolisis.

- Clases de biomasa

La biomasa es toda materia orgénica originada de vegetales o animales,
conteniendo también la materia procedente de su transformacion natural o
artificial. Clasificandola de la siguiente manera: (Silva, 2010)

a. Biomasa natural: Se produce naturalmente sin la mano del hombre.

b. Biomasa residual: Los residuos de las actividades del hombre como la

agricultura, ganaderia, etc (Silva, 2010).
b. Biomasa producida: Es la cultivada con el fin de obtener biomasa que

pueda transformarse en combustible, en lugar de alimentos, por ejemplo,

la cafia de azucar en Brasil, usada en la produccion de etanol (Silva, 2010).
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d. Del suelo

- Definicion Segun Porta et. al. (1999):

El suelo conforma la “epidermis” del planeta tierra, se compone por la interaccién
de las rocas del sustrato y la atmdsfera. El suelo es afectado directamente por la
actividad minera: 1) es removido para realizar la mineria a cielo abierto; 2) es
afectado por las actividades de transporte; 3) sobre el suelo se colocan las
escombreras; y 4) sobre el suelo se infiltran los liquidos efluentes, entre otras
perturbaciones. (Porta, 1999).

Durante muchos afios se pensoé que el suelo “podia aguantar todo”, por lo que se
vertia todo lo que se deseaba, se creia que tiene la cualidad de absorber y
purificar infinitamente. Sin embargo, esto no es del todo cierto, ya que la cualidad
depuradora de los suelos actia a muy largo plazo y es justo pensar que la
regeneracion del suelo no se realiza a ritmo suficiente para evitar graves
problemas de contaminacion. Es necesario y urgente aplicar politicas preventivas
y asi prevenir y mitigar la contaminacion, como también implementar medidas
correctivas que ayuden a recuperar rapidamente los suelos impactados (Porta,
1999).

Normalmente las areas cercanas a la actividad minera, presenta diferentes
grados de contaminacién por metales pesados y otros contaminantes como
hidrocarburos y aceites, es importante identificar si dicho impacto representa
algun riesgo a la salud publica o al medioambiente. Es clave, manejar el impacto
segun el uso final del &rea: agricultura, ganaderia, expansion urbana,

esparcimiento, etc. (Porta, 1999).

23



- Contaminacion del suelo con mercurio en Madre de Dios

Estudios demuestran preocupantes niveles de contaminacion por mercurio y
otros metales pesados en agua, peces y personas en la Regién Madre de Dios
desde afios atras. Una investigacion del Instituto de Manejo de Agua y Medio
Ambiente (IMA) en 1994 demostrdé que existe contaminacion por mercurio en
peces grandes en el rio Madre de Dios. Tres muestras de “puma zungaro” y de
“zungaro negro” demostraron que existe mercurio en los tejidos superiores en
58,30.4y 11.2% a los méaximos permisibles. (ITGE, 1995)

En 1995 el Instituto de Manejo del Agua y Medio ambiente hizo una investigacion
con los mineros del area, los resultados son bastante alarmantes: 78% de las 45

personas estudiadas presentaron concentraciones de mercurio por encima de los

maximos permisibles.

2.4. Definicion de términos

Propagacién vegetativa: Es la proliferacién de la especie por medio de estacas,

donde es requerido que se desarrolle un nuevo sistema de raices, debido a que
la estaca contiene yemas potenciales al desarrollo de nuevos hijuelos (Hartmann
et al., 1992).

Esqueje: Es una fraccion de la planta, de donde se puede obtener un nuevo

individuo idéntico genéticamente a la planta madre (Stevens, P. F., 2001).
Macollo: Es la unidad estructural de casi todas las especies de gramineas, su

formacion se da por las yemas axilares o secundarias del meristema basal del

eje principal (Consoli, 2012). Los brotes secundarios o macollos, aparecen en
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cuanto las plantas poseen dos o tres hojas. Los macollos generan sus primeras

hojas y posteriormente sus raices. (Stevens, P. F., 2001).

Fitorremediacion: Es la mitigacion de la contaminacion a través del uso de plantas

y/o algas u hongos, ya sea en el suelo, en aguas residuales o el aire en ambientes
interiores, ademas en ecosistemas donde existen especies de plantas con esta
cualidad (Par S.C. McCutcheon et J.L. Schnoor. 2003).

Sustrato: Superficie en donde vive y se desarrolla la flora y fauna, ademas
contiene nutrientes que estos necesitan. El sustrato puede contener materia viva
o inerte (Gallardo, 2003).

Biomasa: Es el total de materia que contienen los seres vivos en un determinado
lugar, se expresa en peso por unidad de area o de volumen (Real Academia

Espafiola, 2001).

Lixiviacion de suelos: Es el proceso de disminucion de nutrientes que sufre el

suelo debido al exceso de infiltracion de agua de lluvia o de riego (Gallardo,
2003).

Quelante: Es una sustancia quimica con la propiedad de adherirse a los iones
metdlicos. Se usa para desechar metales pesados del organismo (Kark, R y

Poskanzer, D. 1971).

Materia organica: Llamada también componente organico del suelo, esta formada

por residuos animales o vegetales, ademas estos componentes contribuyen a la
fertilidad del suelo, lo cual la hace necesaria para el adecuado crecimiento de las

plantas (Martinez Rodriguez. 2003).

Regeneracion natural de bosques: Se refiere a la renovacion de un ecosistema

gue previamente se ha cosechado o que ha sufrido alteraciones (FAO, 2009). La
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renovacion por semillas o por reproduccién vegetativa es bastante rapida bajo
condiciones tropicales (MDSP, 1999).
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.1. Tipo de estudio
La investigacién es de tipo experimental, de nivel explicativo, ya que explica una

variable en funcién de otras y por ser un estudio de causa - efecto.

3.2. Disefo del estudio

- Disefio experimental
El disefio experimental sera de blogues completos al azar con 20 repeticiones
por cada tratamiento distribuidos aleatoriamente, cada repeticibn o unidad
experimental, representa el promedio de 10 observaciones o individuos de la
especie Vetiveria zizanioides (L.) Nash. De esta manera se evaluaran 200

plantulas por cada tratamiento haciendo un total de 800 observaciones.

Grafico 1: Disefio experimental.

BLOQUES TRATAMIENTOS

I T3 T1 T4 T2
I T1 T4 T2 T3
1 T2 T3 T1 T4
vV T4 T2 T3 T1
Vv T3 T4 T1 T2
Vi T1 T2 T3 T4
VIl T4 T3 T1 T2
VI T3 T1 T2 T4
IX T4 T2 T3 T1
X T3 T1 T2 T4
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Xl T2 T1 T3 T4
Xl T4 T1 T2 T3
Xl T3 T4 T1 T2
XV T1 T4 T2 T3
XV T4 T3 T1 T2
XVI T3 T1 T2 T4
XVII T4 T2 T1 T3
XVIII T3 T1 T4 T2
XIX T2 T3 T1 T4
XX T1 T4 T2 T3

T1: Tratamiento 1 (suelo de terraza alta o suelo comun)
T2: Tratamiento 2 (arena)
T3: Tratamiento 3 (arenay piedra)

T4: Tratamiento 4 (suelo preparado)

3.3. Poblacion y muestra

La poblacién total es de 800 plantulas de la especie Vetiveria zizanioides (L.)
Nash. repartidas en cuatro tratamientos, de tal manera se evaluaran 200
plantulas por cada tratamiento, cada repeticion o unidad experimental representa
el promedio de 10 observaciones o individuos, necesitando un total de 20
repeticiones para evaluar las 200 plantulas por tratamiento.

28



3.4. Métodos y técnicas
3.4.1. Metodologia

- Tratamientos
Se realizaron 4 tratamientos donde la variable independiente es el sustrato y las
variables dependientes que se evaluaron son: sobrevivencia, desarrollo de

brotes, desarrollo de brotes y macollos y desarrollo de macollos.

Tratamiento 1

Se establecieron las plantulas de Vetiveria zizanioides (L.) Nash. en bolsas de
almacigo donde el sustrato es el suelo de terraza alta o suelo comuan, sustrato
donde las plantas madres se desarrollaron en el vivero “Castanal” del Instituto de

Investigacion de la Amazonia Peruana — IIAP

Tratamiento 2

Se establecieron las plantulas de Vetiveria zizanioides (L.) Nash. en bolsas de
almacigo donde el sustrato fue extraido de la zona minera de Huepetue, en el
distrito de Huepetue, la provincia de Manu, suelo compuesto por arena residual

de la actividad minera.

Tratamiento 3

Se establecieron las plantulas de Vetiveria zizanioides (L.) Nash. en bolsas de
almacigo donde el sustrato fue extraido de la zona minera de Huepetue, en el
distrito de Huepetue, la provincia de Manu, suelo compuesto de arenaen 70 %y

piedras en 30% aprox.

Tratamiento 4
Se establecieron las plantulas de Vetiveria zizanioides (L.) Nash. en bolsas de
almacigo donde el sustrato es el suelo preparado obtenido de la mezcla de

materia organica descompuesta, cenizas, aserrin y limo o tierra negra. Debido a

29



su contenido de nutrientes, este sustrato significaria la condicion 6ptima para su

establecimiento.

En los 4 tratamientos se realiz6 el deshierbe y riego de manera equitativa cada

15 dias durante su evaluacion.

- Recoleccion de los sustratos:

Suelo de terraza alta (suelo comun)

El suelo de terraza alta es el suelo en el que estan establecidas las plantas
madres en el vivero “Castanal”’ del Instituto de Investigacion de la Amazonia
Peruana — IIAP. Este suelo fue recogido con la utilizacion de pala y pico de
manera manual y llevado a la zona de trabajo para luego ser vertido en las bolsas

de almacigo en las que se instalaron los macollos.

Suelo de mineria 1 (arena)

El suelo de mineria que contiene solo arena en su composicion, fue extraido de
la zona minera de Huepetue, en el distrito de Huepetue, la provincia de Manu, en
el departamento de Madre de Dios; se colectdo de la misma manera que se

extraera el suelo de terraza alta (suelo comun).

Suelo de mineria 2 (arena y piedras)

El suelo de mineria que contiene arena al 70% y piedras al 30% aprox. en su
composicion, fue extraido de la zona minera de Huepetue, en el distrito de
Huepetue, la provincia de Manu, en el departamento de Madre de Dios; la
extraccion se realizd de la misma manera que se recolectara el suelo de terraza

alta (suelo comun).
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Suelo preparado

El suelo preparado se obtuvo de la mezcla de materia organica descompuesta
(50%), cenizas (10%), aserrin (10%) y limo (30%) o tierra negra, para luego ser
cernido y vertido en las bolsas de almacigo en las que se establecieron las
plantulas.

- Acondicionamiento del vivero

El vivero “Castafial’, ubicado en el km 23 de la carretera Puerto Maldonado -
Cusco (ver anexo 2), cuenta con instalaciones adecuadas donde se llevd a cabo
el presente proyecto de investigacion, de manera que el acondicionamiento
consto en acomodar las bolsas de almacigo conteniendo los diferentes
tratamientos en las instalaciones bajo un techo de malla raschel que permite la
radiacion solar a un 75% y se tuvo que deshierbar la zona de instalacion del

estudio de investigacion.

- Establecimiento del experimento

Seleccidn de plantas a propagar

Las plantas madres se encuentran en el vivero “Castafal” del Instituto de
Investigacion de la Amazonia Peruana — IIAP. Donde se realizo la seleccion de
las plantas madres al azar, seleccionando 12 plantas madres, las cuales fueron
extraidas enteras (con raiz) con la finalidad de obtener las 800 plantulas elegidas

al azar.

Poda

Las 800 plantulas obtenidas a partir de las plantas madres, se podaron de tal
manera que tengan 10cm de tallo y 10cm de raiz. Después de su poda, se
sumergieron en agua durante 24 horas y posteriormente se establecieron las

plantulas en las bolsas de almacigo que contienen los sustratos previamente
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preparados. Las plantulas fueron distribuidas aleatoriamente en 200 bolsas de
almacigo que contienen sustrato 1 (suelo de terraza alta o suelo comun); 200
bolsas de almacigo que contienen sustrato 2 (suelo de mineria compuesto de
arena); 200 bolsas de almacigo que contienen sustrato 3 (suelo de mineria
compuesto por arenay piedras), y 200 bolsas de almacigo que contienen sustrato

4 (suelo preparado).

Seleccién de plantulas

La seleccion de plantulas se realiz6 al azar, obteniéndolas a partir de las plantas
madres previamente escogidas también al azar, el nimero total de plantulas fue
de 800 unidades; distribuidas equitativamente y aleatoriamente en los 4

tratamientos.

Llenado de bolsas

Las bolsas de almacigo se llenaron manualmente, uno por uno de los sustratos
ya mencionados, siendo 200 bolsas de almacigo por cada tratamiento. Las bolsas
utilizadas fueron de 1kg. de sustrato, el cual fue vertido en las bolsas de almacigo

hasta llenarlas completamente, de tal manera que no queden espacios vacios.

Repique

El repique o sembrado, se llevé a cabo utlizando las 800 plantulas ya
seleccionadas y podadas, estas plantulas se introdujeron al centro de las bolsas
de almacigo de manera que la base quede sobre tierra y los 10cm de raices

gueden completamente introducidos dentro de los sustratos correspondientes.
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Mantenimiento

El mantenimiento que se realizd al ensayo fue estrictamente de riego y de
limpieza de maleza, realizandose el riego cada 15 dias para simular el suelo de
poca humedad que existe en las zonas mineras abandonadas. El riego fue
durante las mafanas, utilizando una regadera de goteo y la limpieza de malezas
se realiz6 manualmente arrancandolas de raiz para evitar su nueva aparicion

cada vez que fue necesario.

- Evaluacion

Después de 15 dias de la instalacion de las plantulas en sus respectivas bolsas
de almacigo en el vivero, se procedid a realizar la primera evaluaciéon de
sobrevivencia en los 4 tratamientos, desarrollo de brotes (nuevas hojas) y de
macollos (nuevas plantas, producto de la reproduccion vegetativa). A partir de
esta evaluacion, se realizaron las demas evaluaciones de seguimiento cada 15

dias, evaluando las mismas variables.

Medicion de biomasa

Las mediciones de biomasa se realizaron a las plantulas estudiadas después de
4 meses de su siembra, escogiendo 30 muestras al azar de cada tratamiento,
haciendo un total de 120 muestras a las que se les realiz6 el estudio de biomasa
con el uso de una balanza analitica y una estufa de secado de laboratorio. Las
muestras recién extraidas, se pesaron en la balanza analitica, seguidamente se
envolvieron en papel craft individualmente para ser introducidas a la estufa de
secado en el laboratorio, a una temperatura de 65°C, por un periodo de 24 horas
(1 dia); Luego del secado, las muestras se desenvolvieron del papel craft para
ser nuevamente pesadas en la balanza analitica individualmente. De esta
manera obtuvimos los datos de peso humedo y los datos de peso seco, para

poder estimar la biomasa.
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Toma de datos

Los datos se registraron en una libreta de campo (VER ANEXO 3), tomandose
cada 15 dias, debido a su rapido crecimiento, tipico de una graminea, la toma de
datos debe hacerse en periodos cortos, tomandose en este trabajo de
investigacién cada 15 dias, haciendo seguimiento a variables de supervivencia,
crecimiento de brotes (nuevas hojas) y macollos (nuevas plantas, producto de la

reproduccion vegetativa).

3.4.2. Materiales, equipos y herramientas

- Materiales:
- Suelo de zona minera 1 (arena).
- Suelo de zona minera 2 (arena y piedras).
- Suelo de terraza alta (suelo comun).
- Suelo preparado
- 800 Macollos de Vetiveria zizanioides (L.) Nash.
- Bolsas de almacigo.
- Regla.
- Baldes.
- Libreta de campo.
- Lapicero.
- Papel craft.
- Sacos.

- Plumoén indeleble.
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- Equipos:
- Balanza analitica marca AND de 210 g con precision de +0.1Mg
- Estufa de secado de laboratorio marca Memmert de hasta 220° C.
- Cémara fotografica digital, marca Panasonic de 16 pixeles.
- Computadora marca Sony y accesorios.

- Herramientas:
- Pico
- Pala
- Tijeras podadoras

- Pinzas
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CAPITULO IV: RESULTADOS DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

4.1. Sobrevivencia de Vetiver
La evaluacion de la sobrevivencia de la especie Vetiveria Zizanioides se realizd
después de 15 dias de su instalacion en el vivero, a partir de esta primera

evaluacion, las demas se realizaron cada 15 dias.

En la primera fecha de evaluacién, de acuerdo al Andlisis de variancia se
encontrd que existe diferencias altamente significativas, con un 99% de certeza,
entre los tratamientos, siendo el coeficiente de variabilidad 23.13%, lo que nos

indica que los datos estan dentro de la distribucion normal. (tabla 01)

Estos resultados coinciden con los obtenidos por Paez de Casares J. (2006) en
su investigacion “Informe Preliminar sobre la introduccion de Vetiver a
Venezuela” donde concluye en que la especie Vetiveria se adapta muy bien a un

amplio rango de condiciones agroecoldgicas y es de facil adaptacion.

Estos resultados coinciden también con los obtenidos por Gomis C. (1997) en su
investigacion “Estudio del comportamiento de Vetiver en diferentes condiciones
agroclimaticas y de manejo” donde concluye en que las posibilidades reales en
la implementacion de barreras de vetiver resultan particularmente provechosas

por su facil establecimiento en distintos sustratos.

Tabla 1: Andlisis de varianza de la primera evaluacion para la sobrevivencia de

Vetiver
Fuente de Variacion Glrizi?tzge Ciggi:fs CL::S(;?;O F calculado P-valor Significacion
Tratamientos 3 49.05 16.35 7.399 0.000286 *x
Bloques 19 78.55 4.134 1.871 0.035824 *
Error 57 125.95 2.21
Coeficiente de variabilidad CV: 23.13%

Haciendo la comparacion de promedios entre los tratamientos, y de acuerdo a la
prueba de Tukey, se encontré que el tratamiento 1 (suelo de terraza alta o suelo

comun) presentd un mayor porcentaje de sobrevivencia que los tratamientos 2
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(suelo de mineria compuesto por arena), 3 (suelo de mineria compuesto por
arenay piedras) y 4(suelo preparado). (Tabla 2).
Tabla 2: Prueba de Tukey de la primera evaluacion para la sobrevivencia de

Vetiver
Nro de orden Tratamiento (SOZ:ZG\Z?:;E‘) Grupo
1 T1 7.70 a
2 T2 6.35 b
3 T3 6.05 b
4 T4 5.60 b
Valor critico de Tukey W: 1.244

En la segunda fecha de evaluacion, de acuerdo al Analisis de variancia se
encontré que no existen diferencias significativas, con un 99% de certeza, entre

los tratamientos, siendo el coeficiente de variabilidad 30.74% (tabla 03)

Estos resultados coinciden con los obtenidos por Paez de Casares J. (2006) en
su investigacion “Informe Preliminar sobre la introduccion de Vetiver a
Venezuela” donde concluye en que la especie Vetiveria se adapta muy bien a un

amplio rango de condiciones agroecoldgicas y es de facil adaptacion.

Estos resultados coinciden también con los obtenidos por Gomis C. (1997) en su
investigacion “Estudio del comportamiento de Vetiver en diferentes condiciones
agroclimaticas y de manejo” donde concluye en que las posibilidades reales en
la implementacion de barreras de vetiver resultan particularmente provechosas

por su facil establecimiento en distintos sustratos.

Tabla 3: Andlisis de varianza de la segunda evaluacién para la sobrevivencia de

Vetiver
Fuente de Variacion Glrizicr’;ge Ciizg:; Cﬁ:&?go F calculado P-valor Significacion
Tratamientos 3 4.05 1.35 0.544 0.6542
Blogues 19 85.25 4.487 1.808 0.0443 *
Error 57 141.45 2.482
Coeficiente de variabilidad CV: 30.74%
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En la tercera fecha de evaluacion, de acuerdo al Analisis de variancia se encontré
gue no existen diferencias significativas, con un 99% de certeza, entre los

tratamientos, siendo el coeficiente de variabilidad 30.54% (tabla 04)

Estos resultados coinciden con los obtenidos por Paez de Casares J. (2006) en
su investigacion “Informe Preliminar sobre la introduccion de Vetiver a
Venezuela” donde concluye en que la especie Vetiveria se adapta muy bien a un

amplio rango de condiciones agroecoldgicas y es de facil adaptacion.

Estos resultados coinciden también con los obtenidos por Gomis C. (1997) en su
investigacion “Estudio del comportamiento de Vetiver en diferentes condiciones
agroclimaticas y de manejo” donde concluye en que las posibilidades reales en
la implementacion de barreras de vetiver resultan particularmente provechosas

por su facil establecimiento en distintos sustratos.

Tabla 4: Andlisis de varianza de la tercera evaluacion para la sobrevivencia de

Vetiver
. Grados de Suma de Cuadrado Lo
Fuente de Variacion libertad cuadrados medio F calculado P-valor Significacion
Tratamientos 3 4.64 1.546 0.68 0.568
Blogues 19 74.44 3.918 1.723 0.0589
Error 57 129.61 2.274

Coeficiente de variabilidad CV: 30.54%

En la cuarta fecha de evaluacién, de acuerdo al Analisis de variancia se encontré
gue no existen diferencias significativas, con un 99% de certeza, entre los

tratamientos, siendo el coeficiente de variabilidad 32.50% (tabla 05)

Estos resultados coinciden con los obtenidos por Paez de Casares J. (2006) en
su investigacion “Informe Preliminar sobre la introduccién de Vetiver a
Venezuela” donde concluye en que la especie Vetiveria se adapta muy bien a un

amplio rango de condiciones agroecoldgicas y es de facil adaptacion.

Estos resultados coinciden también con los obtenidos por Gomis C. (1997) en su

investigacion “Estudio del comportamiento de Vetiver en diferentes condiciones

agroclimaticas y de manejo” donde concluye en que las posibilidades reales en
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la implementacion de barreras de vetiver resultan particularmente provechosas

por su facil establecimiento en distintos sustratos.

Tabla 5: Analisis de varianza de la cuarta evaluacion para la sobrevivencia de

Vetiver
L. Grados de Suma de Cuadrado - -
Fuente de Variacion libertad cuadrados medio F calculado P-valor Significacion
Tratamientos 3 4.44 1.479 0.58 0.63
Blogues 19 74.64 3.928 1.541 0.106
Error 57 145.31 2.549
Coeficiente de variabilidad CV: 32.50%
4.2, Desarrollo de brotes

La evaluacion del desarrollo de brotes en la especie Vetiveria Zizanioides se
realiz6 después de 15 dias de su instalacion en el vivero, a partir de esta primera

evaluacion, las demas se realizaron cada 15 dias.

En la primera fecha de evaluacion, de acuerdo al Analisis de variancia se
encontro que existe diferencias altamente significativas, con un 99% de certeza,
entre los tratamientos, siendo el coeficiente de variabilidad 35.91%, lo que nos

indica que los datos estan dentro de la distribucion normal. (tabla 06)

Tabla 6: Analisis de varianza de la primera evaluacion para el desarrollo de

brotes de Vetiver

Fuente de Variacion Gll}z(i?tsage cSuL::jqu::s CL::;?:O F calculado P-valor Significacion
Tratamientos 3 118.5 39.5 12.008 0.00000337 Fokk
Bloques 19 93.8 4.94 1.501 0.12
Error 57 187.5 3.29
Coeficiente de variabilidad CV: 35.91%

Haciendo la comparacion de promedios entre los tratamientos, y de acuerdo a la
prueba de Tukey, se encontrdé que el tratamiento 2 (suelo de mineria compuesto
por arena) presentdé un mayor porcentaje de desarrollo de brotes que los
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tratamientos 1 (suelo de terraza alto o suelo comun), 3(suelo de mineria

compuesto por arena y piedras) y 4(suelo preparado). (Tabla 7).

Tabla 7: Prueba de Tukey de la primera evaluacion para el desarrollo de brotes

de Vetiver
Nro de orden Tratamiento P;?;]teiocg:?gzge Grupo
1 T2 7.00 a
2 T3 4.85 b
3 T1 4.70 b
4 T4 3.65 b
Valor critico de Tukey W: 1.5178

En la segunda fecha de evaluacidon, de acuerdo al Analisis de variancia se
encontrd que existe diferencias altamente significativas, con un 99% de certeza,
entre los tratamientos, siendo el coeficiente de variabilidad 46.08%, lo que nos

indica que los datos estan dentro de la distribucion normal. (tabla 08)

Tabla 8: Andlisis de varianza de la segunda evaluacién para el desarrollo de

brotes de Vetiver

Fuente de Variacion Glriztiisaje ci::rzj:s CL;?:(;?:O F calculado P-valor Significacion
Tratamientos 3 51.94 17.313 6.333 0.00088 Fokk
Bloques 19 67.64 3.56 1.302 0.21848
Error 57 155.81 2.734
Coeficiente de variabilidad CV: 46.09%

Haciendo la comparacion de promedios entre los tratamientos, y de acuerdo a la
prueba de Tukey, se encontré que el tratamiento 2 (suelo de mineria compuesto
por arena) presentdé un mayor porcentaje de desarrollo de brotes que los
tratamientos 1 (suelo de terraza alto o suelo comun), 3(suelo de mineria

compuesto por arena y piedras) y 4(suelo preparado). (Tabla 9).
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Tabla 9: Prueba de Tukey de la segunda evaluacion para el desarrollo de brotes

de Vetiver
Nro de orden Tratamiento P;f;te:;oc(c:\:r;ne)zzsd)e Grupo
1 T2 4.55 a
2 T3 3.95 a
3 T1 3.50 ab
4 T4 2.35 b
Valor critico de Tukey W: 1.38366

En la tercera fecha de evaluacién, de acuerdo al Analisis de variancia se encontré
gue existe diferencias altamente significativas, con un 99% de certeza, entre los
tratamientos, siendo el coeficiente de variabilidad 51.30%, lo que nos indica que

los datos estan dentro de la distribucion normal. (tabla 10)

Tabla 10: Analisis de varianza de la tercera evaluacion para el desarrollo de

brotes de Vetiver

Grados de Suma de Cuadrado

Fuente de Variacion libertad cuadrados medio F calculado P-valor Significacion
Tratamientos 3 76.34 25.446 13.136 0.00000125 *xx
Bloques 19 65.64 3.455 1.783 0.0481 *
Error 57 110.41 1.937
Coeficiente de variabilidad CV: 51.30%

Haciendo la comparacion de promedios entre los tratamientos, y de acuerdo a la
prueba de Tukey, se encontré que el tratamiento 2 (suelo de mineria compuesto
por arena) presentd un mayor porcentaje de desarrollo de brotes que los
tratamientos 1 (suelo de terraza alto o suelo comun), 3 (suelo de mineria

compuesto por arena y piedras) y 4 (suelo preparado). (Tabla 11).
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Tabla 11: Prueba de Tukey de la tercera evaluacién para el desarrollo de brotes

de Vetiver
Nro de orden Tratamiento P;T;f:;‘ocg]nu?rizzsd)e Grupo
1 T2 4.00 a
2 T1 2.85 ab
3 T3 2.75 b
4 T4 1.25 c
Valor critico de Tukey W: 1.1647

En la cuarta fecha de evaluacion, de acuerdo al Analisis de variancia se encontrd
gue existe diferencias altamente significativas, con un 99% de certeza, entre los
tratamientos, siendo el coeficiente de variabilidad 79.83%, lo que nos indica que

los datos estan dentro de la distribucion normal. (tabla 12)

Tabla 12: Analisis de varianza de la cuarta evaluacion para el desarrollo de

brotes de Vetiver

Grados de Suma de Cuadrado

Fuente de Variacion libertad cuadrados medio F calculado P-valor Significacion
Tratamientos 3 55.5 18.5 11.339 0.00000618 ok
Blogues 19 20.7 1.089 0.668 0.834
Error 57 93 1.632
Coeficiente de variabilidad CV: 79.83%

Haciendo la comparacion de promedios entre los tratamientos, y de acuerdo a la
prueba de Tukey, se encontrd que el tratamiento 2 (suelo de mineria compuesto
por arena) presenté un mayor porcentaje de desarrollo de brotes que los
tratamientos 1 (suelo de terraza alto o suelo comun), 3(suelo de mineria

compuesto por arena y piedras) y 4(suelo preparado). (Tabla 13).
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Tabla 13: Prueba de Tukey de la cuarta evaluacion para el desarrollo de brotes

de Vetiver
. Promedio (numero de
Nro de orden Tratamiento plantas con brotes) Grupo

1 T2 2.40 a

2 T1 2.25 a

3 T3 1.45 a

4 T4 0.30 b
Valor critico de Tukey W: 1.0689
4.3. Desarrollo de brotes y macollos

La evaluacion del desarrollo de brotes y macollos en la especie Vetiveria
Zizanioides se realiz6 después de 15 dias de su instalacion en el vivero, a partir

de esta primera evaluacion, las demas se realizaron cada 15 dias.

En la primera fecha de evaluacion, de acuerdo al Analisis de variancia se
encontrd que existe diferencias altamente significativas, con un 99% de certeza,
entre los tratamientos, siendo el coeficiente de variabilidad 115.00%, lo que nos

indica que los datos estan dentro de la distribucion normal. (tabla 14)

Tabla 14: Analisis de varianza de la primera evaluacién para el desarrollo de

brotes y macollos de Vetiver

Fuente de Variacion Glri?)[ei?tzge Suma de cuadrados CL::;?SO F calculado P-valor Significacion
Tratamientos 3 12.55 4.183 8.097 0.00014 roxx
Bloques 19 10.75 0.566 1.095 0.38013
Error 57 29.45 0.517

Coeficiente de variabilidad CV: 115.00%

Haciendo la comparacion de promedios entre los tratamientos, y de acuerdo a la
prueba de Tukey, se encontré que el tratamiento 4 (suelo preparado) presento
un mayor porcentaje de desarrollo de brotes y macollos que los tratamientos 1
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(suelo de terraza alto o suelo comun), 3(suelo de mineria compuesto por arenay

piedras) y 2(suelo de mineria compuesto por arena). (Tabla 15).

Tabla 15: Prueba de Tukey de la primera evaluacion para el desarrollo de

brotes y macollos de Vetiver

Nro de orden Tratamiento pIanFt);Zn;iﬂct)Jr(gtL:a n;/e:\c:a?:illo) Grupo
1 T4 1.25 a
2 T1 0.55 b
3 T3 0.55 b
4 T2 0.15 b
Valor critico de Tukey W: 0.6015

En la segunda fecha de evaluacion, de acuerdo al Analisis de variancia se
encontrd que existe diferencias altamente significativas, con un 99% de certeza,
entre los tratamientos, siendo el coeficiente de variabilidad 117.71%, lo que nos

indica que los datos estan dentro de la distribucion normal. (tabla 16)

Tabla 16: Analisis de varianza de la segunda evaluacion para el desarrollo de

brotes y macollos de Vetiver

Fuente de Variacion Glriiitr)tzc?e CSLJ:?erdC)eS CL:S&?SO F calculado P-valor Significacion
Tratamientos 3 17.1 5.7 10.028 0.000021 rxx
Blogques 19 9.3 0.489 0.861 0.629
Error 57 324 0.568
Coeficiente de variabilidad CV: 107.71%

Haciendo la comparacion de promedios entre los tratamientos, y de acuerdo a la
prueba de Tukey, se encontré que el tratamiento 4 (suelo preparado) presento
un mayor porcentaje de desarrollo de brotes y macollos que los tratamientos 1
(suelo de terraza alto o suelo comuan), 3(suelo de mineria compuesto por arenay

piedras) y 2(suelo de mineria compuesto por arena). (Tabla 17).
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Tabla 17: Prueba de Tukey de la segunda evaluacion para el desarrollo de

brotes y macollos de Vetiver

Nro de orden Tratamiento Prorr;i(::%r(gtue n;e:ﬁiiﬁcl)?ntas Grupo
1 T4 1.45 a
2 T3 0.70 b
3 T1 0.40 b
4 T2 0.25 b
Valor critico de Tukey W: 0.6309612

En la tercera fecha de evaluacion, de acuerdo al Andlisis de variancia se encontré
gue existe diferencias altamente significativas, con un 99% de certeza, entre los
tratamientos, siendo el coeficiente de variabilidad 87.40%, lo que nos indica que

los datos estan dentro de la distribucion normal. (tabla 18)

Tabla 18: Analisis de varianza de la tercera evaluacién para el desarrollo de

brotes y macollos de Vetiver

Grados de Suma de Cuadrado

Fuente de Variacion libertad cuadrados medio F calculado P-valor Significacion
Tratamientos 3 35.84 11.946 9.81 0.0000259 rokk
Bloques 19 24.24 1.276 1.048 0.426
Error 57 69.41 1.218
Coeficiente de variabilidad CV: 87.40%

Haciendo la comparacion de promedios entre los tratamientos, y de acuerdo a la
prueba de Tukey, se encontré que el tratamiento 4 (suelo preparado) presento
un mayor porcentaje de desarrollo de brotes y macollos que los tratamientos 1
(suelo de terraza alto o suelo comun), 3(suelo de mineria compuesto por arena y

piedras) y 2(suelo de mineria compuesto por arena). (Tabla 19).
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Tabla 19: Prueba de Tukey de la tercera evaluacién para el desarrollo de brotes

y macollos de Vetiver

Nro de orden Tratamiento planlzgzn::i(::%r(gti n;/e:r?a(iillo) Grupo
1 T4 2.20 a
2 T3 1.55 ab
3 T1 0.85 bc
4 T2 0.45 c
Valor critico de Tukey W: 0.9235

En la cuarta fecha de evaluacion, de acuerdo al Analisis de variancia se encontro
gue existe diferencias altamente significativas, con un 99% de certeza, entre los
tratamientos, siendo el coeficiente de variabilidad 64.48%, lo que nos indica que

los datos estan dentro de la distribucion normal. (tabla 20)

Tabla 20: Analisis de varianza de la cuarta evaluaciéon para el desarrollo de

brotes y macollos de Vetiver

Grados de Suma de Cuadrado

Fuente de Variacion libertad cuadrados medio F calculado P-valor Significacion
Tratamientos 3 45.1 15.033 6.546 0.000701 sl
Blogues 19 40.2 2.116 0.921 0.560762
Error 57 130.9 2.296
Coeficiente de variabilidad CV: 64.48%

Haciendo la comparacion de promedios entre los tratamientos, y de acuerdo a la
prueba de Tukey, se encontré que el tratamiento 4 (suelo preparado) present6
un mayor porcentaje de desarrollo de brotes y macollos que los tratamientos 1
(suelo de terraza alto o suelo comun), 3(suelo de mineria compuesto por arena 'y

piedras) y 2(suelo de mineria compuesto por arena). (Tabla 21)
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Tabla 21: Prueba de Tukey de la cuarta evaluacion para el desarrollo de brotes

y macollos de Vetiver

Nro de orden Tratamiento planlz;c;rlicri:cl)ar(gtl:e n;/eltz;cillo) Grupo
1 T4 3.35 a
2 T3 2.65 a
3 T2 2.10 ab
4 T1 1.30 b
Valor critico de Tukey W: 1.2682
4.4, Desarrollo de macollos

La evaluacion del desarrollo macollos en la especie Vetiveria Zizanioides se
realizo después de 15 dias de su instalacion en el vivero, a partir de esta primera

evaluacion, las demas se realizaron cada 15 dias.

En la primera fecha de evaluacién, de acuerdo al Analisis de variancia se
encontré que no existe diferencias significativas, con un 99% de certeza, entre

los tratamientos, siendo el coeficiente de variabilidad 107.42%. (tabla 22)

Tabla 22: Analisis de varianza de la primera evaluacion para el desarrollo de

macollos de Vetiver

Fuente de Variacion Gﬁzi?tige cSuL;rc?rzt;joes Clrjr?:;i?o F calculado P-valor Significacion
Tratamientos 3 35 1.1667 1.797 0.158
Bloques 19 16.5 0.8684 1.338 0.197
Error 57 37 0.6491
Coeficiente de variabilidad CV: 107.42%

En la segunda fecha de evaluacion, de acuerdo al Analisis de variancia se
encontrd que existe diferencias altamente significativas, con un 99% de certeza,
entre los tratamientos, siendo el coeficiente de variabilidad 105.63%, lo que nos

indica que los datos estan dentro de la distribucion normal. (tabla 23)
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Tabla 23: Analisis de varianza de la segunda evaluacién para el desarrollo de

macollos de Vetiver

Fuente de Variacion

Tratamientos
Bloques
Error
Coeficiente de variabilidad CV:

Grados de Suma de Cuadrado

libertad cuadrados medio F calculado P-valor
3 6.64 2.2125 2.827 0.0466
19 13.64 0.7178 0.917 0.5655
57 44.61 0.7827

105.63%

Significacién

*

Haciendo la comparacion de promedios entre los tratamientos, y de acuerdo a la

prueba de Tukey, se encontrd que el tratamiento 1 (suelo de terraza alta o suelo

comun) presentdé un mayor porcentaje de desarrollo de macollos que los

tratamientos 4 (suelo preparado), 3(suelo de mineria compuesto por arena y

piedras) y 2(suelo de mineria compuesto por arena). (Tabla 24).

Tabla 24: Prueba de Tukey de la segunda evaluacion para el desarrollo de

macollos de Vetiver

o deoren T s
1 T1 1.25
2 T4 0.95
3 T3 0.65
4 T2 0.50
Valor critico de Tukey W: 0.7403864

Grupo

a
ab
ab

b

En la tercera fecha de evaluacion, de acuerdo al Analisis de variancia se encontré

gue existe diferencias altamente significativas, con un 99% de certeza, entre los

tratamientos, siendo el coeficiente de variabilidad 94.35%, lo que nos indica que

los datos estan dentro de la distribucion normal. (tabla 25)
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Tabla 25: Analisis de varianza de la tercera evaluacién para el desarrollo de

macollos de Vetiver

Fuente de Variacion Glri?)icr)tzge ciiz]rzc?oes CL:::(:?C?O F calculado P-valor Significacion
Tratamientos 3 7.74 2.5792 3.127 0.0327 *
Blogques 19 18.14 0.9546 1.157 0.3247
Error 57 47.01 0.8248
Coeficiente de variabilidad CV: 94.35%

Haciendo la comparacion de promedios entre los tratamientos, y de acuerdo a la
prueba de Tukey, se encontrd que el tratamiento 1 (suelo de terraza alta o suelo
comun) presentd un mayor porcentaje de desarrollo de macollos que los
tratamientos 4 (suelo preparado), 3(suelo de mineria compuesto por arena y

piedras) y 2(suelo de mineria compuesto por arena). (Tabla 26).

Tabla 26: Prueba de Tukey de la tercera evaluacion para el desarrollo de

macollos de Vetiver

Nro de orden Tratamiento ;;?]gid:;r(]n:qn;fg;::) Grupo
1 T1 1.35 a
2 T4 1.10 ab
3 T3 0.90 ab
4 T2 0.50 b
Valor critico de Tukey W: 0.76

En la cuarta fecha de evaluacion, de acuerdo al Analisis de variancia se encontrd
gue existe diferencias altamente significativas, con un 99% de certeza, entre los
tratamientos, siendo el coeficiente de variabilidad 107.66%, lo que nos indica que

los datos estan dentro de la distribucion normal. (tabla 27)
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Tabla 27: Analisis de varianza de la cuarta evaluaciéon para el desarrollo de

macollos de Vetiver

Grados de Suma de Cuadrado

Fuente de Variacion libertad cuadrados medio F calculado P-valor Significacion
Tratamientos 3 11.54 3.846 3.581 0.0192 *
Bloques 19 14.14 0.744 0.693 0.8102
Error 57 61.21 1.074
Coeficiente de variabilidad CV: 107.66%

Haciendo la comparacion de promedios entre los tratamientos, y de acuerdo a la
prueba de Tukey, se encontré que el tratamiento 1 (suelo de terraza alta o suelo
comun) presentd un mayor porcentaje de desarrollo de macollos que los
tratamientos 4 (suelo preparado), 3(suelo de mineria compuesto por arena y

piedras) y 2(suelo de mineria compuesto por arena). (Tabla 28).

Tabla 28: Prueba de Tukey de la cuarta evaluacion para el desarrollo de

macollos de Vetiver

Nro de orden Tratamiento ;;?:;Zdlczl(qn;n;f;i:; Grupo
1 T1 1.45 a
2 T3 1.10 ab
3 T4 0.90 ab
4 T2 0.40 b
Valor critico de Tukey W: 0.8672
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4.5. Evaluacion de la biomasa
Tabla N° 29. Evaluacion de los promedios del peso seco o biomasa (g) de las
plantulas después de cuatro meses de estudio en los cuatro tratamientos.

(ANOVA, Prueba de Tukey, P< 0.05).

Tabla 29: Peso seco o biomasa (Promedio + desviacion estandar)

‘ ANOVA
ARENA ‘ARENA+PIEDRAS SUELO COMUN SUELO PREPARADO F P

7.67+4.75 ‘ 15.75+11.03 13.14 +6.85 27.87 +16.77 18.494 <0.001

La Tabla N°29, muestra los resultados de la evaluacion de los promedios del peso
Seco o biomasa (g) de las plantulas de la especie Vetiveria zizanioides (L.) Nash.
después de cuatro meses de estudio en los cuatro tratamientos. Obteniendo un
p-valor 0.001 inferior al nivel de significancia del 0.05, lo que indica la presencia
de diferencias significativas respecto a la variable en estudio peso en seco,
resultando el tratamiento 4 (suelo preparado) con mayor biomasa con una
variacion estandar respecto a su media (27.87 £ 16.77) y el tratamiento 2 (arena)
con menor biomasa, con una variacion estandar respecto a su media (7.67 +
4.745)

Los resultados también se pueden apreciar en la figura N° 1.

Figura N° 1: Evaluacién de los promedios del peso seco o biomasa (g) de las

plantulas después de cuatro meses de estudio en los cuatro tratamientos.
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CONCLUSIONES

El potencial de establecimiento y de desarrollo de la especie Vetiveria

zizanioides (L.) Nash. en suelos de zonas mineras es alto (>50%)

El potencial de establecimiento de Vetiveria zizanioides (L.) Nash. es alto

(>50%) en el sustrato de suelo de terraza alta (suelo comun).

El potencial de establecimiento de Vetiveria zizanioides (L.) Nash. es alto

(>50%) en el sustrato de suelo de zona minera 1 (arena).

El potencial de establecimiento de Vetiveria zizanioides (L.) Nash. es alto
(>50%) en el sustrato de suelo de zona minera 2 (arena + piedras).

El potencial de establecimiento de Vetiveria zizanioides (L.) Nash. es alto

(>50%) en el sustrato de suelo preparado
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SUGERENCIAS

Continuar con la investigacion sobre otras especies fitorremediadoras y su

adaptabilidad a los suelos residuales de la mineria en Madre de Dios.
Realizar investigaciones de las concentraciones de Mercurio antes y
después de la utilizacion de la especie Vetiveria zizanioides (L.) Nash. en

suelos de zonas mineras.

Utilizar la especie Vetiveria zizanioides (L.) Nash. como fitorremediadora

en las zonas degradadas por la mineria en Madre de Dios.

54



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Alegre, J. (2002). Sintesis de los estudios de investigacion y desarrollo con la
especie Vetiveria zizanioides (L.) Nash. en Perd - Ing. Agronomo, M.S, PhD.
Profesor Principal Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima Peru, Presidente

de la Sociedad Peruana de la Ciencia del Suelo.

Alegre, J. (2007). MANUAL SOBRE EL USO Y MANEJO DEL PASTO VETIVER
(Chrysopogon zizanioides L).

Alvarez, J; Sotero, V; Brack, A; Ipenza, C. (2011). MINERIA AURIFERA EN
MADRE DE DIOS Y CONTAMINACION CON MERCURIO, UNA BOMBA DE
TIEMPO. Informe preparado por el Instituto de la Amazonia Peruana - AP y el

Ministerio del Ambiente. Lima — Perq.

Arce, S; Azuaje, J; Hernandez, A. (2013). Uso de Chrysopogon zizanioides para
la fitorremediacion de suelos contaminados por As y Hg.

Arrigoni, M; Fitzgerald, A; Carvalho, T. (2013). Producdo de mudas de vetiver
(chrysopogon zizanioides (l.) Roberty) com uso de diferentes substratos =
production of vetiver (chrysopogon zizanioides (l.) Roberty) plantlets using
different substrates.

Ascorra, C. (2009). Diagnéstico integral de la actividad minera 'y sus impactos
en Madre de Dios: Conclusiones y alternativas de solucién. Puerto Maldonado.

Madre de Dios. Perd.

Ascorra, C. (2006). Mineria ilegal aurifera en el departamento de Madre de Dios

y su contaminacion con mercurio. Madre de Dios, Peru.

55



Biocomercio Sostenible (2003). Estudio del mercado colombiano de aceites
esenciales. Instituto de Investigacion de Recursos Biolégicos Alexander Von

Humboldt. Bogota.

Brandt, R; Merkl, N; Schultze-Kraft, R; Infante, C; Broll, G. (2006). Potential of
vetiver (Vetiveria zizanioides (L.) Nash) for phytoremediation of petroleum
hydrocarbon-contaminated soils in Venezuela. International journal of

phytoremediation.

Bricefio, L; Bolivar, F. (2007). Evaluacion de la eficiencia del vetiver (Vetiveria
zizanioides (L.) Nash.) en la conservacion de suelos de laderas en parcelas

Yuqueras de Macapo Edo. Cojedes

Colombo, P. (2002). La fitorremediacion como método natural de disminucién de
hidrocarburos en suelos de Santa Béarbara (estado Monagas). Tesis de
Postgrado. Universidad Catoélica Andrés Bello. Direccion general de estudios de
Postgrado. Area de Ingenieria. Postgrado de Ingenieria Ambiental. Caracas.

Venezuela.

Colombo, P; Figueras, J. (2010). Establecimiento de experimento a escala de
campo empleando fitorremediacion de suelos impactados con cortes de
perforacion (ripios) de la fase productora en san tomé, estado Anzoategui.

Venezuela.
Danh, L; Truong, P; Mammucari, R; Tran, T; Foster, N. (2009). Vetiver grass,
Vetiveria zizanioides L.: a choice plant for phytoremediation of heavy metals and

organic wastes. International journal of phytoremediation.

De Andrade, L; De Andrade, L; Motta, M; Pereira, R. (2011). Avaliacdo da
Sobrevivéncia e do Desenvolvimento de Mudas de Capim Vetiver (Vetiveria

56



zizanioides L.) em Raizes Nuas e Produzidas em Saquinhos de Polietileno
Plantadas em Diferentes Espacamentos.

Detrinidad, S; Carballo, R; Palma, R. (2003). Efecto del tiempo de inmersién en
agua en el desarrollo radical y foliar de la graminea vetiver (Vetiveria zizanioides
L.) Universidad nacional agraria, facultad de agronomia, departamento de

produccion vegetal. Trabajo de diploma. Managua, Nicaragua.

Delgadillo, A; Gonzalez; C; Prieto, F; Villagdbmez, J; Acevedo, O. (2011).
Fitorremediacion: una alternativa para eliminar la contaminacion. Tropical and

subtropical agroecosystems.

Doadrio, A. (2009). Ecotoxicologia y accion toxicologica del mercurio. Académico
de Numero de la Real Academia Nacional de Farmacia.

Gallardo, C. (2003). Sustratos para plantas, tipos y principales caracteristicas.

Universidad Nacional Entre Rios. Argentina.

Gomis, C. (2010). Estudio del comportamiento del vetiver (Vetiveria zizanioides

(L.) Nash.) en diferentes condiciones agroclimaticas y de Manejo. Venezuela.

Hartmann, H; Kester, D; Davies, F. (1992). Plant Propagation. Principles and

Practices. Fifth.

ITGE. (1995). Contaminacion y depuracion de suelos. Publicaciones del ITGE.
Khan, A. (2004). El Pasto vetiver como el Fitosimbionte Ideal para el Hongo
Glomus en la Restauraciéon Ecoldgica de Tierras Contaminadas con Metales

Pesados. School of Science. Food and Horticulture, University of Western Sidney.
New South.

57



Kark, R; Poskanzer, C. (1971). Envenenamiento por mercurio y su tratamiento

con N-acetil-D, L - penicilamina.

Llosa, R. (1995). ECOSISTEMAS, FLORA Y FAUNA. Cuencas de los rios
Colorado, Inambari, Malinowsky y Tambopata. Madre de Dios. Peru.

Nufez, R; Meas, V; Ortega, R; Olguin, E. (2004). Fitorremediacion: Fundamentos
y Aplicaciones. Mexico.

Maini, J. (1992). Desarrollo Sostenible de los Bosques, In Revista Internacional
de Silvicultura e Industrias Forestales Vol. 43 Ed. La Sostenibilidad. Canada
(USA).

MDSP. (2010). Analisis de opciones de mitigacién de emisiones de gases de
efecto invernadero. Ministerio de Desarrollo Sostenible y Planificacion.
Viceministerio de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Desarrollo Forestal.
Programa Nacional de Cambios Climaticos. La paz, Bolivia.

Malavé,A. (2011). ElI ser humano y el ambiente. Universidad nacional
Experimental Politecnica de las Fuerzas Armadas Nacionales. Republica

Bolibariana de Venezuela.

Mendioroz, S. (2010). Mercurio. Instituto de Catalisis y Petroleoquimica del CSIC.

Cantoblanco. Madrid.
Mentaberry, A. (2011). Fitorremediacion. Departamento de Fisiologia, Biologia
Molecular y Celular Facultad de Ciencias Exactas y Naturales. Universidad de

Buenos Aires. Argentina.

Pachas, V. (2013). Conflictos sociales en Madre de Dios.

58



Paez de Césares, J. (2010). Informe preliminar sobre la introduccién de 10
Ecotipos de vetiver (Vetiveria zizanioides L. y Vetiveria nemoralis) Introducidos a
Venezuela. Profa. de Laboratorio de Propagacion de Plantas. Unidad de Apoyo
del Laboratorio de Cultivo de Tejidos y Area de Propagacion Controlada, Instituto
de Agronomia, Facultad de Agronomia, Universidad Central de Venezuela
(UCV).

Porta, J.; Lopez-Acevedo, M.; Roquero, C. (1999). Edafologia para la agricultura
y el medio ambiente. Ediciones Mundi-Prensa.

Raez, E (2013). Se duplict area de bosques devastados por mineria ilegal. Diario

gestion.

Roongtanakiat, N; Tangruangkiat, S; Meesat, R. (2007). Utilization of vetiver
grass (Vetiveria zizanioides L.) for removal of heavy metals from industrial

wastewaters in Sri Lanka. Science Asia.

Rosales, B; Sanchez, R; Solange, M. (2012). Estudio piloto para la recuperacion
del morro de Moravia: Fase |, Capitulo Ill, Flora, fitorremediacién y fauna.
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIASEDE MEDELLIN. Colombia.

Ruiz, C. (2006). Desarrollo de un sistema de tratamiento para la remocion de fltor
del agua mediante el uso de vetiver Vetiveria zizanioides (L.) Nash. en Guarataro,
Yaracuy, Venezuela”. Postgrado Ingenieria Agricola, Universidad Central de
Venezuela.

Silva, F; Sanz, J. (2010). Tecnologia industrial |. Editorial McGrawHiill.

Stevens, P. (2001). Angiosperm Phylogeny.

59


http://www.mobot.org/mobot/research/apweb/

Torres, D; Cumana, A; Torrealba, O; Posada, D. (2010). Uso del vetiver para la
fitorremediacion de cromo en lodos residuales de una teneria. Revista mexicana

de ciencias agricolas.

Vargas, C; Pérez-Esteban, J; Masaguer A; Moliner, A. (2013). Comportamiento
de la Vetiveria (Chrysopogon zizanioides L. Roberty) como extractora de metales

pesados en suelos contaminados.
Yufra, S. (2011). Identificacion de macréfitas de uso con potencial fitorremediador

de contaminacion ambiental. Docente de la Universidad Nacional Amazdnica de

Madre de Dios, Peru.

60



ANEXOS

ANEXO 1: FORMATO DE CAMPO.

PLANTAS CON
TRATAMIENTO FECHA SOBREVIVENCIA| PLANTAS CON BROTES Y PLANTAS CON PESO HUMEDO| PESO SECO
{PROPORCION) BROTES MACOLLOS MACOLLOS
1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
3
3
3
3
3
4
4
4
4
4
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ANEXO 2: FOTOGRAFIAS

Foto 1: Planta madre establecida en el vivero del IIAP,
de donde se obtuvieron las plantulas utilizadas en la investigacion.



Foto 2: Arena extraida de la zona minera (Huepetue), para

el llenado de las bolsas del tratamiento 1.

Foto 3: Sustrato de arena y piedra extraida de la zona minera

(Huepetue), para el llenado de las bolsas del tratamiento 2.



Foto 4: Plantulas de la especie Vetiveria zizanioides (L.) Nash. separadas

aleatoriamente para los 4 diferentes tratamientos.
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Foto 5: Medicion de las plantulas de la especie

Vetiveria zizanioides (L.) Nash. al inicio del experimento.

Foto 6: Poda de las plantulas al inicio del experimento (10cm).



Foto 7: Repique de las plantulas al primer dia

del experimento en sustrato arena.



Foto 8: Medicion de las plantulas a las 24 horas de

ser plantadas.



Foto 9: Primera fecha de evaluacién, a los

15 dias de su establecimiento en sustrato arena.



Foto 10: Primera fecha de evaluacion, a los

15 dias de su establecimiento en sustrato arena y piedra.



Foto 11: Primera fecha de evaluacion, a los

15 dias de su establecimiento en sustrato suelo comun.



Foto 12: Primera fecha de evaluacion, a los
15 dias de su establecimiento en sustrato suelo preparado.
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Foto 13: Segunda fecha de evaluacion, a los

30 dias de su establecimiento en sustrato arena.
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Foto 14: Segunda fecha de evaluacion, a los
30 dias de su establecimiento en sustrato arena y piedras



Foto 15: Segunda fecha de evaluacion, a los

30 dias de su establecimiento en sustrato suelo comun.



Foto 16: Segunda fecha de evaluacion, a los
30 dias de su establecimiento en sustrato suelo preparado.



Foto 17: Tercera fecha de evaluacion, a los

45 dias de su establecimiento en sustrato arena.



Foto 18: Tercera fecha de evaluacion, a los

45 dias de su establecimiento en sustrato arena y piedras.



Foto 19: Tercera fecha de evaluacion, a los

45 dias de su establecimiento en sustrato suelo comun.



Foto 20: Tercera fecha de evaluacion, a los

45 dias de su establecimiento en sustrato suelo preparado.
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Foto 21: Cuarta fecha de evaluacion, a los

60 dias de su establecimiento en sustrato arena.



Foto 22: Cuarta fecha de evaluacion, a los
60 dias de su establecimiento en sustrato arena y piedras



Foto 23: Cuarta fecha de evaluacion, a los

60 dias de su establecimiento en sustrato suelo comun.



Foto 24: Cuarta fecha de evaluacion, a los

60 dias de su establecimiento en sustrato suelo preparado.






Foto 26: Plantulas seleccionadas aleatoriamente al final

del experimento para la medicién de la biomasa.

Foto 27: Obtencion del peso hiumedo de las plantulas.



Foto 28: Horno de secado.

Foto 29: Plantulas envueltas en papel craft para secado en horno.



Foto 30: Plantulas envueltas en papel craft dentro

del horno para iniciar secado de 24 horas



Foto 31: Obtencion del peso seco de las plantulas.
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