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RESUMEN GENERAL

Durante los ultimos afios el uso de materiales con caracteristicas capaces de sustituir
al suelo en la produccion de plantas forestales, en especial la tierra de monte, ha
sido muy acelerado. Unos de los materiales que se esta utilizando a nivel nacional,
en la produccion de planta forestal es el peat moss cuyo consumo ha ido en
aumento, aunque este tipo de materiales importados aumenta los costos de
produccién, por lo que sera indispensable buscar nuevos materiales como sustratos
alternativos. Aun con una buena mezcla de sustrato, el crecimiento de los brinzales
en envase necesita la adicion de minerales suplementarios especialmente nitrégeno
y potasio. Para evaluar la utilidad del aserrin como sustrato se establecieron dos
experimentos: 1) Se evaluo el efecto de once mezclas de sustratos a base de aserrin
de Pinus teocote + la mezcla de peat moss, agrolita y vermiculita (60:20:20
respectivamente), en proporciones que variaron desde O hasta 100% de cada
componente, sobre el crecimiento de Pinus patula. A los ocho meses después del
trasplante todas las mezclas de sustrato que contenian aserrin produjeron plantas de
mejor calidad, comparadas con el sustrato recomendado para el sistema tecnificado
de produccién de planta en vivero, considerada como testigo. 2) Se evalué el efecto
de diferentes niveles de fertilizacion, utilizando un fertilizante de liberacién lenta,
sobre el crecimiento inicial de P. patula. Se utilizo un disefio completamente al azar
donde se estudio un sustrato compuesto por 70% de aserrin + 30% de peat moss,
agrolita y vermiculita (60:20:20 respectivamente), con cinco niveles del fertilizante
Osmocote plus* (15-9-12) a 0, 3, 6, 9 y 12 kg/m>. A los ocho meses después del

trasplante, las plantulas a las que se les aplico el nivel cinco de fertilizacion

viii



(12kg/m?), presentaron los valores mas altos en peso seco de la parte aérea, peso
seco total, altura, didmetro, relacion parte aérea/ raiz, e indice de esbeltez. El aserrin
crudo de P. teocote es un subproducto forestal que puede utilizarse
satisfactoriamente como medio de crecimiento en el sistema de produccion

tecnificado, realizando los ajustes correspondientes en la aplicacion de nutrimentos.



CAPITULO 1 INTRODUCCION GENERAL

De acuerdo con la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) la produccién de plantas forestales en México para el afio 2004 fue de
169'884,898 de arboles, en los viveros pertenecientes a la Comisiébn Nacional
Forestal (CONAFOR), Secretaria de la Defensa Nacional (SEDENA), Gobiernos
estatales y municipales, organizaciones sociales, e Instituciones de Ensefianza e

Investigacion, entre otros (SEMARNAT, 2005).

De esta produccion de planta aproximadamente el 50% se realiza bajo el sistema de
produccién “tradicional”, es decir, en bolsa de polietileno, utilizando como sustrato
diferentes mezclas de suelo forestal, suelo agricola y otros subproductos como
corteza de pino, aserrin compostado, cascarilla de café y bagazo de cafia. Otro 40%
de la produccion se hace bajo el sistema tecnificado, donde se usan contenedores de
poliestireno expandido y plastico rigido, y como sustrato: turba (peat moss), agrolita,
perlita y vermiculita. El restante 10% se lleva acabo mediante la técnica de

produccién a raiz desnuda, utilizando el propio suelo como sustrato (conafor, 2002).

El atlas forestal de México (1999) reporta que el pais cuenta con 659 viveros de los
cuales 129 pertenecen a la SEMARNAT, 45 a la SEDENA, 122 a gobiernos
estatales, 221 a organizaciones sociales y 142 a otros como municipios, Secretaria
de Agricultura Ganaderia y Desarrollo Rural (SAGAR), Secretaria de Educacion
Publica (SEP), Universidades, Comision Nacional de Zonas Aridas (CONAZA),

Instituto Nacional Indigenista (INI), Comision Federal de Electricidad (CFE),



Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL), los cuales tienen una capacidad

instalada total de produccion de 560 000 000 plantas por afio.

La SEMARNAT report6 que la produccion en el estado de Hidalgo, para el afio 2004,
fue de 3 536 000 plantas (SEMARNAT, 2005). Por otra parte, la produccion forestal
maderable para el pais en el afio 2003 fue de 6 996 770 m°rollo, el 80% se destiné a
la industria del aserrio en aserraderos y talleres de secundarios. Del volumen antes
mencionado el 13% fue reducido a aserrin en las operaciones de aserrio
(SEMARNAT, 2005) lo que significa que anualmente se acumulan 727 664 m* de

aserrin en el pais.

La produccién forestal maderable para el estado de Hidalgo en el 2003 fue de 126
022 m? rollo, el 90% pertenecié a coniferas y se destind a la industria del aserrio
(SEMARNAT, 2005). De acuerdo con los datos anteriores en el estado de Hidalgo
anualmente se acumulan 14 744.6 m*® de aserrin. Este volumen de aserrin en la
actualidad se acumula en tiraderos clandestinos que contaminan el ambiente. Con la
presente investigacion se pretende dar uso a este desperdicio de la industria

maderera.

Considerando una produccion nacional anual de 169 884 898 arboles forestales y
qgue un 40% de esta produccién se hace bajo el sistema tecnificado, esto arroja una
cantidad de 67 953 959 plantas producidas utilizando sustratos importados como la

turba (Peat moss). Si ademas se considera que el volumen promedio del contenedor



es de 0.14 dm?, se obtiene un volumen total de 9 513.5 m® de sustrato utilizado en el

sistema tecnificado.

El costo promedio de los sustratos importados es de $ 2 500.00 m®, que multiplicado

por las necesidades de este material, genera un gasto de $ 23 783 750 pesos.

Algunos viveristas han comenzado a probar en sus mezclas otros materiales que
puedan brindar a las plantas éptimas condiciones para su crecimiento. A pesar de
gue algunos resultados son alentadores, como es el caso del polvo de coco, la tierra
y hojarasca de monte aun siguen siendo un material utilizado en gran escala para
elaborar sustratos. Existen otros materiales a los que se les ha prestado poca o
ninguna atencion y que podrian contribuir en forma importante en la elaboracion de
nuevos sustratos, como los desechos de la industria maderera (corteza de pino,

aserrin y viruta) (Garcia, 1999).

En un estudio realizado por Mateo (2002), en la produccién de plantas de Pinus
patula y Pinus teocote, se encontrdé que las mezclas que contenian entre 70 y 80%
de aserrin con fertilizante, produjeron el mayor peso seco, altura y didmetro, en
ambas especies, al comparar mezclas de 10 a 100% de aserrin con tierra de monte;
concluyendo que el aserrin con fertilizante es un subproducto que se puede utilizar
como sustrato para la producciéon de planta forestal; teniendo un alto potencial por
ser un material ligero, de facil manejo, relativamente barato, con alta retencion de
humedad, buena aereacion, libre de metales pesados y facilmente disponible en las

regiones forestales. De igual forma Martinez (2005), recomienda que los sustratos



compuestos con mezclas a base de aserrin en combinacion con otros materiales,
producen plantas iguales e inclusive de mejor calidad que las producidas con otros
sustratos, con un sistema radical mas vigoroso, mas balanceado, mas fibroso y mejor

definido.

1.1 REVISION DE LITERATURA

1.1.1 Sustratos

En horticultura un sustrato es cualquier medio que se utilice para el cultivo de plantas
en contenedor, debe proporcionar soporte fisico al sistema radicular, tener la
capacidad de retener, entre riegos, la cantidad de agua que la planta requiere (Bureés,
1997). Los sustratos pueden ser de materiales quimicamente inertes o activos, y
pueden o no aportar nutrientes al complejo proceso del crecimiento de las plantas,

deben tener una alta capacidad de absorcién y retencién hidrica (Cadahia, 1992).

En la composicion de los sustratos se suelen usar dos o tres componentes, aunque
hay viveristas que mezclan hasta seis materiales en diferentes proporciones (turba
rubia, turba negra, aserrin, arena, vermiculita y perlita). En muchos casos se afiaden
a la mezcla fertilizantes solubles de liberacion lenta e incluso algun hidrogel para
aumentar la retencion de agua (Ruano, 2003). En la formulacion de sustratos para
plantas en maceta debe utilizarse al menos un 40% de componente organico
(Cabrera, 1996). El medio de cultivo debera tener una estructura tal que permita a las

raices penetrar ampliamente para extraer suficiente agua, oxigeno y nutrimentos,



ademas deberéa tener una densidad aparente que permita que la planta permanezca
vertical; debera también tener buena humectacion aiun después de haberse secado
el contenedor, una estructura permanente con tasas bajas de contraccion, y que
regule el crecimiento de la planta, dandole apariencia compacta, con una adecuada
retencion de agua y nutrimentos; asi como pureza quimico-biolégica, bajo costo,
homogeneidad, y disponibilidad del material a largo plazo, que también son criterios

importantes para la seleccion de sustratos (Garcia, 1999).

1.1.2. Caracteristicas de los sustratos

1.1.2.1 Propiedades fisicas

La estructura fisica de un sustrato esta formada por un esqueleto solido que contiene
espacios porosos que pueden llenarse de agua o de aire, y que corresponden a los

espacios entre las particulas de sustrato y dentro de las mismas (Burés, 1997).

El cuerpo solido y el espacio poroso de los sustratos estan definidos por la
naturaleza del material y por el acomodo de las particulas. Generalmente se
consideran mas importantes las propiedades fisicas de los sustratos, ya que una vez
seleccionada una mezcla de sustratos, como medio de cultivo es dificil modificar su
estructura fisica, a diferencia de su composicion quimica, que puede alterarse
durante el desarrollo de la planta, mediante el riego y la fertilizacion. Para cumplir

correctamente sus funciones de regulacion del suministro de agua y aire, los



sustratos deben poseer una elevada porosidad y capacidad de retencion de agua,

unidos a un drenaje rapido y una buena aireacion (Ansorena, 1994).

Las propiedades fisicas mas importantes que permiten evaluar la capacidad de un
material como sustrato, o comparar diferentes materiales son: granulometria, espacio
poroso, densidad aparente y densidad real, la porosidad del aire, la capacidad de

retencion de agua y el potencial osmotico.

Granulometria. Las particulas que componen los sustratos pueden tener tamafios
diversos. La importancia de conocer el tamafio de las particulas reside en que éstas
definen a su vez el tamafio de los poros situados entre ellas. Normalmente la
granulometria se determina por tamizado de muestras de sustrato secadas al aire 0
en estufa. Para la caracterizacion de sustratos es frecuente utilizar los tamafios de
malla de 0.125; 0.25; 0.5; 1; 2; 4; 8 y 16 mm de abertura. Generalmente se considera
gue las particulas que pasan a través de un tamiz tienen un tamafio medio igual a la

media aritmética de la abertura de malla (Burés, 1997).

Garcia (1999) menciona que para el 6ptimo crecimiento de las plantas en contenedor
es necesario que la distribucién del tamafio de poros sea la adecuada, para que el
sustrato retenga cantidades convenientes de agua y aire. Un alto contenido de
particulas grandes proporciona mucho aire a la mezcla mientras, que una mayor
cantidad de particulas pequefias ocasiona una alta retencion de agua. Es necesario
considerar que las proporciones “ideales” estaran determinadas por la especie de

planta que se desee cultivar.



Espacio poroso. Los sustratos estan formados por la mezcla de particulas o fibras
de diferentes tamafios. Cada una de estas particulas tendra en su interior poros de
diferentes tamafios, que constituyen la porosidad interna o intraparticula,
dependiendo de la naturaleza del material. Pero ademas, quedaran huecos entre las
particulas que dan lugar a la porosidad interparticula o externa (Ansorena, 1994). La
porosidad externa es la que se genera por el propio acomodo de las particulas y
depende del modo de empaquetamiento, tamafio del contenedor, forma, tamafio y
naturaleza de las particulas. La porosidad interna depende de la naturaleza de las
particulas, estado e interconexion de los poros (Burés, 1997). Los poros internos,
generalmente de tamafio reducido, son capaces, en la mayoria de los materiales
utilizados como sustratos, de retener agua a tensiones mas elevadas que la que
determina la altura del sustrato. De este modo, un tamafio mayor de particulas y una
porosidad interna elevada aseguran un reservorio de agua importante en el sustrato,

a la vez que gran parte del agua es liberada a tensiones muy bajas.

Las particulas de mayor tamafio en un sustrato no se agrupan tan densamente como
las pequefias; macroporos y microporos tienen una relacién complementaria: cuando
el tamafo de la particula se incrementa, los microporos decrecen y los macroporos
aumentan. Los materiales organicos son usados en los sustratos porque
proporcionan una gran cantidad de microporos, lo que se traduce en una alta
capacidad de retencion de agua, siendo ademas bastante elasticos para resistir la
compactacion. Los materiales organicos tienen, ademas, una alta capacidad de

intercambio cationico y pueden, por consiguiente, retener iones de nutrimentos



contra la lixiviacion y proporcionar al mismo tiempo un amortiguamiento contra los

cambios de salinidad (Ruano, 2003).

Densidad aparente y densidad real. La densidad aparente (Da) de un sustrato se
define como la relacion entre la masa de una muestra seca y el volumen del sustrato
hamedo, en condiciones estandar previamente establecidas (Bunt, 1988). La
densidad real (Dr) se define como el cociente entre la masa de las particulas del
sustrato y el volumen que ocupan, sin considerar los poros y huecos (Ruano, 2003),
su valor es muy constante pues la mayoria de los minerales arcillosos presentan una

densidad que esté alrededor de 2.65 g/cm?.

Porosidad de aire. La porosidad de aire es la medida de la parte del total de
espacios porosos ocupados con aire luego de que el medio de crecimiento es

saturado con agua Y facilita el libre drenaje de esta (Landis et al.,1990).

Para materiales que tienen un rango muy estrecho de tamafio de particulas, es
posible predecir el volumen de los poros grandes, los cuales crean la porosidad de
aire. Si las particulas son pequefias, los poros lo seran también y por tanto la
porosidad de aire tendra un valor bajo. Cuando el tamafio de particulas alcance un
diametro critico, el tamafio del poro y la porosidad de aire se incrementaran
considerablemente. Sin embargo, la mayoria de los sustratos para maceta estan
compuestos por diversos materiales con un amplio rango de tamafio de particulas.

Debido a que la forma, textura y porosidad interna de las particulas varia tanto como



su tamafo, usualmente se acepta que la porosidad de aire de una mezcla no puede

ser predicha con exactitud sino que debe determinarse empiricamente (Bunt, 1988).

Capacidad de retencion de agua. Para el 6ptimo crecimiento de las plantas en
contenedor es necesario que la distribucién de tamafios de poros sea la adecuada,
para que el sustrato retenga cantidades convenientes de agua y aire. Pero no es
suficiente con que la cantidad total de agua contenida en un medio de cultivo sea la
necesaria para la planta, ya que puede estar retenida con una fuerza muy elevada,
superior a la de succién que es capaz de ejercer la planta (Garcia, 1999). Por lo
anterior se tiene que conocer la capacidad de retencién de agua disponible. Se
denomina agua facilmente disponible a la diferencia en la cantidad de agua retenida
por el sustrato después de haberlo saturado y drenado libremente a 10 cm de tension
matrica, menos la cantidad de agua presente en dicho medio a una tensién de 50
cm. Por lo tanto, un sustrato sera considerado adecuado, cuando el agua facilmente
disponible fluctué entre 20 a 30% del volumen total del agua del medio (De Boodt y

Verdonck, 1972).

Ruano (2003) menciona que la cantidad de agua retenida por un sustrato depende
de los microporos y del volumen del sustrato en el envase. Cuanto menor sea este
ultimo, mayor sera la cantidad de agua retenida por unidad de volumen de sustrato.
No obstante, aunque la cantidad de agua retenida sea muy elevada puede ocurrir
gue no sea susceptible de aprovechamiento por la planta, por el tamafio de los poros
o la concentracion de sales, la fuerza de succion de las raices puede no superar a la

de retension de los microporos.



Potencial osmaotico. El fenbmeno de osmosis se presenta cuando dos soluciones
acuosas de distinta concentracion de sales se encuentran separadas por una
membrana. La tendencia natural es a igualarse por difusién, la concentracion de las
dos soluciones que se ponen en contacto. Se produce un flujo de agua desde el lado
de la solucion mas diluida al de la concentrada. Este flujo crea una diferencia entre
los potenciales del agua hacia ambos lados de la membrana, que se manifiesta en
una diferencia de niveles del liquido a ambos lados de la membrana, y que se
conoce como presion osmoética (Garcia, 1999) y es muy importante para la
asimilacion del agua por las plantas. El potencial osmotico se debe mantener entre
0.5 y 2 atmosferas de presion, y un 50% de humedad. Por lo tanto, si la presion
osmoética es muy baja las plantas pueden sufrir deficiencias de nutrimentos aunque
toda la solucion del sustrato sea asimilable (Organismo Integrado de informacion en

Sanidad Agropecuaria (OIRSA), 2002).

1.1.2.2 Propiedades quimicas

Las propiedades quimicas del sustrato se refieren, de manera general, a las
reacciones de disolucion e hidrdlisis de los constituyentes minerales, el intercambio
de iones o mineralizacion de la materia organica (Burés, 1997). La forma en que
dichas propiedades se manifiestan es a través de variables del sustrato que influyen
en el crecimiento de las plantas como: conductividad eléctrica, pH, nutrimentos

solubles, capacidad de intercambio cationico y relacion carbono/ nitrogeno.
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Conductividad eléctrica. La conductividad eléctrica o conductancia eléctrica
especifica es el valor reciproco de la resistencia eléctrica, que es la resistencia de
una columna de liquido de seccién 1 cm?y longitud 1cm. La conductividad eléctrica
se expresa en dcisimens (dSm™) o milimohs (mmhocm™) y representa, de manera
aproximada, la concentracion de sales ionizadas en la solucién del sustrato (Burés,

1997).

La asimilacion del agua por la planta depende fundamentalmente de la conductividad
eléctrica del sustrato. Esto significa que cuanto mayores son las necesidades de
agua para la planta (mayor tasa de transpiracion e intensidad de luz) debe ser menor

la conductividad eléctrica en el medio de nutricion (OIRSA, 2002).

pH y nutrimentos disponibles. El pH es la medida de la acidez o la alcalinidad
relativa de una sustancia, con base en una escala logaritmica de 0 a 14; los valores
menores a 7.0 son acidos y los valores superiores a 7 son alcalinos. La comparacion
del efecto del pH en la disponibilidad de nutrimentos en suelos minerales y organicos
(como en muchos medios de crecimiento en maceta) muestra que la méxima
disponibilidad de los nutrientes minerales para suelos organicos se da en valores de
5.5 y en los suelos minerales de 6.5 (Landis et al.,, 1990). Con valores de pH
inferiores a 5 pueden aparecer sintomas de deficiencia de N, K, Ca, Mg y B. Con
valores superiores a 6 se producen problemas en la disponibilidad de Fe, P, Mn, Zny

Cu (OIRSA, 2002).
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El pH afecta al desarrollo de los cultivos modificando las formas asimilables de los
distintos elementos nutritivos, de tal modo un pH adecuado en el sustrato indica que
los nutrimentos estan en formas asimilables y, por lo tanto, existe una buena
disponibilidad de nutrimentos para la planta. En general para los materiales

organicos el margen de pH 6ptimo se halla entre 5.0 y 5.8 (Burés, 1997).

Capacidad de intercambio cationico (CIC). Es la capacidad de un sustrato para
absorber e intercambiar iones. Se expresa generalmente en miliequivalentes por 100
gamos de sustrato. La capacidad de intercambio catiénico es la suma de todos los

cationes intercambiables en el complejo de cambio (Burés, 1997).

Valores elevados de CIC son deseables para los medios de crecimiento, puesto que
mantienen una reserva del potencial de fertilidad que abastece al crecimiento de la
planta entre aplicaciones de fertilizantes (Landis et al., 1990). Muchos cationes son
lixiviados debido a los frecuentes riegos a que son sometidas las plantas en los
viveros forestales. Ciertos componentes de los sustratos resisten mejor la lixiviacion
que otros, en general el valor mas alto para la CIC de un sustrato es el que presenta

mayor resistencia a la lixiviacion (Ruano, 2003).

Burés (1997) menciona que una capacidad de intercambio catidnico elevada
incrementa la eficiencia en la adicion de fertilizantes durante el periodo de
mantenimiento, mientras que cuando se utilizan materiales con baja capacidad de
intercambio catidnico los fertilizantes se aplicaran solo a través del sistema de riego

(fertirrigacion), puesto que el sustrato no es capaz de retener los nutrimentos y por lo
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tanto, no estan disponibles para las plantas. Por su parte Ruano (2003) menciona
que el viverista puede conocer y controlar las concentraciones de nutrimentos en el
sustrato a través de sus formulaciones y fertilizaciones. Por otra parte Garcia (1999),
afirma que cuando las plantas en contenedores son fertilizadas por fertirrigacion o
fertilizantes de lenta liberacion, el sustrato necesita tener baja capacidad de

intercambio cationico.

Relacion carbono/nitrégeno. Es importante el contenido de nitrégeno (N) en
relacion con el del carbono (C) en el medio de crecimiento. La materia organica se
descompone principalmente por la accion de microorganismos. ElI C es el mayor

componente de la materia organica (50% o mas) (OIRSA, 2002.)

La relacion C/N se ha utilizado ampliamente como indicador del origen, del grado de
madurez, y de la estabilidad de la materia organica, puesto que su valor nutrimental
depende del material y este valor decrece a medida que fermenta la materia
organica; un material composteado presenta valores entre 5y 30. Una relacién C/N
inferior a 20 se suele tomar como indicadora de madurez y estabilidad (Burés, 1997),

y proporcionara nitrégeno para el crecimiento de las plantas.

1.1.3 Materiales utilizados en la elaboracion de sustratos

Dado que dificilmente un material redne por si solo las caracteristicas adecuadas

para las plantas, es una practica frecuente el uso de mezclas que permitan satisfacer
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los niveles de las propiedades fisicas y quimicas adecuadas, para el crecimiento de

las plantas.

Los componentes de suelo méas utilizados en los viveros forestales se pueden
clasificar en dos grandes grupos: componentes organicos y componentes

inorgénicos.

La clasificacion que se presenta a continuacion es la propuesta por Burés, (1997).
1) Materiales organicos
a) De origen natural. Estan sujetos a descomposicion bioldgica y en general,
pueden ser utilizados como sustratos después de sufrir una serie de
procesos biologicos de transformacion artificial, por ejemplo, mediante el
composteo, o bien natural, como el caso de las turbas.
b) De sintesis. Son polimeros organicos no biodegradables que se obtienen
mediante procesos quimicos, como el poliestireno o las espumas de poliuretano, que

por sus caracteristicas se han clasificado erroneamente como inorgénicos.

Segun Ruano (2003), los materiales organicos son usados en los sustratos porque
proporcionan una gran cantidad de microporos, lo que se traduce en una alta
capacidad de retencion de agua, ademdas presentan gran capacidad de
amortiguamiento para resistir la compactacion. Los materiales organicos tienen,
ademas, una alta capacidad de intercambio cationico y pueden, por consiguiente,
retener nutrimentos contra la lixiviacion y proporcionar al mismo tiempo un

amortiguamiento contra los cambios rapidos de salinidad inicial. En sintesis
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aumentan considerablemente la porosidad, la conductividad eléctrica, la CIC, bajo

costo y disponibilidad en el mercado actual.

2) Materiales inorganicos
Son los materiales no sujetos a descomposicion.
a) de origen natural

b) de materiales alterados

Los materiales inorganicos se obtienen a partir de rocas o minerales de distintos
origenes e incluyen a los suelos naturales. Estos materiales pueden modificarse
ligeramente sin alterar la estructura interna del material, mediante tamizado o
fragmentacion, o bien pueden transformarse mediante procesos fisicos o quimicos
que transforman las propiedades intrinsecas del material de origen. Estos materiales
pueden ser resultantes de otras actividades (por ejemplo, residuos de mineria) o bien
pueden ser elaborados ex-profeso para obtener materiales de caracteristicas

particulares, por ejemplo perlitas expandidas y vermiculitas exfoliadas, entre otros.

c) Materiales mixtos.

Comprende subproductos minerales de diversas industrias, como los residuos de

filtracidbn que suelen ser materiales inorganicos acompafiados por residuos organicos

de origen diverso, segun el proceso industrial del cual se derivan.
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1.1.4 Descripcion de algunos materiales utilizados como sustrato

Turba. Se forma por la descomposiciéon parcial de plantas acumuladas bajo el agua
en zonas con bajas temperaturas, poca oxigenacion y niveles bajos de nutrimentos
(Ruano, 2003). Puede estar compuesta de varias especies de plantas, incluyendo
Musgos, juncos y pastos. La especie de planta, su grado de descomposicion, el clima
local y la calidad del agua, contribuyen a proporcionar diferencias en la calidad de la
turba y determinan su valor como un componente del medio de crecimiento

(Mastalerz, 1977).

La turba puede ser clasificada en cuatro tipos distintos: turba de musgo Sphagnum,
turba de musgo Hypneum, turba de cafiuela y junco, y turba de humus o estiércol. De
los tipos de turba la de musgo es la menos descompuesta, y proviene de Sphagnum,
Eriophorum y otros géneros de musgos. La turba que proviene de otras clases de
musgos se deshace con facilidad, comparada con la originada por Sphagnum. Las
turbas de cafiuela y otras plantas acuaticas se descomponen rapidamente. La
mayoria de las turberas tienen edades comprendidas entre los 6 000 y 18 000 afios,
constituyendo recursos no renovables a corto plazo, por lo que actualmente se esta

limitando su explotacion (OIRSA, 2002).

Turba de musgo Sphagnum. Sphagnum es un musgo que presenta crecimiento por
yemas apicales mientras que las partes bajas de la planta mueren, asi se van
depositando capas de este musgo que van creciendo sobre sus propios restos,

conformando finalmente las turberas. Las paredes celulares del sistema de
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transporte son porosas, permitiendo el movimiento vertical y horizontal del agua y de
los solutos, incluso si la planta esta muerta. Esta caracteristica es la que proporciona
la propiedad mas apreciada de las turbas de Sphagnum en horticultura: su gran

capacidad de retencion de agua (Burés, 1997).

Normalmente se suelen distinguir dos tipos de turbas: turba rubia o clara y turba
negra u oscura. Son muy diferentes tanto en color como en peso. Las turbas negras
son mas pesadas, tienen menos cantidad de poros y, en consecuencia, la porosidad
es menor; sin embargo, tienen casi el doble de capacidad de intercambio cationico.
Se usan en pequefias proporciones, pues son menos duraderas y menos elasticas

que las turbas de colores claros (Ruano, 2003).

Aserrin. El aserrin es el desperdicio que resulta del proceso de aserrio de la madera
(Diccionario de la lengua espafiola, 1992). En las regiones forestales se produce en
grandes cantidades y en la mayoria de los casos representa un problema de

contaminacioén, por lo que es importante darle uso a este material.

El aserrin posee caracteristicas que lo hacen deseable para la preparacion de
sustratos. La especie de arbol del cual deriva influye en la durabilidad del aserrin y
en la cantidad de nitrégeno complementario requerido para mantener un crecimiento
normal de las plantas. Algunas especies contienen toxinas que pueden tener efectos

negativos sobre las plantas cultivadas (OIRSA, 2002)
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El aserrin y las virutas se descomponen muy lentamente debido al elevado contenido
de lignina y compuestos lignoceluldsicos, es decir su alta relacion C/N. Presenta
problemas por exceso de humedad, por lo que debe mezclarse con materiales de
particulas mas gruesas que aporten aireacion, tanto durante el compostaje como en
el cultivo, puesto que el material puede compactarse produciendo procesos
anaerébicos de fermentacion que dan lugar a algunos &cidos orgénicos (Bureés,

1997).

Existen referencias que indican que para algunas especies como la Sequoia
sempervirens y Sequoiadendron giganteum, no es necesario realizar un compostaje
previo a su uso como sustrato, puesto que tarda mucho en descomponerse. Si bien
algunos de estos materiales pueden utilizarse frescos, es conveniente que el

nitrégeno en la fertilizacion sea elevado (Burés1997).

Por lo anterior el aserrin se considera una opcion importante. Martinez (2005),
menciona que se descarta el hecho de que las plantas producidas a base de aserrin
crudo puedan presentar efectos de fitotoxidad, por lo que su utilizacién representa un
material alternativo para el viverista forestal, ademas, es de facil manejo y en muchos
aserraderos lo consideran como un desperdicio del cual quisieran deshacerse, y en
caso de comprarse es de bajo costo, pero es necesario sefalar que requiere ajustes

para la aplicacion de nutrimentos.

Corteza de pino. Burés (1997) afirma que la corteza de pino puede ser un sustrato

cuando se cultiva directamente en ella, mientras que es una materia prima, “material
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0 componente” para la preparacion de sustratos cuando se utiliza mezclada con
perlita, turba u otros materiales en distintas proporciones. Por su parte, Ruano (2003)
menciona que la corteza de pino tiene excelentes cualidades para mezclarse con
otros sustratos ya que es naturalmente acida, tiene una baja fertilidad inicial,
aumenta considerablemente la porosidad, es de conductividad eléctrica baja, una
CIC muy aceptable y tiene un bajo precio. Reis (1995) sefialé que la corteza de pino
puede usarse de un 25% a 100% como componente de mezclas para produccion de
plantas ornamentales en maceta y que una de sus principales caracteristicas es que
no reduce su volumen con el transcurso del tiempo, aunque debe considerarse su

baja capacidad para retener agua.

Garcia (1999), evalu6 algunos subproductos organicos agroindustriales (corteza de
pino, cascarilla de arroz, polvo de coco y composta de jardineria) en combinacion
con materiales inorganicos (piedra pémez y tezontle) en la producciéon comercial de
Epipremnum aureum y Spathiphyllum wallisii, el autor concluye que desde el punto
de vista econdmico, el polvo de coco, y polvo de coco mezclado con corteza de pino
compostada resultaron ser los mejores sustratos para obtener el mayor peso fresco
de E. aureum. También encontré que el polvo de coco, asi como su combinacion con
corteza de pino, son materiales que pueden ser sustitutos de la tierra de monte y la
turba, obteniendo iguales o mejores resultados en la produccién de plantas en

contenedor.

Agrolita o perlita. La perlita natural es una roca volcanica vitrea formada por

enfriamiento rapido. Este mineral, en su manipulacion industrial, se granula y
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precalienta de 300 a 400 ° C y se vierten en hornos a 1 000° C, por efecto de las
altas temperaturas el agua atrapada se evapora rapidamente, expandiéndose para
formar una espuma de densidad aproximada a 120 kg/m®. La perlita expandida se
extrae de los hornos por aspiracién y se transporta a los procesos de molienda y
cribado, donde se obtiene la granulometria deseada (Burés, 1997). Es estéril,
guimicamente inerte, tiene una capacidad de intercambio catidnico insignificante de
0.15 meq/100 cc, y es casi neutra con un valor de pH de 7.0 a 7.5. Su efecto sobre el

pH del sustrato no es apreciable (OIRSA, 2002).

Vermiculita. Es un silicato de aluminio-hierro-manganeso que se obtiene en minas
de Norteamérica y Africa, el cual consiste de una serie de placas delgadas y
paralelas. Después de que la vermiculita es extraida es sometida a un intenso calor
(superior a los 1 000 °C), lo cual provoca la expansion de sus particulas hasta 15 6
20 veces mas en comparacion a su volumen original, y les provee de una estructura

tipo acordedn (Bunt, 1988).

Este material puede proporcionar la mayoria de las propiedades que se buscan y se
usa en el cultivo de hortalizas. Es de peso ligero y con una estructura en forma de
lamina que genera una gran relacién en volumen, lo que produce una alta capacidad
de retencion de agua. Las laminas o placas tienen numerosos puntos donde fijar
cationes tanto interior como exteriormente, lo que produce una alta CIC. La
vermiculita contiene algo de potasio y magnesio, que son absorbidos muy lentamente

por las plantas (Ruano, 2003).
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1.1.5 Fertilizacion

En México la fertilizacion de especies forestales es una actividad que ha sido
confinada basicamente a la produccion de brinzales en los viveros, empleando
diferentes dosis y tipos de fertilizante. Los fertilizantes pueden ser aplicados en
diferentes periodos o etapas de desarrollo de la plantula en vivero, con el fin de
reducir el tiempo de estancia en el mismo y proporcionarle las caracteristicas
deseables de vigor y resistencia a los efectos adversos del ambiente (Alvarez y

Bautista, 1999).

En etapa de vivero es necesario suplir las necesidades de nutrimentos del brinzal en
las cantidades que éste lo requiera, ya que el exceso o deficiencia de algun elemento
presenta alteraciones especificas o combinadas en el desarrollo del brinzal. La
producciéon de brinzales sanos depende de un adecuado suministro de nutrimentos.
AUn con una buena mezcla de suelo el crecimiento de los brinzales en envase
necesita la adicion de minerales suplementarios, especialmente nitrégeno y potasio

(Hartmann y Kester, 1990).

Se disponen de varios tipos de fertilizantes los cuales se seleccionan de acuerdo a

sus requerimientos y preferencias.

Fertilizantes organicos: Estan compuestos por multielementos, pero los elementos

esenciales estan presentes en pequefias cantidades, necesitandose una gran
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cantidad de material para obtener cantidades significativas, segun las necesidades

de las plantas.

Fertilizantes inorganicos: Son la fuente mas disponible para suplir los elementos
esenciales. Estos pueden ser compuestos naturales que han sido procesados con
otros fertilizantes, o bien son productos de una reaccion sintética para un proposito

especifico.

Los fertilizantes de lenta liberacién o liberacién controlada son los mas utilizados en
la produccion de brinzales en envases rigidos. Estos son mas caros que los
fertilizantes inorganicos naturales por su rango de liberacion, las ventajas de los

fertilizantes de lenta liberacion son las siguientes (Harold et al., 1988):

e Pueden ser aplicados en el momento de plantacion y suplir las necesidades
de nutrientes en la estacion de crecimiento, eliminando la necesidad de aplicar
otros fertilizantes.

e Su uso puede reducir la perdida de materiales solubles a través de la

lixiviacion y en la misma manera minimizar la contaminacién del ambiente.

Osmocote® es un fertilizante de liberacién controlada, su presentacion es en granulos
homogéneos cubiertos con una resina plastica. Los granulos no son disueltos en
agua, pero al hidratarse liberaran nutrimentos como resultado de la presion osmotica.
El proceso depende de la humedad y la temperatura, por lo tanto los nutrimentos no

son disponibles cuando el suelo esta seco o fri6. El Osmocote es disponible en
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diferentes formulaciones de N-P-K, con rangos de liberacion de 3 a 14 meses (Landis

et al., 1990).

1.1.5.1 Funcién de los macroelementos y microelementos

Los elementos minerales esenciales, pueden ser divididos en dos grupos, los
macronutrimentos que incluyen el N, P, K, Ca, Mg y S. El segundo grupo llamado
micronutrimentos son necesarios en cantidades muy pequefias; estos son: B, Cu, Fe,

Mn, Zn, Cly Mo.

Nitrogeno: Desempefia funciones fundamentales en la planta, como la participacion
esencial en la formacion de los compuestos organicos como son las proteinas, los
nucleétidos y la clorofila, y su influencia es notable en el crecimiento vegetativo (Zottl
y Tschinkel, 1971). La deficiencia de este elemento causa clorosis debido a la

perdida de clorofila.

Fosforo: Es componente indispensable de los nucleos de las células vegetales
(fosfolipidos y acidos nucleicos) es parte importante de los fermentos de importancia
central (ATP) en sintesis, es un elemento de las proteinas y de sus ciclos de
asimilacién y desasimilacién. Los sintomas de deficiencia de fésforo se pueden
confundir con la deficiencia de nitrdgeno, pero dichos sintomas no son tan
pronunciados. Esta deficiencia puede causar la caida prematura de las hojas y una

pigmentacion por antocianina en color rojo o morado (Devlin y Witham, 1983).
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Potasio: El potasio juega un papel importante como activador de enzimas para la
sintesis de péptidos, asi como activador del metabolismo de las proteinas. La
deficiencia de potasio se puede reconocer en las hojas de la planta, primero aparece
una clorosis moteada, seguida por el desarrollo de areas necroticas en la punta y

margenes de la hoja. Los sintomas aparecen primero en las hojas maduras.

Calcio: Es un elemento necesario para la division celular (mitosis), ademas es uno
de los componentes de la lamina media de la pared celular. Su deficiencia puede

causar la muerte de tejidos meristematicos en el tallo, hoja y raiz.

Magnesio: Una de sus principales funciones es la fotosintesis (ya que forma parte
de la clorofila). Su deficiencia se observa como una clorosis intervenial, apareciendo

primero en las hojas basales.

Azufre: Es un componente de la estructura de las proteinas, aunque también

interviene en la fotosintesis, su deficiencia causa clorosis general.

Hierro: Es un elemento necesario para el transporte de electrones en las
mitocondrias, en la formacidn de ferredoxina necesaria para las funciones luminosas
de la fotosintesis. Su principal deficiencia causa clorosis excesiva afectando

principalmente a las hojas jovenes.
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Manganeso: Es un elemento esencial en la respiracion y en el metabolismo del
nitrogeno. La falta de éste se caracteriza por la aparicion de zonas cloroticas y

necroticas en el area intervenial de las hojas.

Cobre: La funcién del cobre es como parte de una proteina que es esencial en el
transporte de electrones en la fotosintesis, su deficiencia se caracteriza por una

gomosis (exudacion de goma).

Zinc: Interviene en la biosintesis de acido Indol-Acético. Su deficiencia se observa

por el color amarillento de las hojas maduras.

Boro: Interviene en el transporte de carbohidratos, su deficiencia puede ser

observada con la muerte de la yema apical.

Molibdeno: Implicado en la fijacién y asimilacion de nitrégeno.

1.1.6 Criterios para evaluar la calidad de la planta

Existen varios métodos para evaluar la calidad de la planta en vivero, estos deben
ser rapidos y faciles de aplicar e interpretar. La mayoria de ellos estan basados en
criterios morfolégicos y fisiolégicos. La calidad de planta es un término complejo en el
cual convergen muchos factores, incluyendo no solamente las caracteristicas
morfologicas de la planta, si no también el “potencial fisiolégico” el cual permite que

éstas sobrevivan después de su establecimiento (Mexal y Landis, 1990). El
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desempefio de una planta en campo esta relacionado, por lo tanto, a una serie de
caracteristicas internas y externas de las mismas que a su conjunto se le otorga el

término “calidad de planta”.

1.1.6.1 Criterios morfologicos

Altura. Es la caracteristica morfologica mas facil de determinar en un brinzal. Tiene
poco valor como indicador Unico de la calidad de brinzal, pero combinado con el
diametro adquiere mayor importancia. Un brinzal pequefio tiene poca superficie
fotosintética, esto puede ocasionar que su crecimiento y adaptabilidad sea lento,
mientras que un brinzal grande tiene mayores probabilidades de crecer mas rapido;
sin embargo, tiene mayor transpiracion y en condiciones adversas de sitio tiene

mayor riesgo de morir (Cano, 1998).

Diametro: El didmetro se encuentra comunmente relacionado con la altura, el
tamafo del sistema radical, supervivencia, crecimiento, biomasa total, cantidad de
sustancias de reserva y area de conduccién. Por lo tanto, las plantas con diametros
mas grande presentan resistencia al acame por el viento, dafios por insectos, entre

otros (Thompson, 1985).

Peso seco de parte aérea y raiz. El peso seco de la parte aérea representa la

cantidad de la materia seca que se formo durante el crecimiento de la planta y puede

correlacionarse con la sobrevivencia en campo, pues es un indicador de la eficiencia
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fisiologica durante el desarrollo de la planta; a mayor peso seco de la planta debera

tener una mejor eficiencia fisioldgica (Thompson, 1984).

El peso seco de la raiz muestra el comportamiento fisioldgico que llevo a cabo la
planta y se refleja en la acumulacion de la materia seca. Dependiendo de la cantidad
de materia seca se puede comparar la facilidad o dificultad que tuvo la planta para
absorber elementos nutritivos. El peso seco radical puede relacionarse con la
sobrevivencia en campo de forma que a mayor peso seco radical, mayor

sobrevivencia en campo (Segura y Garcia, 2000).

La relacién altura/diametro a la base o indice de esbeltez. Es otro indicador que
combina los valores de dos variables, con el fin de tener una mejor prediccion de la
calidad de la planta. Se calcula mediante la division de la altura, en centimetros,

entre el diametro, en milimetros.

El indice de calidad de Dickson es mas confiable debido a que esta basado en una
serie de criterios que involucran, altura, diametro y peso seco total de raiz y parte

aérea (Dickson et al., 1960); se calcula con la siguiente formula:

ICD= Peso seco total (g)
Altura (cm) + Peso seco aéreo (g)
Diametro (mm) Peso seco radical (g)

Otro criterio morfologico que evalla la relacion parte aérealraiz, es el desarrollo de

la planta para comparar el balance entre el area de transpiracion y la de absorcion.
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Esta variable es importante ya que permite conocer el equilibrio fisiolégico del brinzal

en relacion a la parte aérea y la radical (Haase y Rose, 1990).

1.1.7 Generalidades del Pinus patula Schl. et Cham.

La distribucion natural de esta especie se restringe a una franja angosta orientada de
NW a SE a lo largo de la sierra Madre Oriental. Comprende la parte oriental del
estado de Hidalgo y Puebla, occidental del estado de Veracruz, noroeste del estado
de Oaxaca y Tlaxcala, asi como algunas poblaciones aisladas de menor extensién
en los estados de Querétaro, San Luis Potosi y Tamaulipas (Vela, 1980; Perry,

1991).

En su habitat natural el P. patula crece en altitudes entre 1 500 y 3 100 m y en
latitudes que varian de 17° a 24° N. La mayoria de los arboles presentan fustes
rectos y sin ramas hasta los 20 m, lo cual hace que la especie sea altamente
codiciada para su explotacion comercial. Es un arbol que alcanza alturas de 30 a 35
m y didmetros a la altura de pecho (DAP) de 50 a 90 cm. Su madera se utiliza en la
construccion (madera aserrada), para la fabricacion de plataformas, postes y como
lefia (Perry, 1991). Los productos cosechados son distribuidos para satisfacer varias
industrias. Trozos de 2.55 m de longitud y con diametros limite de hasta 20 cm se
envian a aserraderos o para la fabricacion de chapa. Trozos de diametro entre 20 y
12 cm se cortan a 1.5 m de longitud para la fabricacién de plataformas de carga para
cajas de empaque. Material de ramas y fuste con diametros de 12 y 5 cm, se usan

como lefia o para pulpa para la fabricacion de papel (Valdez y Lynch, 2000).
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CAPITULO 2. PRODUCCION DE Pinus patula Schl. et Cham. EN SUSTRATO A

BASE DE ASERRIN CRUDO, EN SISTEMA TECNIFICADO

RESUMEN

En México la tierra de monte es el sustrato que mas comunmente se emplea para la
producciéon de planta forestal en los viveros. Sin embargo, su utilizacion genera un
impacto ambiental indeseable. Por otro lado, otra opcién para producir plantas de
buena calidad es el empleo de sustratos comerciales (peat moss-agrolita-
vermiculita), no obstante el costo es muy elevado, lo cual es una limitante para su
utilizacion; por lo anterior se necesita buscar sustratos alternativos. El aserrin de pino
es un subproducto de la industria forestal barato y disponible en &areas forestales. En
los dltimos afios se ha utilizado como sustrato generando buenos resultados. En el
presente trabajo se evalud el efecto de diferentes mezclas de aserrin de Pinus
teocote sobre el crecimiento de plantas de P. patula producidas con el sistema
tecnificado en invernadero. Se utilizé un disefio experimental completamente al azar
donde se estudiaron once combinaciones a base de aserrin + la mezcla de peat
moss-agrolita-vermiculita en proporciones que variaron desde cero % hasta 100% de
aserrin y la mezcla de sustratos comerciales. A los ocho meses de edad las plantulas
gue se desarrollaron en el sustrato con la mezcla de 80% de aserrin + 20% de la
mezcla peat moss agrolita-vermiculita, generaron los valores mas altos para las
variables, peso seco de la raiz y la altura. La mezcla que contenia 70% de la mezcla
peat-moss-agrolita-vermiculita + 30% de aserrin, obtuvo los valores mas altos para

las variables, peso seco total, peso seco de parte aérea, y diametro. Para la relacion
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de calidad altura/diametro las mezclas que presentaron los valores mas altos fueron
las que contenian 20%,70% y 100% de aserrin. Para el indice de esbeltez el mejor
valor lo obtuvo la mezcla que contenia 40% de aserrin y para el indice de calidad de
Dickson el valor méas alto lo presentd la mezcla que contenia 80% de aserrin. Los
resultados obtenidos demuestran que el aserrin no tiene efectos toxicos y puede
producir plantas sanas, por lo tanto representa un material alternativo al peat moss-
agrolita-vermiculita, aunque se requiere determinar la cantidad de nutrimentos

adecuados.
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2.1INTRODUCCION

Durante los ultimos afios el desarrollo del uso de materiales con caracteristicas
capaces de sustituir al suelo, en la producciéon de plantas forestales y en especial a
la tierra de monte, ha sido muy acelerado, de tal manera que la produccion mas
importante en materia forestal, a nivel mundial, se cultiva bajo esquemas de
produccién donde se utilizaron materiales reciclables y con orientacion ecolégica

(Santiago, 2002).

Un buen sustrato es esencial para la produccién de plantas de alta calidad. Dado que
el volumen de un contenedor es limitado, el sustrato y sus componentes deben
poseer propiedades fisicas y quimicas que, combinadas con un programa integral de
manejo, permitan un crecimiento 6ptimo (Cabrera, 1999). Para la produccion
comercial de plantas ornamentales en México tradicionalmente se emplea como
sustrato, tierra y hojarasca provenientes de bosques templados, por ser un medio de
cultivo barato, con propiedades fisicas y quimicas apropiadas para el crecimiento de
las plantas. Este ha sido un factor que contribuye al deterioro de los bosques de
forma acelerada al eliminar la capa de mantillo que protege el suelo. No obstante,
aunque se han establecido politicas gubernamentales para controlar la
comercializacion de la tierra y hojarasca de monte, cierta venta clandestina aun

prevalece (Garcia, 1999).

En algunas regiones del pais existen subproductos de la industria maderera, y otros

materiales naturales, que podrian usarse como una alternativa para mejorar los
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sustratos y sustituir el uso de la tierra de monte y de los sustratos importados, como
el peat moss. Dentro de estos componentes alternativos, que actualmente son
considerados desperdicios de otras actividades productivas, se encuentran el aserrin
y la corteza de pino, los cuales pueden ser combinados con otros materiales y asi
disminuir el uso de la tierra de monte ya que, como se mencion6 anteriormente, el

uso de ésta ocasiona un gran impacto ambiental (Mateo, 2002).

El aserrin es el desperdicio que resulta del proceso de aserrio y en la mayoria de las
industrias madereras constituye un problema por el espacio que ocupa. De acuerdo
con informacion publicada por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT, 2005) la produccion de plantas forestales en México para el afio 2004
fue de 169 884 898 arboles en vivero. Aproximadamente el 50% se realiza bajo el
sistema de produccion “tradicional” en bolsa de polietileno y utilizando como sustrato
principal la tierra de monte. Otro 40% de la produccion se hace bajo sistema
tecnificado, donde se utilizan contenedores de poliestireno expandido y plastico
rigido, utilizando como sustrato turba, agrolita y vermiculita. El restante 10% se lleva
acabo mediante la técnica de produccién a raiz desnuda, utilizando el propio suelo
como sustrato. En atencion a los péarrafos anteriores se ha establecido el objetivo

siguiente:

2.2 OBJETIVO: Determinar el porcentaje de turba que es posible sustituir por
aserrin en la elaboracion del sustrato para el crecimiento de planta de Pinus patula

Schl. et Cham. en vivero empleando el sistema de produccién tecnificado.
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2.3 HIPOTESIS: Al utilizar altos porcentajes de aserrin es posible producir planta

forestal de buena calidad.

2.4 MATERIALES Y METODOS

2.4.1 Ubicacion del experimento

El experimento se instalo en el invernadero del Area Académica de Ingenieria
Forestal del Instituto de Ciencias Forestales, de La Universidad Autonoma del Estado
de Hidalgo, que se encuentra ubicado entre las coordenadas 20° 05’ latitud norte y
98° 22’ longitud oeste, a una altitud de 2 140 msnm, en la ciudad de Tulancingo de

Bravo, Hidalgo.

2.4.2 Beneficio a la semillay aserrin

La colecta de conos de P. patula se realizo en el mes de noviembre del 2004, en un
predio particular, en el Municipio de Zacualtipan, estado de Hidalgo. Posteriormente
se trasladaron en costales al invernadero del Area académica de Ingenieria Forestal
para ser puestos al sol por 10 dias, hasta que abrieron las escamas y soltaron las
semillas, después se limpio la semilla quitandole el ala por friccion en forma manual,
a través de corrientes de aire se separo la semilla de la parte del ala, quedando en

condiciones para ser sembrada.
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El aserrin fresco de P. teocote se obtuvo de un aserradero ubicado en el poblado de
San Alejo municipio de Tulancingo, Hgo. Se homogeneizo con una criba de 6 mm de
abertura por lo que las particulas de aserrin que se utilizaron para el presente
experimento fueron menores a 6 mm; el aserrin no recibié ningun tratamiento de
composteo utilizandolo tal como se extrajo del aserradero por lo cual se le denominé

aserrin crudo.

2.4.3 Preparacioén del sustrato para almacigo

El sustrato del almacigo estuvo compuesto por la mezcla de peat moss, agrolita y
vermiculita en proporcion 60:20:20 respectivamente. Las semillas se sembraron al
boleo y se taparon con la misma mezcla, quedando a una profundidad de 6 mm. Los
riegos fueron ligeros, aplicando un riego diario hasta que las plantulas emergieron, se
aplico 1.5 g de captan M-50 por litro de agua una vez a la semana para evitar la
aparicion del Damping-off. Se realizo el trasplante anticipado que consistid en
trasplantar las plantulas de P. patula a los 7 dias después de la emergencia cuando

la radicula tenia de 2 a 4 cm.

2.4.4 Preparacion del sustrato para el crecimiento de las plantas

Se hizo una mezcla de sustratos ocupando Peat moss, agrolita y vermiculita en
proporciones de 60:20:20. Las mezclas que se prepararon consistieron de aserrin y
la mezcla mencionada anteriormente en proporciones de cero % a 100% con rangos

de 10% como se muestra en el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Lista de tratamientos con la combinacion de aserrin y la mezcla
compuesta por peat moss agrolita y vermiculita.

No. de Aserrin Mezcla de peat moss, agrolita y vermiculita
Tratamiento (60:20:20)

1 10% 90%
2 20% 80%
3 30% 70%
4 40% 60%
5 50% 50%
6 60% 40%
7 70% 30%
8 80% 20%
9 90% 10%
10 100% 0%

11 0% 100%

A todas las mezclas se les adicion6 un fertilizante comercial de liberacion lenta,
(Osmocote plus*, 15-9-12 mas micro elementos) con un tiempo de liberacion de
nueve meses. La dosis utilizada fue de ocho Kg/m®. De cada tratamiento se llenaron
tres charolas, de 49 cavidades (diametro de 4 cm, altura de 19.5 cm y una capacidad

de 140 cm®), dando un total de 33 charolas.

2.4.5 Trasplante de plantas

En cada una de las cavidades de las charolas se trasplantaron plantulas de P. patula,
cuidando que la altura y el vigor aparente fueran semejantes. La cantidad de plantas

fue de 147 plantas por tratamiento y 1 617 plantas para el total del experimento. El
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trasplante se hizo en febrero del 2005 y el manejo fue bajo condiciones de

invernadero, durante ocho meses.

2.4.6 Disefio experimental

Se utilizo un disefio experimental completamente al azar con una asignacion de
tratamientos utilizando tablas de numeros aleatorios. La distribucion de los
tratamientos y la forma en que estos quedaron distribuidos se muestra en la Cuadro

2.

Cuadro 2. Distribucion de las charolas de los tratamientos dentro del invernadero
con tres repeticiones.

5 11 7 10
8 4 2 11
4 6 9 7
2 8 5 9
7 5 10 3
1 11 3 6
10 3 9 6
1 2 8 1
4

Las plantas permanecieron en el invernadero durante ocho meses, aplicAndoles
riegos diarios en el primer mes. A partir del segundo mes se les aplico un riego cada

tercer dia y cuatro dias, durante los siete meses restantes del experimento.

2.4.7 Variables evaluadas en las plantas

Concluido el tiempo de crecimiento se evaluaron mediante muestreo tres plantas por
charola en cada una de las repeticiones del experimento, seleccionandolas
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aleatoriamente. Para medir las variables se procedié a desprender las plantas de la
cavidad y exponer la parte radical que se encontraba en el sustrato a un chorro con
agua de la llave para desprender el sustrato y medirlas. Las variables que se
midieron en el mismo dia que se saco el experimento fueron: altura y diametro en la
base del tallo. Para la medicion de la altura se utiliz6 una regla graduada en
centimetros y para medir el diametro se utilizo un vernier digital con aproximacion a
centésimas de mm. A todas las plantas se les coloco una etiqgueta para su

identificacion.

Posteriormente las plantas fueron llevadas al Laboratorio de Semillas Forestales del
Centro de Investigaciones Forestales (CIF) y les fue separada la raiz de la parte
aérea, teniendo ambas partes separadas fueron depositadas en bolsas de papel en
una estufa marca Grieve modelo LW-120C a 70°C donde se mantuvieron durante 72
horas. Concluido este tiempo se peso la parte radical y aérea para obtener el peso
seco. Con los datos anteriores se estimaron el indice de esbeltez, la relacion parte
aérealraiz y el indice de calidad de Dickson. El indice de esbeltez se calculo
mediante el cociente de la altura en cm entre el diametro del tallo en mm. La relacion
parte aéreal/raiz se estimo como el cociente entre el peso de la parte aérea en
gramos Yy el peso seco de la raiz en gramos. El indice de calidad de Dickson (ICD)
resulto de integrar los valores de biomasa total, el indice de esbeltez y la relacion
parte aérea/raiz (Dickson et al. 1960), donde los valores mas altos indicaron plantas

de mejor calidad (Thompson, 1985).
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ICD= Peso seco total (g)

Altura (cm) + Peso seco aéreo (Q)
Diametro (mm) Peso seco radical (g)

2.4.8 Andlisis estadistico.

Los datos de las variables respuesta se sometieron a un andlisis de varianza
tradicional, también se realizo una comparacion de medias a través de la prueba de

Tukey. Para ello se utilizo el software Statistical Analisis System (SAS, 1996).

2.5 RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis de varianza obtenido es altamente significativo para la variable, altura
(ALT) con un valor de 245.31; Didmetro (DIAM) con un valor de 0.50; Peso seco de
la parte aérea (PSPa) con un valor de 1.28; Peso seco de la raiz (PSR) con un valor
de 0.19; Peso seco total (PST) con un valor de 2.1; Relacion peso seco de la parte
aérea entre peso seco de la raiz (PSPa/PSR) con un valor de 2.63; para el indice de

esbeltez (IESB) con un valor de 13.94 (Cuadro 3).

Cuadro 3. Analisis de varianza para las variables evaluadas en los tratamientos de
porcentajes de aserrin en Pinus patula.

Cuadrado medio de significancia

F.V. G.L. ALT DIAM PSPa PSR PST PSPA/PSR IESB ICD
Tratamientos 10 245.31* 0.50** 1.28** 0.19** 2.1** 2.63** 13.94** 0.00**
Error 88 4.22 0.09 0.14 0.3 0.2 0.58 1.49 0
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Cuadro 4. Influencia de los tratamientos de porcentajes de aserrin en el crecimiento de plantas de Pinus patula para las

variables evaluadas.

Tratamientos ALT DIAM PSPa PSR PST PSPA/PSR IESB ICD
(cm) (mm) (9 C)] (9)

0 17.11c 2.48d 0.81c 042c 1.24d 2.16 bc 6.89d 0.13b
10 24.11b 2.69d 157b 0.77 ab 2.34 abc 2.08c 9.11 bc 0.18 ab
20 25.66 b 2.73 bd 1.69b 0.48 bc 2.17 bc 351a 9.51 abc 0.17 ab
30 3211 a 3.25a 2.29a 0.83 a 3.12a 3.07 abc 9.96 abc 0.24 a
40 3l.44 a 2.81 bc 1.7 ab 0.55 abc 2.25 bc 3.12 abc 11.23a 0.15b
50 3144 a 2.90 bc 1.77 ab 0.54 abc 2.32 abc 3.32 ab 10.91 ab 0.16 ab
60 31.77a 3.02 abc 1.9ab 0.6 abc 2.51 abc 3.14 abc 10.56 abc 0.17 ab
70 31.77 a 3.06 abc 1.97 ab 0.58 abc 2.55 abc 3.58a 10.52 abc 0.18 ab
80 33.55a 3.16 ab 1.95 ab 0.8a 2.75 ab 2.52 abc 10.62 abc 0.21 ab
90 25.55b 2.68d 145b 0.47 bc 1.93 cd 3.30 ab 8.86¢C 0.16 ab
100 24.28 b 2.70 bd 1.49b 043c 1.92cd 3.57 a 9.07 bc 0.15b
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2.5.1 Altura

La altura presenté diferencia estadistica altamente significativa (p<0.01) entre
tratamientos (Cuadro 3). De acuerdo a la prueba de medias de Tukey se forman tres
grupos (Cuadro 4). El mayor crecimiento en altura (33.55 cm) se presento en las
plantas que se desarrollaron en la mezcla compuesta por 80% de aserrin + 20% de
la mezcla de peat moss-agrolita-vermiculita, seguido por los tratamientos que
contenian 30, 70, 60, 50 y 40% de aserrin con valores de 32.11, 31.77, 31.77, 31.44
y 31.44 cm. respectivamente, no siendo estadisticamente diferentes entre estos seis
(p=0.05); el segundo grupo lo formaron los tratamientos que contenian 20, 90, 100 y
10% de aserrin con valores de 25.66, 25.55, 24.28 y 24.11 cm. respectivamente. Las
plantas que menor crecimiento en altura presentaron (17.11 cm) fue en el tratamiento
gue no contenia aserrin, compuesto s6lo por la mezcla de peat moss-agrolita-

vermiculita (Figura 1).

ALT (cm)

porcentajes de aserrin en las mezclas de sustrato

Figura 1. Comportamiento de la altura de Pinus patula en las mezclas de porcentajes
de aserrin.

45



2.5.2 Diametro

El diametro presentd diferencia estadistica altamente significativa (p<0.01) entre
tratamientos (Cuadro 3). El andlisis de comparacion de medias de Tukey agrupa el
diametro en cuatro grupos (Cuadro 4). Las plantas de Pinus patula alcanzaron el
mayor didmetro (3.25 mm) cuando se desarrollaron en el tratamiento que contenia
30% de aserrin, aunque fueron estadisticamente iguales (p=0.05) a las que se
desarrollaron en los tratamientos que contenian 80, 70 y 60% de aserrin con valores
de 3.16, 3.06 y 3.02 mm respectivamente. El segundo grupo estuvo formado por los
tratamientos con 50 y 40% de aserrin, con valores de 2.90 y 2.81 mm; Al tercer grupo
lo formaron los tratamientos con 20 y 100% de aserrin con valores de 2.73 y 2.70
mm. El menor didmetro se presenté cuando las plantas se desarrollaron en los
tratamientos compuestos por 10, 90 y 0% de aserrin con valores de 2.69, 2.68 y 2.48

mm. Respectivamente. (Figura 2).

DIAM (mm)

Porcentajes de aserrin en las mezclas de sustrato

Figura 2. Comportamiento del diametro de Pinus patula en las mezclas de
porcentajes de aserrin.
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2.5.3 Peso seco de la parte aérea

El peso seco de la parte aérea presenta diferencia altamente significativa (p<0.01)
entre tratamientos (Cuadro 3). De acuerdo con la comparacién de las medias de
Tukey se formaron tres grupos (Cuadro 4). El mayor peso seco de la parte aérea se
presento en las plantas que tuvieron el tratamiento compuesto por 30 % de aserrin +
70% de la mezcla de peat moss-agrolita- vermiculita, que alcanzo un peso de 2.29 g,
seguido por los tratamientos que contenian 70, 80, 60, 50 y 40% de aserrin con
valores de 1.97, 195, 190, 1.77 y 1.70 g. respectivamente, no siendo
estadisticamente diferentes entre estas seis (p=0.05); Al segundo grupo lo formaron
los tratamientos con 20, 10, 100 y 90% de aserrin con valores de 1.69, 1.57, 1.49 y
1.45 g. respectivamente; EI menor peso seco de la parte aérea (0.81 g), lo
presentaron las plantas con el tratamiento que no contenia aserrin y contenia la

mezcla de peat moss- agrolita-vermiculita (Figura 3).
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Porcentajes de aserrin en la mezcla de sustrato

Figura 3. Comportamiento del peso seco de parte aérea de Pinus patula en las
mezclas de porcentajes de aserrin.
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2.5.4 Peso seco de laraiz

El peso seco de la raiz al igual que el peso seco de la parte aérea presenta
diferencia estadistica altamente significativa (p<0.01) entre tratamientos (Cuadro 3).
De acuerdo a la comparacién de las medias de Tukey se forman tres grupos
(Cuadro 4). El tratamiento que contenia la mezcla de 30% de aserrin + 70% de la
mezcla de peat moss-agrolita-vermiculita alcanzo el mayor valor de peso seco de
raiz (0.83 g) seguido de los tratamientos con 80, 10, 60, 70, 40 y 50% de aserrin con
valores de 0.8, 0.77, 0.58, 0.55 0.54 g. respectivamente, no siendo estadisticamente
diferentes entre estos siete (p=0.05); El segundo grupo lo forman los tratamientos
con 20 y 90% de aserrin con valores de 0.48 y 0.47 g; Los valores mas bajos para
esta variable lo presentaron los tratamientos con 100 y 0% de aserrin con valores de

0.43y 0.42 g (Figura 4).

PSR (g)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Porcentajes de aserrin en la mezcla de sustrato

Figura 4. Comportamiento del peso seco de la raiz de Pinus patula en las mezclas de
porcentajes de aserrin.
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2.5.4 Peso seco total

La variable peso seco total presenta diferencias estadisticas altamente significativas
(p<0.01) entre tratamientos (Cuadro 3). El analisis de comparacién de medias de
Tukey agrupa el peso seco total en cuatro grupos (Cuadro 4). El tratamiento que
alcanzo el mayor valor de peso seco total fue el de 30% de aserrin con un valor de
3.12 g, seguido de los tratamientos con 80, 70, 60, 10 y 50% de aserrin con valores
de 2.75, 2.55, 2.51, 2.34 y 2.32 g. respectivamente, no siendo estadisticamente
diferentes entre estos seis (p=0.05); El segundo grupo estuvo formado por los
tratamientos con 40 y 20% de aserrin con valores de 2.25y 2.17 g. respectivamente;
Al tercer grupo lo forman los tratamientos con 90 y 100% de aserrin con valores de
1.93y 1.92 g; El valor mas bajo para esta variable (1.24 g), lo presento la mezcla que

solo contenia peat moss-agrolita-vermiculita (Figura 5).

PST (g)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Porcentajes de aserrin en la mezcla de sustrato

Figura 5. Comportamiento del peso seco total de Pinus patula en las mezclas de
porcentajes de aserrin.
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De manera general, las variables descritas anteriormente tuvieron un
comportamiento similar, los mejores resultados se obtuvieron cuando las plantas
crecieron en el tratamiento de 30% de aserrin + 70% de la mezcla de peat moss-
agrolita-vermiculita; sin embargo, la reduccion de sustratos importados no se
disminuye significativamente. No obstante, resulté estadisticamente igual a los
tratamientos que contenian de 40 a 80% de aserrin, y es en estos tratamientos
donde el ahorro por concepto de sustratos es importante (80%), considerando que al
utilizar la mezcla con 80% de aserrin los costos de produccion de planta se
reducirian sustancialmente. Ademas, no se detecto que el aserrin en la mezcla
compuesta por 80% de aserrin generara plantas de calidad inadecuada en
comparacion con la mezcla de peat moss- agrolita-vermiculita, por el contrario, fue el
segundo mejor sustrato en producir las plantas con las mejores caracteristicas (sélo
por debajo del tratamiento con 30% de aserrin aunque no presentaron diferencia
estadistica entre ellas). Estos resultados confirman los datos de Boodley (1998),
quien asegura que el aserrin crudo puede ser utilizado como medio de crecimiento si

se agrega cierta cantidad de fertilizante.

De igual forma Starck y Lukaszuk (1991) reportaron que con altas dosis de
fertilizante es posible incluir aserrin crudo hasta en un 75%, y que con esta mezcla
se obtienen los mas grandes tallos y didametros de especies ornamentales. Pudelski
(1983) encontrd que la mezcla de aserrin crudo y turba en volumen de 75y 25%
respectivamente, dio buenos resultados en especies ornamentales. Con los
resultados obtenidos se descarta el hecho de que el aserrin presente efectos toxicos

en la produccion de plantas, por lo que su utilizacion representa un material
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alternativo para el viverista forestal, tomando en cuenta que es de facil manejo,
barato y ademas, que se encuentra disponible en grandes cantidades, sin olvidar que

se deben realizar los ajustes correspondientes con la aplicacion de nutrimentos.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo, donde las mezclas con altas
concentraciones de aserrin dieron los mejores resultados son alentadores, Mastalerz
(1977) afirma que el aserrin es el sustrato mas comudn y ampliamente utilizado
porque tiene muchas caracteristicas que lo hacen deseable para la preparacion de
los medios de crecimiento. De acuerdo con este autor todos los tipos de aserrin
mejoran las caracteristicas fisicas de los medios de crecimiento; ademas, el tamafio
de las particulas de aserrin es tal que es facilmente manejable con otros
componentes del medio; esto confirma lo que sucedid en este trabajo ya que las
mejores plantas se presentaron cuando crecieron en altos porcentajes de aserrin, no
obstante, el complemento para la mezcla fue de productos importados que
contribuyeron a mejorar las caracteristicas del sustrato para que las plantas crecieran

satisfactoriamente.

Una de estas propiedades fue el tamafio de las particulas ya que el aserrin es el
complemento perfecto para llenar los huecos que quedan en la mezcla de peat
moss-agrolita-vermiculita, con esto se incrementa la capacidad de retencién de agua.
Caron et al. (2001) descubrieron que si se elimina el tamafio de particula pequefio
disminuye la capacidad de retencion de agua en el sustrato. Esto sugiere que el
tamafio de la particula tiene una gran importancia en las propiedades fisicas del

sustrato y por lo tanto en el desarrollo de la planta, lo que explica en parte el
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comportamiento que tuvieron los tratamientos que contenian aserrin. Por otra parte
De Boodt y Verdonck (1972) encontraron que el espacio poroso total del aserrin es
de 84.65% lo que lo acerca al sustrato ideal, comparandolo con la turba negra que
presenta 86%, lo anterior es importante tomando en cuenta que las mezclas que
contenian de 40 a 80% de aserrin presentaron una equilibrada estructura de poros,
lo que proporcion6 un buen intercambio gaseoso para el sistema radicular, lo cual
afecto directamente a todas las funciones de la planta como la absorcién de agua y

nutrimentos.

Las plantas que crecieron en las mezclas que contenian altos porcentajes de aserrin
presentaron aspectos de mayor vigor con colores verdes mas oscuros y plantas
mejor conformadas, a medida que avanzaba su estancia en el invernadero. Beardsell
et al. (1979) Encontraron que en el aserrin, el agua disponible como una medida de
porcentaje de humedad en volumen, es muy similar al de la turba (51.9% contra
50.2% respectivamente); sin embargo, el aserrin mantiene a la planta sin marchitarse
por un periodo mas largo (14 dias), que el esperado de acuerdo a la capacidad de
retencion de agua disponible, contrario a la turba que Unicamente mantiene a la

planta sin marchitarse por 7.3 dias bajo las mismas condiciones ambientales.

Las plantas que tuvieron una mejor disponibilidad de nutrimentos fueron las que
presentaron los mayores valores de las variables altura, diametro, PSPa, PSR y PST
y estas fueron las que se desarrollaron en las mezclas que contenian de 30 a 80%
de aserrin, esto podria ser explicado por el pH resultante del aserrin + la mezcla de

peat moss-agrolita-vermiculita ya que el principal efecto del pH es su influencia en la
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disponibilidad de los nutrimentos, especialmente en los micronutrimentos, ya que
muchos nutrimentos son inaccesibles a las raices o a veces téxicos con pH
extremos. De acuerdo con Ruano (2003), el viverista debe mantener los valores de
pH en el sustrato con un rango ligeramente acido entre 5.5 y 6.5. Mateo (2002)
encontré que las mezclas con mas del 50% de aserrin presentaron un pH menor a
6.0, el pH disminuy6 a medida que aumento la cantidad de aserrin, hasta valores de
4.7y 4.5, en la mezcla con 100% de aserrin. Esto es de gran importancia ya que el
pH resultante de las mezclas que arrojaron los mejores resultados estuvieron dentro

de los rangos optimos de pH de acuerdo con el autor.

Los peores resultados se presentaron en los tratamientos que contenian cero y 100%
de aserrin, es decir que uno de los tratamientos que presento los valores mas bajos
correspondié a la mezcla de peat moss-agrolita-vermiculita, que es el tratamiento
recomendado para el sistema tecnificado de produccién de planta en vivero. Para
esta mezcla de sustratos el fabricante recomienda fertilizante de lenta liberacion,
fertilizante soluble aplicado al sistema de riego y aplicaciones foliares, en el presente
trabajo estas aplicaciones extras de fertilizacion no se realizaron, lo que podria

explicar el pobre desarrollo de las plantas en este tratamiento.

En cuanto al tratamiento que contenia 100% de aserrin los malos resultados podrian
ser explicados por el exceso de humedad que presento este sustrato, generado por
el tamafo de particulas, ya que suele comportarse con mejores resultados cuando se
mezcla con materiales de particulas mas gruesas que aporten una mayor aireacion,

como es el caso de los sustratos importados. Otro de los factores que podrian afectar
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el crecimiento de las plantas es la relacion C/N ya que en el aserrin crudo el
contenido de carbono es muy elevado, reteniendo cantidades importantes de
nitrégeno lo que influye negativamente en su crecimiento al retener el aserrin iones

de nitrégeno que le servirian a la planta.

La informacion acerca de la produccidon de especies forestales creciendo en
sustratos a base de aserrin es muy limitada, por lo que se recurrio al cultivo de
hortalizas que es donde mas trabajos se han realizado. Adamson y Maas (1971)
mencionan que los jitomates (Lycopersicon esculentum Mill) pueden crecer
exitosamente en medios sin suelo compuestos completamente de aserrin crudo si se
enriguecen adecuadamente con los nutrimentos minerales esenciales. En este
trabajo al utilizar aserrin el rendimiento incrementé en casi 50% con respecto al

testigo.

Pudelski (1978) utilizo una mezcla con 75% de aserrin fresco + 25% de turba y logro
un rendimiento superior al testigo compuesto Unicamente de turba. Concluyé que el
aserrin crudo tomado directamente del aserradero es efectivo para el crecimiento de
jitomate y pepino. EI mismo autor, pero en 1980, menciona que es posible usar
aserrin y corteza de pino no composteados de especies de coniferas como sustrato
para el crecimiento de hortalizas. D’ angelo et al. (1993) encontraron que en plantas
ornamentales el aserrin crudo puede sustituir hasta en un 66% al peat moss en
mezclas de sustratos para la produccion de plantas de calidad. Ismali et al. (1996),
en trabajos realizados en la produccién de melén (Cucumis melo L.) utilizando como

sustrato aserrin crudo del arbol de hule (Ficus elasticus), encontraron mejores
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resultados cuando aumentaron la proporcion de aserrin crudo a un 60%, ademas
mencionan que no se observaron sintomas de toxicidad en las plantas. Beltran y
Rembao (1996), en una investigacién con Petunia hibrida, reportan que el aserrin
crudo en porcentajes de 55, 65 y 75% puede competir con la turba canadiense en
peso seco de la planta y tiempo de floracion. Jarvis (1997) reporta que el aserrin
crudo ha sido efectivo en el cultivo de jitomate y lechuga en la Columbia Britanica

(Canada).

Andrade y Valenzuela (2002) realizaron un estudio con plantulas de tomate
(Lycopersicon esculentum Mill.) en sustratos a base de aserrin de Pinus radiata D.
Don. Los tratamientos que se utilizaron fueron aserrin sin tratar, suelo rojo arcilloso y
una mezcla de ambos. Encontraron que las plantas de tomate cultivadas en sustratos
que incluyeron aserrin tratado con mezclas fungicidas presentaron los mejores

resultados.

Los resultados del presente trabajo, de manera general, coinciden con lo realizado
por Mateo (2002) en la produccién de planta de Pinus patula y P. teocote, donde
encontr0 que mezclas que contenian entre 70 y 80% de aserrin con fertilizante
produjeron el mayor peso seco, altura y diametro de las plantas de ambas especies
al comparar mezclas de 10 a 100% de aserrin con tierra de monte. Por otra parte
Martinez (2005), evalud el efecto de diferentes combinaciones de sustratos (aserrin,
arena de ri0 y tierra de monte) sobre el crecimiento y calidad de planta de P. patula

en vivero. Encontré que el mayor valor para las variables PSPa, PSR, ALT y DIAM se
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presentaron cuando las plantas se desarrollaron en el sustrato que contenia entre 80

y 90% de aserrin.

Reyes (2005) evalué el efecto de diferentes mezclas de aserrin (cuatro mezclas de
sustratos compuestos de aserrin, tierra de monte, corteza de pino, peat moss y
agrolita) sobre el crecimiento inicial de Pinus pseudostrobus var. Apulcensis,
producidas con el sistema tradicional en vivero. Utiliz6 cuatro tratamientos,
mezclando 80% de aserrin + 20% de cada uno de los demas componentes: tierra de
monte, corteza de pino, peat moss y agrolita. A cada mezcla de sustrato se le aplic
el fertilizante de liberacién lenta Multicote ® (18-6-12) en una dosis de cinco kg/m®. El
investigador encontrd que la mezcla que contenia 80% de aserrin + 20% de peat

moss, resulto ser la mejor para las variables PSPa, PSR, ALT y DIAM.

Los experimentos antes citados reportan resultados muy similares a los del presente
trabajo ya que, de manera general, los tres autores reportan los mayores valores
para las mezclas de aserrin que contenian 80%. Por lo que al sustituir 80% de los
sustratos importados por aserrin implicaria una reduccién en los costos de
produccién de plantas en vivero. Por otro parte también es importante mencionar que
se reduciria la salida de divisas, dado que la turba es un sustrato de importacion. El
aserrin es un desperdicio de la industria forestal y su costo es muy bajo y en muchas
regiones forestales no tiene valor. Por lo anterior se puede decir que el aserrin fresco
en combinacion con otros materiales, representa un medio de crecimiento alternativo

a los sustratos importados en la produccién de especies forestales.
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2.5.5 Relacion (PSPa/PSR)

Uno de los indicadores de la calidad de planta producida en vivero es el cociente que
resulta de dividir el peso seco de parte aérea (PSPa) entre el peso seco de raiz
(PSR). Para esta variable obtuvimos una diferencia estadistica altamente significativa
(p<0.01) entre tratamientos (Cuadro 3). De acuerdo a la prueba de medias de Tukey
se formaron tres grupos (Cuadro 4). Los mayores valores para esta relacion se
presentaron en las plantas que se desarrollaron en los tratamientos que contenian de
20 a 100% de aserrin con un valor promedio de (3.34), no siendo estadisticamente
diferentes entre estos tratamientos (p=0.05). El segundo grupo lo forma el
tratamiento con cero % de aserrin con un valor de 2.16; El tercer grupo lo formé el

tratamiento con 10% de aserrin con un valor de 2.08 (Figura 6).

En especies de coniferas la relacion PSPa/PSR no debe sobrepasar el valor de 2.5
cuando la planta esté destinada para sitios con problemas de disponibilidad de agua
(Thompson, 1985). La mejor calidad de planta se obtiene cuando la parte aérea es
relativamente pequefia y la raiz grande, lo que puede garantizar una mayor
supervivencia ya que evita que la transpiracion exceda a la capacidad de absorcion.
Por lo tanto las plantas obtenidas bajo esta metodologia tendrian ciertos problemas
de supervivencia en sitios secos, pero dado que el habitat natural del Pinus patula
es de alta humedad las plantas producidas serian adecuadas para los lugares en que

normalmente se desarrolla esta especie.
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PSPa/PSR (REL)
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Figura 6. Comportamiento del cociente del peso seco de parte aérea y peso seco de
la raiz de Pinus patula en las mezclas de porcentajes de aserrin.

Los valores de la relacion PSPa/PSR del presente trabajo resultaron similares a otras
especies con sustrato a base de aserrin, como los reportados por Reyes (2005) con
Pinus pseudostrobus, con valores de 2.33. Martinez (2005) por su parte trabajando
con Pinus patula encontré que el mayor valor para esta relacion se obtuvo en una
mezcla que contenia 60% de aserrin + 40% de tierra de monte; sin embargo, los
segundos mejores valores correspondieron a las mezclas que contenian 80 y 90% de

aserrin.

2.5.7 indice de esbeltez

La relacion altura/ diametro o indice de esbeltez, es otro indicador que combina los

valores de las variables altura y diametro, con el fin de tener una mejor prediccion de
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la calidad de la planta. Para esta variable se obtuvo una diferencia estadistica
altamente significativa (p<0.01) entre tratamientos (Cuadro 3). De acuerdo con la
prueba de comparacion de medias, de Tukey, se formaron cuatro grupos (Cuadro 4).
Los tratamientos que presentaron los mayores valores para el indice de esbeltez se
presentaron en las plantas que crecieron en los tratamientos que contenian de 20 a
80% de aserrin con un valor promedio de (10.47). El segundo grupo lo formaron los
tratamientos con 10 y 100% de aserrin con valores de 9.11 y 9.07 respectivamente.
El tercer grupo lo formé el tratamiento con 90% de aserrin con un valor de 8.86, y el

valor mas bajo (6.89) fue para el tratamiento con cero % de aserrin. (Figura 7).

Este indice relaciona la resistencia de la planta con su capacidad fotosintética (Toral,
1997). Se recomienda que los valores sean bajos, lo que indica una planta mas
robusta y con menos probabilidad de dafo fisico por la accion del viento, sequia o
heladas en el sitio de plantacion (Thompson, 1985). Sin embargo, los valores
obtenidos en el presente trabajo indican que las plantulas crecieron en altura y su
crecimiento en diametro fue menor, por lo que se obtuvieron plantas delgadas. Cano
et al. (1998) mencionan que en el sistema actual de produccion de los viveros en
México, las plantas producidas en contenedores conicos o bloques de unicel son en
general altas y delgadas, debido a que las practicas culturales utilizadas en el
sistema tecnificado favorecen mas el desarrollo de la parte aérea que el de la raiz en

comparacion con el sistema tradicional.
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ALT/DIAM (AD)

Porcentajes de aserrin en las mezclas de sustrato

Figura 7. Comportamiento del cociente de la altura y el didmetro de Pinus patula en
las mezclas de porcentajes de aserrin.

2.5.8 Iindice de calidad de Dickson

Para esta variable se obtuvo una diferencia estadistica altamente significativa
(p<0.01) entre tratamientos (Cuadro 3). De acuerdo con la prueba de comparacion de
medias, de Tukey, se formaron tres grupos (Cuadro 4). EI mayor valor para este
indice (0.24) se presento en las plantas que se desarrollaron en el tratamiento con
30% de aserrin, seguido de los tratamientos con 80, 10, 70, 60, 20, 90 y 50% de
aserrin con valores de 0.21, 0.18, 0.18, 0.17, 0.17 0.16 y 0.16 respectivamente, no
siendo estadisticamente diferentes entre estos tratamientos (p=0.05). El segundo
grupo lo formaron los tratamientos con 100, 40 y 0% de aserrin con valores de 0.15,

0.15 y 0.13 respectivamente (Figura 8).
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Este indice combina la informacion de los dos indices anteriores y los ajusta por el
efecto del tamafio de la planta, por lo que un aumento en el indice representa plantas
de mejor calidad, lo cual implica que, por una parte, el desarrollo de la planta es
grande y que al mismo tiempo las fracciones aérea y radical estan equilibradas (Oliet,

2000).

(PST/(ALT/DIAM)+(PSTa/PSR))
(ICD)
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Figura 8. Comportamiento del cociente del peso seco total y el cociente de la altura y
el diametro mas el cociente del peso seco del tallo y el peso seco de la raiz
(indice de calidad de Dickson) de Pinus patula en las mezclas de
porcentajes de aserrin.

Los valores de indice de esbeltez y del indice de Dickson (ICD) resultaron similares a
los reportados por Reyes (2005) con plantas de Pinus patula, con valores altos para
los indices de esbeltez (entre 6.55 y 5.74) y bajos para el ICD, entre 0.48 y 0.25. De
igual forma resultaron similares a otras especies con otros sustratos, como los
encontrados por Roman et al. (2001) con Pinus greggii Engelm. (Var. Australis
Donahue & Lopez) con valores entre 11.48 y 12.08, para el indice de esbeltez, y
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valores bajos para el ICD (entre 0.4 y 0.6); el autor atribuyd estos resultados a la
presencia de un gran crecimiento aéreo con respecto al radical debido a un exceso
de nutrimentos. Martinez (2005) reporté el mayor ICD cuando las plantas de Pinus
patula se desarrollaron en un sustrato compuesto por 80 y 90% de aserrin. Cobas et
al. (2001) con Hibiscus elatus Sw, utilizando como sustrato una mezcla de 20%
corteza de pino compostada + 40% humus de lombriz + 40% turba, encontraron
valores de 0.1 y 0.2 para el ICD, lo que no es adecuado. Barajas et al. (2004)
trabajando con Pinus greggii (var. Australis), utilizaron un sustrato que consistio en
una mezcla de suelo forestal y arena (3:1); obtuvieron valores de ICD menores a 0.5
a los diez meses de edad. Por lo tanto los sustratos compuestos con las mezclas a
base de aserrin en combinacién con sustratos importados, producen plantas iguales

e inclusive de mejor calidad que los producidos con otros.

2.6 CONCLUSIONES

e Todas las mezclas de sustrato que contenian aserrin produjeron plantas de
mejor calidad, comparadas con la mezcla de sustratos recomendados para el
sistema tecnificado de produccion de planta en vivero (considerada como
testigo).

e El aserrin crudo de Pinus teocote puede sustituir hasta un 80% a la mezcla de

peat moss, agrolita y vermiculita, generando plantas de buena calidad.
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CAPITULO 3. PRODUCCION DE Pinus patula Schl. et Cham. EN ASERRIN

CRUDO Y DOSIS DE FERTILIZACION.

RESUMEN
Entre los principales problemas que se presentan en la produccién de planta en
vivero esté el uso adecuado de sustratos y rutinas de fertilizacion que conduzcan a
lograr la calidad tanto morfolégica como fisiologica de la planta, para resistir y
superar las condiciones del sitio donde seran establecidas. En este trabajo se
evaluaron los efectos de diferentes niveles de fertilizante de liberacion lenta sobre el
crecimiento inicial de Pinus patula Schl. et cham. Producidas en contenedor. Se
utilizé un disefio experimental completamente al azar donde se utilizo un sustrato a
base de 70% de aserrin + 30% de peat moss-agrolita- vermiculita (60:20:20)
respectivamente, con cinco niveles de fertilizante de liberacion lenta Osmocote plus*
(15-9-12) 0, 3, 6, 9 y 12 Kg/m>. A los ocho meses de edad, las plantas a las que se
les aplico el nivel de fertilizacién cinco (12kg/m® del fertilizante) presentaron los
valores mas altos para las variables peso seco de parte aérea, peso seco total,
altura, diametro, relacion parte aérea/raiz e indice de esbeltez. El nivel de fertilizacion
tres (seis Kg/m® de fertilizante) presento los valores mas altos para las variables
peso seco de raiz e indice de calidad de Dickson. De acuerdo a los resultados
obtenidos se presentdé una relacion directa entre la dosis de fertilizacion y las
variables evaluadas, es decir a medida que se aumento la cantidad de fertilizante se
incremento el valor de las variables evaluadas. Sin embargo, la aplicacion de 12
kg/m® de fertilizante ocasiono un desarrollo desequilibrado entre la parte aérea y la

parte radical; la mejor calidad de planta se presenté con la aplicacién de seis kg/m?®.
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3.1 INTRODUCCION

La produccién de planta forestal en México para el ciclo 2004 fue de 169 884 890
arboles (SEMARNAT, 2005). Esas plantas se utilizaron principalmente en programas
masivos de reforestacion en areas rurales donde la calidad de planta producida en
vivero influye en la sobrevivencia en campo. Las préacticas culturales inapropiadas en
vivero afectan la sobrevivencia en campo (Jonson y Cline, 1991). Estas préacticas
afectan directamente las caracteristicas morfologicas vy fisiolégicas de las plantas,
tanto en la parte aérea como radical, en las cuales se expresa la calidad de la planta.
A pesar de que éste es un factor importante durante el proceso de produccién en

vivero, la calidad de planta ha recibido poca atencién en México (Aldrete, 2001).

El uso apropiado de fertilizantes en los viveros forestales es vital para incrementar la
calidad de la planta, ya que un régimen de nutricibn correcto mejora su calidad y
favorece su nivel de desempefio en condiciones de campo (Landis, 1989). No
obstante, ain no se han estudiado los requerimientos nutrimentales en particular

para cada especie forestal.

La producciéon de planta sana depende de un adecuado suministro de nutrimentos.
Alun con una buena mezcla de suelo, el crecimiento de los arboles en envase
necesita la adicion de minerales suplementarios, especialmente nitrégeno y potasio
(Hartmann y Kester, 1990). Una dosis balanceada o con los requerimientos
apropiados de nutrimentos, mejora la morfologia y fisiologia de las plantas de

acuerdo con los estandares establecidos en cada vivero (Cano et al., 1998), lo que
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reduce el tiempo de mantenimiento y proporciona caracteristicas de vigor y calidad a
las plantas (Arteaga y Bautista, 1999). Los viveros que utilizan fertilizantes de
liberacién lenta utilizan la dosis de 5 Kg/m® de sustrato, que es la recomendada por la
compafia que distribuye el producto. Sin embargo, en forma adicional se aplica

fertilizante soluble que se incluye en el riego.

En los ultimos afios el aserrin se ha utilizado como sustrato generando buenos
resultados, sin embargo cuando se utilicen altas cantidades de este subproducto de
la industria maderera, deben aplicarse los requerimientos nutricionales adecuados
(Mateo, 2002; Reyes, 2005). Por lo tanto, en el presente trabajo se pretende evaluar
diferentes dosis de fertilizante de liberacién lenta, en un sustrato compuesto por 70%
de aserrin + 30% de peat moss-agrolita-vermiculita (60:20:20) respectivamente,
sobre el crecimiento inicial de plantas de Pinus patula producidas con el sistema

tecnificado.

3.2. OBJETIVO: Determinar el nivel 6ptimo de fertilizante por aplicar en un sustrato a

base de aserrin crudo para la produccion de Pinus patula.

3.3. HIPOTESIS: El aserrin al tener una relacion carbono/nitrégeno alta, requiere

niveles de fertilizacion mayores que las recomendadas para los sustratos importados.
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3.4 MATERIALES Y METODOS

3.4.1 Ubicacion del experimento

El experimento se instalo en el invernadero del Area Académica de Ingenieria
Forestal del Instituto de Ciencias Forestales de La Universidad Autonoma del estado
de Hidalgo, que se encuentra ubicado entre las coordenadas 20° 05’ latitud norte y
98° 22’ longitud oeste, a una altitud de 2140 msnm, en la ciudad de Tulancingo de

Bravo, Hidalgo.

3.4.2 Beneficio ala semillay aserrin.

La colecta de conos de P. patula se realizo en el mes de Noviembre del 2004 en un
predio particular en el municipio de Zacualtipan, estado de Hidalgo. Posteriormente
se trasladaron en costales al invernadero del Area académica de Ingenieria Forestal
para ser puestos al sol por 10 dias, hasta que abrieron las escamas y soltaron las
semillas, después se limpio la semilla quitandole el ala por fricciébn en forma manual,
a través de corrientes de aire se separo la semilla de la parte del ala, quedando en

condiciones para ser sembrada.

El aserrin fresco de P. teocote se obtuvo de un aserradero ubicado en el poblado de
San Alejo municipio de Tulancingo, Hgo. Se homogeneizo con una criba de 6 mm de
abertura por lo que las particulas de aserrin que se utilizaron para el presente
experimento fueron menores a 6 mm; el aserrin no recibié ningun tratamiento, se

utilizo tal como se extrajo del aserradero por lo cual se le denomino aserrin crudo.
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3.4.3 Preparacion del sustrato para almacigo

El sustrato del almacigo estuvo compuesto por la mezcla de peat moss, agrolita y
vermiculita en proporcion 60:20:20 respectivamente. Las semillas se sembraron al
boleo y se taparon con la misma mezcla, quedando a una profundidad de 6 mm. Los
riegos fueron ligeros, aplicando un riego diario hasta que las plantulas emergieron, se
aplico 1.5 g de captan M-50 por litro de agua una vez a la semana para evitar la
aparicion del damping-off. Se realizo el trasplante anticipado que consistid en
trasplantar las plantulas de P. patula a los 7 dias después de la emergencia cuando

la radicula tenia de 2 a 4 cm.

3.4.4 Preparacion del sustrato para el crecimiento de las plantas

Los componentes que se utilizaron en la elaboracion del sustrato fue Peat moss,
agrolita y vermiculita en proporciones de 60:20:20 respectivamente, y aserrin, de la
siguiente manera: 70% de aserrin y 30% del sustrato comercial. De cada tratamiento
se llenaron 7 charolas de 49 cavidades (diametro de 4 cm, altura de 19.05 cm. y una

capacidad de 140 cm®) dando un total de 35 charolas.

3.4.5 Fertilizacion

El experimento consistio en aplicar diferentes dosis de fertilizacion a la mezcla de
sustrato segun el nivel de fertilizacibn que le correspondia, el fertilizante que se

utilizé fue Osmocote plus®, (15-9-12) mas micro elementos, con un tiempo de
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liberacién de nueve meses. Las dosis de fertilizacién fueron clasificadas en cinco
niveles, empezando en el primer nivel con 0 kg/m*® aumentando 3 kg por cada nivel,

hasta llegar al quinto nivel con 12 kg/m?.

NIVEL 1: 0 kg/m®
NIVEL 2: 3 kg/m®
NIVEL 3: 6 kg/m®
NIVEL 4: 9 kg/m®

NIVEL5: 12 kg/m®

3.4.6 Trasplante de plantas

En cada una de las cavidades de cada charola se trasplantaron plantulas de P.
patula, cuidando que la altura y el vigor aparente fueran semejantes. La cantidad de
plantas fue de 343 plantas por tratamiento y 1 715 plantas para el total del
experimento. El trasplante se hizo en febrero del 2005 y el crecimiento de las plantas

fue bajo condiciones de invernadero.

3.4.7 Disefo experimental

Se utilizo un disefio experimental completamente al azar, utilizando tablas de
nameros aleatorios para la distribucion de los tratamientos, de modo que estos

quedaron distribuidos como se muestra en la Cuadro 5.
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Cuadro 5. Distribucion de los tratamientos con los diferentes niveles de fertilizacion y
siete repeticiones.

12 0 12 9 3
9 6 3 6 0 6
12 9 3 3 0 6
12 0 9 3 3 12
9 0 0 6 0 3
12 12 6 9 9 6

Las plantas permanecieron en el invernadero ocho meses, aplicandoles riegos
diarios durante el primer mes, a partir del segundo mes se les aplicé un riego cada
tercer dia, regandolos cuatro dias a la semana durante los siete meses restantes del

experimento.

3.4.8 Variables evaluadas en las plantas

Después de ocho meses de crecimiento se evaluaron mediante muestreo tres
plantas por charola en cada una de las repeticiones del experimento,
seleccionandolas aleatoriamente. Para medir las variables se procedio a desprender
las plantas de la cavidad y exponer la parte radical, que se encontraba en el sustrato,
a un chorro con agua de la llave para desprender el sustrato y medirlas. Las
variables que se midieron en el mismo dia que se saco el experimento fueron: altura
y didmetro en la base del tallo. Para la medicion de la altura se utilizo una regla
graduada en centimetros y para medir el didmetro se utilizo un vernier digital con
aproximacion a centésimas de mm. A todas las plantas se les coloco una etiqueta

para su identificacion.
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Posteriormente las plantas fueron llevadas al Laboratorio de Semillas Forestales del
Centro de Investigaciones Forestales (CIF) y les fue separada la raiz de la parte
aérea, teniendo ambas partes separadas fueron depositadas en bolsas de papel y
después en una estufa marca Grieve modelo LW-120C a 70°C donde se mantuvieron
durante 72 horas. Concluido este tiempo se peso la parte radical y aérea para

obtener el peso seco.

Con los datos anteriores se estimaron el indice de esbeltez, la relacién parte
aérealraiz y el indice de calidad de Dickson. El indice de esbeltez se calculo
mediante el cociente de la altura en cm entre el diametro del tallo en mm. La relacion
parte aéreal/raiz se estimo como el cociente entre el peso de la parte aérea en
gramos y el peso seco de la raiz en gramos. El indice de calidad de Dickson (ICD)
resulto de integrar los valores de biomasa total, el indice de esbeltez y la relacion
parte aérea/raiz (Dickson et al. 1960), donde los valores més altos indicaron plantas

de mejor calidad (Thompson, 1985).

ICD= Peso seco total (9)
Altura (cm) + Peso seco aéreo (g)
Diametro (mm) Peso seco radical (g)
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3.4.9 Analisis estadistico

Los datos de las variables respuesta se sometieron a un andlisis de varianza
tradicional, también se realizo una comparacion de medias a través de la prueba de

Tukey, para ello se utilizo el software Statistical Andlisis System de (SAS, 1996).

3.5 RESULTADOS Y DISCUSIONES

El andlisis de varianza obtenido es altamente significativo para las variables, altura
(ALT) con un valor de 20.26; diametro (DIAM) con un valor de 175.8; peso seco de
la parte aérea (PSPa) con un valor de 7.7; peso seco de la raiz (PSR) con un valor
de 0.6; peso seco total (PST) con un valor de 12.5; relacion peso seco de la parte
aérea entre peso seco de la raiz (PSPa/PSR) con un valor de 24.6; para la relacion
altura diametro 6 indice de esbeltez (IESB) con un valor de 6.8 y para el indice de

calidad de Dickson (ICD) con un valor de 0.3 (Cuadro 6)

Cuadro 6. Analisis de varianza para las variables evaluadas en los tratamientos de
fertilizacion.

Cuadrado medio de significancia

F.V. G.L. ALT DIAM PSPa PSR PST PSPA/PSR IESB ICD
Tratamientos 4  20.26** 175.8** 7.7* 0.6** 12.5** 24.6** 6.8** (0.3**
Error 100 91 1.3 0.1 0 0.1 0.5 0.1 0
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Cuadro 7. Influencia de los cinco tratamientos de fertilizacion en el crecimiento de plantas de Pinus patula en las
variables evaluadas

TRATAMIENTOS ALT DIAM PSPa PSR PST PSPa/PSR (IESB) (ICD)
(NIVELES DE (cm.) (mm.) (9.) (9.) (9.)

FERTILIZACION)

0 4,70d 3,96 d 0,05d 0,06 ¢c 0,12 c 0,97d 1,22d 0,05c
3 14,75 c 7,18 c 0,57 c 0,31b 0,88b 1,86 c 2,08 c 0,22 b
6 23,35 b 9,72 b 1,19 b 0,50a 169a 2,52 b 2,44 ab 0,35a
9 2497 b 10,43 ab 1,36 ab 0,44a 18la 3,35a 2,39b 0,32 a
12 29,50 a 10,94 a 1,50 a 043a 193a 36la 2,7a 0,31a
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3.5.1 Altura

La altura presenta diferencia estadistica altamente significativa (p<0.01) entre
tratamientos (Cuadro 6). De acuerdo al andlisis de comparacion de medias de Tukey
se forman cuatro grupos (Cuadro 7). El tratamiento que contenia 12 kg/m?® alcanzo el
mayor valor en altura (29.50cm); el siguiente grupo lo forma el tratamiento con nueve
kg/m*® con un valor de 24.97cm, aunque resulto estadisticamente igual (p=0.05) al
tratamiento con seis kg/m? con un valor de 23.35 cm; el tercer grupo esta formado
por el tratamiento con tres kg/m® con un valor de 14.75 cm.; y el peor valor para la
variable altura fue para el tratamiento con cero kg/m® con un valor de 4.70 cm.

(Figura 9).

ALT (cm)

0 3 6 9 12

Cantidad de fertilizante (kg/m?)

Figura 9. Comportamiento de la altura de Pinus patula tratado con diferentes dosis de
fertilizacion.
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3.5.2 Diametro

El didmetro presenta diferencia estadistica altamente significativa (p<0.01) entre
tratamientos (Cuadro 6). De acuerdo con la prueba de comparacion de medias, de
Tukey se formaron cuatro grupos (Cuadro 7). El tratamiento que presento el mayor
valor para la variable diametro (10.94 mm) fue el que contenia 12 kg/m?, aunque
resulto estadisticamente igual (p=0.05) al tratamiento que contenia nueve kg/m? con
un valor de 10.43 mm; el siguiente grupo lo forma el tratamiento con seis kg/m? con
un valor de 9.72 mm; el menor valor para esta variable (3.96 mm) se presento en el

tratamiento con cero kg/m? (figura 10).

12+
104
094
10,43
= 8 9,72
= .
7,
s 6
< 3,96
D 4-/
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O_
0 3 6 9 12

Cantidad de fertilizante (kg/m?)

Figura 10. Comportamiento del diametro de Pinus patula tratado con diferentes dosis
de fertilizacion.
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3.5.3 Peso seco de parte la aérea

El peso seco de la parte aérea presenta diferencia estadistica altamente significativa
(p<0.01) entre tratamientos (Cuadro 6). El analisis de comparacién de medias agrupa
el peso seco de la parte aérea (PSPa) en cuatro (Cuadro 7). El tratamiento que
presento el mayor valor para esta variable (1.50 g) fue el de 12 kg/m?® de fertilizante,
seguido del tratamiento que contenia nueve kg/m® con un valor de 1.36 g, no siendo
estadisticamente diferentes entre ambos (p=0.05); el segundo grupo esta formado
por el tratamiento con seis kg/m* con un valor de 1.19 g; al tercer grupo lo forma el
tratamiento con tres kg/m?® con un valor de 0.57 g; y el menor valor para esta variable

(0.05 g) se presento con el tratamiento con cero kg/m?® (Figura 11).

1,6 -

14
15

1,2

0,8 1

PSPa (g9)

0,6 1

0,4 1

0,2 1

0 3 6 9 12

Cantidad de fertilizante (kg/m?)

Figura 11. Comportamiento del peso seco de parte aérea de Pinus patula tratado con
diferentes dosis de fertilizaciéon
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3.5.3 Peso seco de laraiz

El peso seco de la raiz presenta diferencia estadistica altamente significativa
(p<0.01) entre tratamientos (Cuadro 6). De acuerdo con la prueba de comparacion de
medias de Tukey, se formaron tres grupos (Cuadro 7). EI mayor valor para esta
variable (0.50 g) se presento con el tratamiento que contenia seis kg/m® aunque
resulto estadisticamente igual a los tratamientos que contenian nueve y 12 kg/m* con
valores de 0.44 y 0.43 g. respectivamente; el siguiente grupo lo formo el tratamiento
con tres kg/m® con un valor de 0.31 g.; y el menor valor se presento con el

tratamiento con cero kg/m* con un valor de 0.06 g. (Figura 12).
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Figura 12. Comportamiento del peso seco de la raiz de Pinus patula tratado con
diferentes dosis de fertilizacion.
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3.5.5. Peso seco total

El peso seco total presenta diferencia estadistica altamente significativa (p<0.01)
entre tratamientos (Cuadro 6). El analisis de comparacién de medias agrupa el peso
seco total en tres grupos (Cuadro 7). El tratamiento que presento el mayor valor para
esta variable (1.93 g) fue el que contenia 12 kg/m?, seguido de los tratamientos que
contenian nueve y seis kg/m* con valores de 1.81 y 1.69 g. respectivamente, no
siendo estadisticamente diferentes entre estos tres tratamientos (p=0.05); el
siguiente grupo lo forma el tratamiento con tres kg/m® con un valor de 0.88 g.; y el
tercer grupo estuvo formado por el tratamiento con cero kg/m? con un valor de 0.12 g.

(Figura 13).

1,8
1,61

193

181

1,41 1,69
1,24

PST (g)

0.8
0.6
0,4+
0.2

oliefon B

0 3 6 9 12

Cantidad de fertilizante (kg/m?)

Figura 13. Comportamiento del peso seco total de Pinus patula tratado con diferentes
dosis de fertilizacion.
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De manera general, en el presente trabajo se presentd una relacion directa entre las
dosis de fertilizacién y las variables ALT, DIAM, PSPa y PST (sélo el PSR no
presentd esta relacion), es decir que a medida que se aumenté la cantidad de

fertilizante, los valores para cada variable se incrementaron en la misma forma.

El bajo desarrollo que se presentd en algunas plantas de Pinus patula se puede
explicar por el sustrato utilizado, ya que contiene un alto porcentaje de aserrin (70%).
La caracteristica del aserrin de un alto valor de su relacion C/N influye negativamente
en el crecimiento de la planta si no se aportan nutrimentos, la planta no se desarrolla
satisfactoriamente debido a que bajo condiciones de cero fertilizante el aserrin no
proporciona nutrimentos por lo que el desarrollo de las plantas fue minimo,
presentando plantas suprimidas con colores mayormente amarillos con aspectos de

debilidad.

La contraparte fue cuando se aplico fertilizante y se fue incrementando la dosis, ya
que las plantas fueron presentando incrementos en altura y didmetro, adquiriendo
mejores caracteristicas de vigor debido a que el fertilizante en el sustrato aporta no
sélo nitr6geno si no que otros nutrimentos que son asimilados por la planta; Binkley
(1993), asevera que el crecimiento de la planta, puede ser reducido y al mismo
tiempo modificado por la retencion de algun elemento en particular. La retencion de
nitrdgeno o fosforo tiende a restringir o incrementar el crecimiento en altura mas que
el crecimiento en la raiz; lo que explica lo sucedido en el presente trabajo ya que los

mayores valores para las variable estudiadas se presentaron con la dosis de 12
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kg/m?, a excepcién de la raiz la cual presenté el mayor valor de peso seco cuando se

le aplicaron seis kgm®.

Keller (1967) y Ruano (2003) mencionan que el nitrogeno es el elemento nutritivo
gque mAas necesitan las plantas para desarrollarse. Desempefia funciones
fundamentales en la planta como la participacién en la formacién de compuestos
organicos, como las proteinas, los nucleétidos y la clorofila, e influye de manera
notable en el crecimiento vegetativo (Zottl y Tschinkel, 1971). Esto podria explicar los
resultados obtenidos en este trabajo, dado que los mejores valores para las variables
se presentaron cuando se les adiciono 12 kg/m?® del fertilizante de lenta liberacion,
siendo en este tratamiento donde las plantas tuvieron la mayor cantidad de nitrogeno

disponible reflejAndose en el buen crecimiento de las plantas.

La variable PSR fue la Unica variable que no present6 relacion directa entre la dosis
de fertilizante y sus valores. El valor mas alto para esta variable se present6 con la
dosis de seis kg/m®, esto podria indicar que para un 6ptimo desarrollo fisiolégico de
la parte radical de la planta en un sustrato con 70% de aserrin basta aplicarle seis
kg/m®. Gallegos (1989) y Ruano (2003) mencionan que a pesar de la accién positiva
del nitrégeno, es aconsejable evitar dosis excesivas y desequilibradas en relacion a
otros elementos. Ya que de presentarse provocaria un desarrollo desequilibrado de
la parte aérea y radical. Por otra parte Zottl y Tschinkel (1971), mencionan que los
elementos nutritivos que influyen mayormente en el desarrollo del sistema radical son

el fosforo y el potasio lo que podria explicar el comportamiento de esta variable
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debido a que la raiz no necesita altas dosis de nitrégeno y puede provocar

fitotoxicidad.

Por otra parte, aunque el N-P-K son macronutrimentos esenciales para el buen
crecimiento de las plantas no se debe olvidar que los micronutrimentos son también
importantes en el desarrollo de éstas, tomando en cuenta que desempefian
funciones especificas que de no ser realizadas la planta presentaria deficiencias en
su funcionamiento. Ruano (2003) dice que los microelementos son totalmente
necesarios para las plantas, pero que, generalmente, estan presentes en cantidades
suficientes en casi todos los terrenos. Menciona que un suelo tiene que estar
excesivamente agotado por numerosos cultivos intensivos durante muchos afios,
para que le falte algunos de los microelementos. Daniel et al. (1982) mencionan que
las regiones que son productivas pueden presentar un descenso de la produccién o
la aparicibn de sintomas de deficiencia como resultado de la falta o eliminacion
excesiva de algun elemento menor, en particular. Por lo anterior se considerd
importante aplicar también los microelementos debido a que el aserrin crudo por si

solo no proporciona nutrimentos.

Los resultados obtenidos con la utilizacion de fertilizante de lenta liberacion en altos
porcentajes de aserrin, son sobresalientes al comparar los resultados con el
tratamiento al que no se le aplicd fertilizante, considerado como testigo. Estos
resultados confirman los datos de Pudelski (1978) y Boodley (1998) quienes
aseguran que el aserrin crudo puede ser utilizado como medio de crecimiento si se

agrega una cantidad de fertilizante nitrogenado como nitrato de amonio. En un
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estudio similar realizado por Reyes (2005) se encontré que las plantas de Pinus
patula que se desarrollaron en los sustratos con una mezcla de 80 y 90% de aserrin,
con una dosis de cinco kg/m® de fertilizante de lenta liberacién Multicote (18-6-12)
presentaron los valores mas altos para las variables diametro, altura, peso seco de la
raiz y peso seco de la parte aérea. Por lo que se puede decir que al utilizar altos
porcentajes de aserrin crudo es indispensable realizar los ajustes correspondientes

con la aplicacién de nutrimentos adecuados.

Otros estudios demuestran que la aplicacion de fertilizante mejora la calidad de las
plantas en comparacion con el testigo. Boule y Fricker (1970) recomiendan la
aplicacion de NPK en una relacion de 10-10-10 6 19-19-19, que les ha dado buenos
resultados en Abies balsamea y Pinus banksiana. Los mismos autores compararon el
vigor y calidad de planta de Pinus creciendo bajo diferentes regimenes de
nutrimentos, indican que las plantas a las que se les aplicaron todos los elementos
esenciales fueron las mas vigorosas y presentaron el mayor crecimiento. Segun
Mead (1975), el nitrogeno influye de manera determinante en el crecimiento de los
brinzales de algunas coniferas como Pinus radiata en donde encontré que al aplicar
urea recubierta con azufre produjo casi un 35% de incremento respecto al testigo.
Bangash y Sheik (1981) reportaron que en plantulas de un afio, de Pinus ruxberghii,
aplicando combinaciones de nitrégeno, fésforo y potasio hubo un incremento

significativo comparado con el testigo sin aplicacion.
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3.5.6 Relacién (PSPa/PSR)

Uno de los indicadores de la calidad de planta producida en vivero es el coeficiente
que resulta de dividir el peso seco de la parte aérea (PSPa) entre el peso seco de la
raiz (PSR). Para esta variable obtuvimos una diferencia estadistica altamente
significativa (p<0.01) entre tratamientos (Cuadro 6). De acuerdo con la prueba de
comparacion de medias, de Tukey, se formaron cuatro grupos (Cuadro 7). El
tratamiento que contenfa 12 kg/m?® alcanzé el mayor valor para esta relacién (3.61),
aunque resulto estadisticamente igual (p=0.05) al tratamiento que contenia nueve
kg/m® con un valor de 3.35; al siguiente grupo lo forma el tratamiento con seis kg/m®
con un valor de 2.52; el tercer grupo estuvo formado por el tratamiento con tres
kg/m?, con un valor de 1.86; y el menor valor para esta variable (0.97) lo presenté el

tratamiento con cero kg/m® (Figura 14).
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Figura 14. Comportamiento del cociente del peso seco de parte aérea y el peso seco
de la raiz en Pinus patula tratado con diferentes dosis de fertilizacion.
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Segun Thompson (1985), para especies de coniferas la relacion PSPa/PSR Optima
no debe sobrepasar un valor de 2.5 cuando la planta esté destinada para sitios con
problemas de disponibilidad de agua. De igual forma Glen (1991) propone que para
el caso de Pinus Duranguensis se deben producir plantas en vivero con una alta

relaciéon PA/R dentro de un rango de 2.0 a 2.5 para lograr la calidad 6ptima.

En especies mediterraneas del genero Pinus y Quercus se ha comprobado que los
rangos optimos de relacion PSPa/PSR varian entre especies (Dominguez et al.,
2001). No obstante, esta relacion debe variar dependiendo del ambiente, especie y
sistema de plantacion (Romero et al., 1986). Por lo anterior, las plantas que se
encuentran dentro del rango 6ptimo, de acuerdo con Thompson (1985), fueron a las
que se les aplico el nivel tres de fertilizacion el cual contenia seis Kg/m®. Sin
embargo, el valor mas alto correspondio al nivel de fertilizacion cinco el cual contenia
12 Kg/m*® con un valor de 3.61, lo cual rebasa el valor propuesto. Estas plantas
tendran problemas en sitios secos aunque en sitios con suficiente humedad, como es
el caso de las condiciones naturales del Pinus patula serian adecuadas. Para esta
variable, Reyes (2005) reporté valores altos entre 5.93 y 6.08 los cuales segun el

autor no son apropiados.

La fertilizacién es, después del riego, la practica cultural que mas directamente
influye en el desarrollo de las plantas en vivero (Landis et al., 1990) por lo que ha
sido objeto de estudio, como el efectuado por Garcia y Mufioz (1998) con Cornus
disciflora D. C. en vivero, donde los mejores indices en altura, materia seca y

diametro al cuello de la raiz, se obtuvieron adicionando tres kg/m® de 0-46-0
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mezclado con el sustrato solo, o en combinacién de 46-0-0 en solucion, en
cantidades de 10 6 15 ml mensuales. Villar et al. (2000) en un estudio realizado con
Pinus pinea concluyeron que las plantas mas grandes y mejor nutridas, producidas

en vivero, son las que mejor desarrollo presentan en campo.

Villar et al. (2001) analizaron el efecto de la fertilizacién de plantulas de Quercus ilex
L. y su desarrollo en campo, después del primer afio de establecimiento las plantulas
sin fertilizar presentaron una supervivencia y crecimiento significativamente menor
que las altamente fertilizadas, lo cual coincide con lo realizado por Contardi (2003)
con Pinus ponderosa Dougl. Ex Laws, y P. palustris Mill. La supervivencia, el
crecimiento en altura y el estado general de las plantas fue mejor para las que
recibieron una mayor dosis de fertilizacion nitrogenada en vivero, después del primer
periodo de crecimiento en campo (Rodriguez y Duryea, 2003). En este trabajo, la
tendencia fue que la dosis mas alta, de manera general, genero los mejores valores

para todas las variables.

3.5.7 Indice de esheltez

Otro de los indicadores de la calidad de planta producida en vivero es el coeficiente
que resulta de dividir la altura (ALT) entre el diametro (DIAM). Con el fin de tener una
mejor prediccion de la calidad de la planta. Este indice estima el grado de resistencia
de las plantas a factores ambientales adversos (Ritchie, 1984; Mexal y Landis, 1990).
No se han establecido estandares para este indice, pero para minimizar el dafio

fisico de las plantas se recomiendan valores pequefios (menores a seis) para
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algunas coniferas (Thompson, 1985). Para este indice obtuvimos una diferencia
estadistica altamente significativa (p<0.01) entre tratamientos (Cuadro 6). De
acuerdo a la prueba de medias de Tuey se formaron cuatro grupos (Cuadro 7). El
tratamiento que present6 el mayor valor (2.7) fue el que contenfa 12 kg/m?, aunque
resulto estadisticamente igual (p=0.05) al tratamiento con seis kg/m* con un valor de
2.44; el segundo grupo esta formado por el tratamiento con nueve kg/m? con un valor
de 2.39.; el tercer grupo lo formé el tratamiento con tres kg/m* con un valor de 2.08; y
el menor valor para esta relacién (1.22) ocurrié en el tratamiento con cero kg/m?® (

Figura 15).
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Figura 15. Comportamiento del cociente de la altura y el diametro en Pinus patula
tratado con diferentes dosis de fertilizacion.

Para el presente trabajo la dosis de 12 kg/m® y seis kg/m® de fertilizante generaron

valores apropiados para el indice de esbeltez (2.7 y 2.44); para esta variable lo que

interesa es que los valores sean bajos con alto peso radicular. Los valores obtenidos
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en esta variable indican que las plantas producidas son de buena calidad, ya que
presentaron un equilibrio entre la parte aérea y la parte radicular. Tomando en cuenta
gue estan dentro de los valores recomendados por Thompson (1985). Para el indice
de esbeltez, Reyes (2005) reporta que el valor mas alto se alcanz6é cuando las
plantulas se desarrollaron en la mezcla compuesta por 10% de peat moss + 90% de
aserrin con la dosis de tres Kg/m®. con un valor de 13.15, de acuerdo con el autor
este valor no es apropiado ya que las plantas crecieron en altura, pero el crecimiento

en diametro no fue suficiente y fueron delgadas.

4.5.8 indice de calidad de Dickson

Para este indice se obtuvo una diferencia estadistica altamente significativa (p<0.01)
entre tratamientos (Cuadro 6). El analisis de comparacion de medias de Tukey
agrupa este indice en tres grupos (Cuadro 7). El tratamiento que present6 el mayor
valor (0.35) fue el que contenia seis kg/m?, seguido de los tratamientos con nueve y
12 kg/m® con valores de 0.32 y 0.31 respectivamente, no siendo estadisticamente
diferentes (p=0.05) entre estos tratamientos; el siguiente grupo lo forma el
tratamiento con tres kg/m* con un valor de 0.22; el menor valor para esta variable

(0.05) se present6 en el tratamiento con cero kg/m® (Figura 16).
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Figura 16. Comportamiento del cociente del peso seco total y el cociente de la altura
y el diametro mas el cociente del peso seco del tallo y el peso seco de la
raiz (Indice de calidad de Dickson) de Pinus patula tratado con diferentes
dosis de fertilizacion.

En el indice de calidad de Dickson es conveniente que los valores sean altos
(Dickson et al., 1960). En el presente trabajo existieron diferencias estadisticas
(p<0.05) entre las dosis de fertilizacién. Lo que indica que en altas cantidades de
aserrin (>70%) es necesario una fertilizacion substancial. Para los valores de indice
de calidad de Dickson, Reyes (2005) encontrd que el valor mas alto se presento en la
mezcla con 20% de peat moss + 80% de aserrin con una dosis de cinco Kg/m?,
obteniendo un valor de 0.13. Las plantas producidas con este sustrato fueron las de
mayor calidad en la etapa de vivero. Roman et al. (2001) encontraron valores entre
0.04 y 0.06 para el indice de calidad de Dickson para P. greggii, lo cual no es
adecuado. Las plantas que se produjeron en el presente trabajo superan por mucho

a los valores que reportan los autores anteriores.
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De manera general se puede decir que las plantas a las que se les aplicé la dosis de
seis kg/m® fueron las de mejor calidad, tomando en cuenta que para la relacién
PSPa/PSR y para el indice de esheltez se obtuvieron los valores recomendados por
Thompson (1985). Para la relacion PSPa/PSR se obtuvo un valor de 2.5 y para el
indice de esbeltez 2.44 (< a seis que es lo recomendado), lo que significa que se
obtuvieron plantas balanceadas entre la parte area de transpiracion y la subterranea
de absorcion. De igual forma para el indice de calidad de Dickson dicha dosis
presentd el valor mas alto (0.35). Oliet (2000) menciona que un aumento en este
indice representa plantas de mejor calidad, lo cual implica que por una parte el
desarrollo de la planta es grande, y que al mismo tiempo las fracciones aérea y
radical estan equilibradas. Por lo que se puede decir que al producir planta en
sustratos con altos porcentajes de aserrin (70%), basta aplicarle seis kg/m® de
fertilizante ya que de aplicarle mas podria presentarse un desarrollo desequilibrado

entre la parte aérea y radical.

Los resultados obtenidos utilizando el fertilizante de liberacion lenta, coinciden con lo
realizado por Oliet et al. (1999) al comparar dos clases del fertilizante Osmocote ® en
la produccion de plantas de Pinus halepensis Mill., obteniendo calidad de plantas
similares a las producidas por otros sistemas de fertilizacién. Oliet et al. (2003)
encontraron que el crecimiento radical respondio significativamente a fertilizantes de

liberacion lenta, lo que demuestra que éste es apropiado para la produccion forestal.
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3.6 CONCLUSIONES

A medida que se aumento la cantidad de fertilizante se incremento el valor de
las variables estudiadas. Sin embargo, disminuye la calidad de la planta

producida.

Los indicadores de calidad demostraron que para producir planta de buena
calidad en un sustrato compuesto por 70% de aserrin + 30% de la mezcla de
peat moss-agrolita-vermiculita, basta la aplicacién de seis kg/m* de fertilizante

de liberacion lenta.
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