4 UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE HIDALGO

INSTITUTO DE CIENCIAS AGROPECUARIAS

LICENCIATURA EN INGENIERIA FORESTAL

TESIS

PRODUCCION DE PLANTA DE Pinus patula Schl. et Cham.
EN VIVERO CON SUSTRATO DE ASERRIN CRUDO.
Para obtener el titulo de

Licenciada en Ingenieria Forestal

PRESENTA

Lesly Karen Templos Canales

Director

Dr. José Justo Mateo Sanchez

Comité asesor
Dr. Juan Capulin Grande
Dr. Alfonso Suarez Islas

Dra. Ma. Isabel Reyes Santamaria

Tulancingo de Bravo, Hidalgo, noviembre de 2025



: Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo
%ﬂIH

Instltuto de ClenClas Agropecuarias

al Sciences

Area Academlca de Ciencias Agncolas y Forestales

Area of Agri ral and Forestry

Tulancingo de Bravo, Hidalgo., a 19 de Noviembre de 2025

Asunto: Autorizacion de impresién

Mtra. Ojuky del Rocio Islas Maldonado
Directora de Administracion Escolar de la UAEH

Por este conducto y con fundamento en el Titulo Cuarto, Capitulo |, Articulo 40 del
Reglamento de Titulacién, le comunico que el jurado que le fue asignado a la
pasante de Licenciatura en Ingenieria Forestal, Lesly Karen Templos Canales,
quien presenta el trabajo de Tesis denominado " PRODUCCION DE PLANTA DE
Pinus patula Schl. et Cham. EN VIVERO CON SUSTRATO DE ASERRIN
CRUDO", que después de revisarlo en reunién de sinodales, ha decidido autorizar
la impresion de este, hechas las correcciones que fueron acordadas.

PRESIDENTE DR. JUAN CAPULIN GRANDE

~ SECRETARIO DR. ALFONSO SUAREZ ISLAS
VOCAL 1 DR. JOSE JUSTO MATEO SANCHEZ
VOCAL 2 DRA. MA. ISABEL REYES SANTAMARI
SUPLENTE1 DR. RODRIGO RODRIGUEZ LAGUNA
Sin otro particular por el momento, me despido de usted.

Dr. José|Gonzalez Avalos
Coordinador del Programa Educative
en Ingenieria Forestal L

Director del ICAP

Avenida Universidad #133, Col. San Miguel Huatengo,
Santiago Tulantepec de Lugo Guerrero, Hidalgo,
México. C.P. 43775.

Teléfono: 7717172001 Ext. 42173 . -

“Amor, Orden y Progreso” profe_5566@uaeh.edu.mx

‘WORLD

pony
Times LA VA
:T:m' 2025 &uh:um Ser § T § vaeh edu. mx
Peg o9 Ste gut”



AGRADECIMIENTOS

Ala Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo (UAEH), por brindarme la oportunidad

de realizar mis estudios en el Instituto de Ciencias Agropecuarias (ICAp).

Al Ejido Pefiuelas Pueblo Nuevo y sus integrantes, por permitirme llevar a cabo el

experimento en sus instalaciones.

Al Dr. José Justo Mateo Sanchez, por su direcciébn, acompanamiento y apoyo
incondicional para iniciar y concluir el presente trabajo. Gracias por su humanidad, por su
amor y entrega a la carrera, y por ser un ejemplo de respeto y cuidado hacia todos los seres

vivos, sin importar si son humanos o plantas.

Al Dr. Juan Capulin Grande, por su dedicacion y conocimiento invaluable como
catedratico. Gracias por sus valiosas charlas, su apoyo y su paciencia para afinar los

detalles mas importantes y hacer posible la culminacion de este trabajo.

Al Dr. Alfonso Suarez islas, por su exhaustiva revision, sus consejos y correcciones, que

contribuyeron a obtener un formato de calidad en este documento.

A la Dra. Ma. Isabel Reyes Santamaria, por su apoyo y sus atinadas sugerencias en el

desarrollo de los tratamientos mediante la prueba de Tukey.

A mis amigos de la Universidad, Alma, Doreni, Esiquio, Eve, Juan, Leslie, Paty, Rafa y
Uriel, por compartir momentos memorables, llenos de aventuras, risas, consejos y apoyo

mutuo.

Y a todas las personas que, de una u otra forma, colaboraron para que este trabajo fuera

posible.



DEDICATORIA

A mi madre, a quien jamas podré terminar de agradecer todo lo que ha hecho por mi.
Gracias por darme la motivacion y la fuerza cada vez que la necesito; por alentarme a no
rendirme, a seguir caminando hacia adelante y con la cara en alto. Eres mi mayor
admiracion, un ejemplo de luz, amor, resiliencia, fuerza y voluntad. Incluso en los dias mas
dificiles, cuando el cansancio o las ocupaciones te desbordan, siempre hay un espacio para

mi en tu corazon, y el mio te corresponde con el mismo amor.

A mi padre por ensefiarme el valor del trabajo y la satisfaccién al ver los frutos del esfuerzo
y la perseverancia. Gracias por ser un ejemplo de que siempre que uno se proponga algo,

con esfuerzo y dedicacion se puede lograr.

A mi hermano Alexis, por compartir toda una vida conmigo, llena de buenos y malos
momentos. Gracias por demostrarme que el amor de hermanos es mas fuerte que cualquier

obstaculo. Siempre te agradeceré por cuidarme, incluso cuando no lo digo.

A mi hermana Monse, por ser la alegria de la casa con tus mil y una ocurrencias. Gracias
por las risas, los chismes interminables y las noches de pijamada en las que siempre te
quedas dormida. Te quiero Pepe, gracias por todas las anécdotas que hemos creado juntas

alo largo de los afios.

A mi pequefio Karim, por llegar a mi vida justo cuando mas te necesitaba y cuando mas
perdida me sentia. Me ensenaste que incluso en los momentos mas oscuros siempre hay
luz, y me recordaste lo bello que es vivir. Eres mi mayor motivacion para seguir adelante,
hacer lo correcto y lograr que te sientas orgulloso de mi. Gracias por llegar a ensefiarme el

amor mas puro que he conocido, te amo hermanito.

A mis abuelitos Marcial, Estela y Candelaria, por sus consejos, apoyo, motivacion y

acompafiamiento en cada etapa de mi vida.
A mi prima Alo, por su amor, carifio y comprension en todo momento. Te quiero mucho.

A mis tios, por sus palabras y consejos que me ayudaron a levantar el vuelo cuando estaba
por caer, y también por sus palabras asertivas al recordarme cuando debia poner los pies

en la tierra.

A mis amigos Alex, Pao, Saby, Yair y Yuli, por su escucha, sus valiosos consejos y su

apoyo en distintas formas. Gracias por cada historia que hemos construido juntos.



iNDICE...

INDICE DE CUADROS. ..ottt en e aenn s aeaeas 8
INDICE DE FIGURAS. ...ttt ean s aeaeas 8
CAPITULO 1 REVISION BIBLIOGRAFICA DE Pinus patula Schl. et Cham Y DE
SUSTRATOS PARA PRODUCCION DE PLANTA FORESTAL EN VIVERO.................. 11
1. PRODUCCION DE PLANTAEN VIVERO .......cocoovieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 11

2. SUSTRATOS ..ottt e e e enen e 12

3. POTENCIAL DEL ASERRIN COMO SUSTRATO ALTERNATIVO .................. 14

4. GQUE ES ELASERRIN?. ..ottt 14

5. VENTAJAS DE UTILIZAR SUSTRATOS A BASE DE ASERRIN CRUDO ...... 15

6 DESVENTAJAS Y LIMITACIONES DEL ASERRIN CRUDO COMO SUSTRATO

7. INFLUENCIA DEL TIPO DE SIERRA EN LA GRANULOMETRIA DEL

ASERRIN. .. oot 18
8. RELACION TAMANO DE LAS PARTICULAS DEL ASERRIN Y EL
DESARROLLO OPTIMO DE LAS PLANTAS PRODUCIDAS EN VIVERO............ 19
9. CARACTERISTICAS DE LOS SUSTRATOS A BASE DE ASERRIN.............. 19
9.1  DENSIDAD APARENTE ...ooooeeeoe oo, 19
9.2 POROSIDAD ...t e, 19
9.3 CAPACIDAD DE RETENCION DE AGUA........ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 20
9.4  pH DELASERRIN CRUDO .....ouieieeeeet ettt 21
9.5 CONDUCTIVIDAD ELECTRICADELASERRIN ......oooveeeeeeeeeoeeeeeeee . 21
9.6 CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO ....oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 22
9.7 FITOTOXIDAD DELASERRIN CRUDO .....oveeoeeeeee e 22
9.8  LAVADO DELASERRIN .. ooooveeoe oo e, 23
9.9 FENOLES TOXICOS EN ELASERRIN .....oveeoeeeeee e 25
9.10 BIOESTABILIDAD DELASERRIN ....oooeeeeee oo 25
9. ESPECIES FORESTALES DE LAS CUALES SE PUEDE UTILIZAR ASERRIN
COMO SUSTRATO ..ottt e e e e, 26
10. ASERRIN NO APTO COMO SUSTRATO ..o 27



11. RELACION CARBONO NITROGENO DELASERRIN .....coveooveeeeeeeeeeren 28

12. PREPARACION DE LA MEZCLA DE SUSTRATO EN EL SISTEMA
TRADICIONAL ... e a e e nneee e 28

13. PREPARACION DE LA MEZCLA DE SUSTRATO EN EL SISTEMA
TECNIFICADO ...t 30

14. DOSIS DE FERTILIZACION PARA SUSTRATOS A BASE DE ASERRIN
CRUDO. ... e 31

15. PRODUCCION DE PLANTA EN BOLSA DE MAS DE 8 LITROS EN

SUSTRATOS A BASE DE ASERRIN CRUDO ........cooviiiieeieeeeeeeeeee e 32
16 SUSTRATOS ...ooeieiiiiiiiieeiieeeaeeeeeeeeeeaaaeeeeeeeaesesneeeneeseenssesssnsssssnssnnssssssnnssnnnnnnnnns 33
16.1  SQUE €S UN SUSIrato? ... 33
16.2  Tip0S de SUSIAtOS: . coevii e 33
16.3 Propiedades fisicas de un buen sustrato............cccccoooiiiiiiiiiiie, 34
16.4 Propiedades quimicas de un buen sustrato.........c..c.ccovieiiiiiiiiiiiin e, 34
16.5 Otras caracteristicas para elegir un sustrato............cccccceeeeiiiiiiiiiiee . 35
16.6 Porosidad de 10S SUSIratos. .........uuuiiii i 35
16.7 SUSTRATOS TRADICIONALES. ..., 35
16.8 SUSTRATOS ALTERNATIVOS ... .o 38
17 DESCRIPCION DE Pinus patula Schl. et Cham............cccooioiveieeeeeeeeenn. 41
% B (o 1 01 o] (= o] 1 011 o T 41
17.2  FOrma biolOGICA .. ..o 41
17.3 De acuerdo a su fenologia........cooooeiiioiiieie e 41
17.4  DistribuCion €N MEXICO.......cceiiiiiiiiiiie e 42
17.5 Requerimientos de Pinus patula ................ccoveeuuiiiiiiiiiiiiiiee e 42

17.5.1  AltItUd (MSNIM) Lo 42

17.5.2  SUEIO e 42

TR T 1= o o] o= = | (1] = 43

17.5.4  PrecipitaCion ... 43

17.5.5 Desarrollo de 1a €SPECIE ....uuuuiiii i 43

{8 T T U £~ 1= 43
17.6 MaANEJO A€ VIVEIO ... 44

17.6.1  Propagacion; Propagacion sexual ...........ccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 44



17.6.2 RecolecCion de SEMIllas. .....cc.veeeeeiee e 44

17.6.3 Proceso de obtencion de las semillas de los frutos recolectados......... 44

17.6.4 Método de seleccion de lasemilla............ooovvviiviiiiiiiiiiiiiiiiiiee 45

17.6.5 Semillas por Kilogramo .........ccoooeiiiiiiiiiiiii e 45

17.6.6  AlMacenamientO...........ccccoiiiiiiiii i 45

17.7 PRODUCCION DE LAPLANTAEN VIVERO.......c.cooiiiieeeeieeeeeeeeee 46
17.7.1 Porcentaje de germinacion obtenido.............cccoevviieiiiiiiiiieee 46

17.7.2 Tiempo para la germinacién de las semillas .............c.coooovviiiiiiiineeenne. 46

17.7.3 Método de siembra.........ccooooiiiiiiiii e, 46

17.7.4 Caracteristicas del sustrato ..o 47

18 LITERATURA CITADA CAPITULO ..ot 48
CAPITULO 2. e ettt 62
PRODUCCION DE Pinus patula Schl. et Cham EN SUSTRATO DE ASERRIN
O 0 |5 T 62
1. INTRODUCCION.......cocviiiieiteteecteeceieeee ettt 62
RESUMEN ...ttt e et e e e et e e e e e e e e e e eeeeaeeaeaaaeeaeees 64
OBUETIVO E HIPOTESIS ...ttt 66
MATERIALES Y METODOS ...ttt 67
A B o]Te=TelTo] o e (=1 I i1 o [o TP 67

2.2 Procedenciade lasemilla ............ccoooooiiiiiiiiiiiiiiic e 68

2.3 Origen y caracteristicas del sustrato de aserrin de Pinus patula..................... 68

2.4 Lavado y desinfectado de charolas ..............ccoovvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 68

2.5 Formulacion de los tratamientos de sustrato. ..........cccoeoiiiiiiiiiii 70
251 Preparacion del Tratamiento Testigo. ........ccoviviiiiiiiiiie e 73

2.6 FertiliZaCiOn..........ooooiiiii e 74

2.7 Germinacion y CreCimie€ntO €N VIVEIO..........uuuuuuuiuiiriiiiiiiiiieiennnnnennnnnnnnnnnnnnnnnene 76

2.8 Disefo experimental y método de muestreo ..........cceevieeviiiiiiiiiiiii e, 80

B B =T [0 1 80
2.10 Control de enfermedades...........couueeiiiiiiiii i 81



2.1 Medicion de VariabIles. ........couoveeee e 82

212 Variables de calidad de planta calculadas.............ccccccceeeiiiiiiiiiiiiceen, 85
2121 Relacién peso seco de parte aérea y peso seco de laraiz.................. 85
2122 Indice de RODUSIEZ...........c.eveieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 85
2.12.3  indice de calidad de DICKSON ..............ccoeveveueueeeeeeeeeeeeeeeeees e 86
213 ANAlISiS EStadiStiCO .......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 86
RESULTADOS ... ettt ettt e e e ettt e e e et et e e e e nt e e e e e e aneeeeeaanneeaaaaannneeaaans 87
214 ANAIISIS de VariaNZa ............uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 87

2.15 Comparacién de tratamientos mediante la prueba de Tukey en el

crecimiento de Pinus patula Schl. et Cham ..., 89
2151 AUFA . 90
2.15.2  DIAMEIIO e 91
2.15.3 Pesosecodelaparte aérea ........coocovuuiiiiiiiiii e 92
2.15.4 PeS0 SECO A la TAIZ..ccuuiiiiiii e 93
2.15.5 PeSO SECOTOtAl .....ceeveiiiieee e 94
2.15.6 Relacién del peso seco de la parte aérea y del peso seco de la raiz....... 95
2.15.7 indice de calidad de DICKSON..........c.covieeeeeeeeeee e 96
2.15.8  INAICE A8 RODUSIEZ ...ttt 97
DISCUSION ...ttt ee e e s e, 08
CONCLUSIONES ...ttt e e e e et e e e e e e e e e et e e e e 101
ANEXO .o aaaaaaaaaaa 102
2.15.9 GLOSARIO.... e e 102
LITERATURA CITADA CAPITULO 2 ...t 103



iNDICE DE CUADROS...

Cuadro 1. Cuadro comparativo de propiedades fisicas del aserrin y de la tierra de monte

........................................................................................................................................ 20
Cuadro 2 Especificaciones de tamizado y granulometria para los tratamientos de sustrato.
........................................................................................................................................ 70
Cuadro 3 Influencia del tratamiento (tamano de la malla) en el crecimiento de P. patula
........................................................................................................................................ 89
iNDICE DE FIGURAS...

Figura 1 Ubicacion el Ejido Pueblo NUEVO ¥ SU VIVEIO ...........uueeiiieiiiiiiiiiieee e, 67

Figura 2 Proceso de lavado y desinfeccion de charolas y tubetes previo al trasplante, como
parte del protocolo de sanidad para prevenir patdgenos. .........cccevveeeviiiiiiiiiiiie e 69
Figura 3 Acondicionamiento y estibado de las charolas de polipropileno utilizadas como
contenedores en el eXPErMENTO. .. .. ciii i i e e e e 69
Figura 4 Proceso de tamizado del aserrin crudo con la malla de 7.7 mm para obtener la
granulometria del primer tratamiento. ... 71
Figura 5 Proceso de tamizado del aserrin crudo con la malla de 4.5 mm para obtener la
granulometria del segundo tratamiento.............coevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 72

Figura 6 Granulometria del aserrin crudo resultante del tamizado con la malla de 2.7 mm.

Figura 7 Tamizado manual del aserrin crudo para la separacién de particulas y formulacion
de los diferentes tratamientos granulomeétricos. ..........ooovvviviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 73
Figura 8 Proceso de llenado de los contenedores con aserrin crudo, asegurando una
compactacion ligera y uniforme del sustrato en cada tubete. .............ooovvvvvviiiiiiiiiiiiinnnn. 73
Figura 9 Dosificacion gravimétrica del fertilizante de liberacion lenta (Multicote®) para cada
L0122 1= 0 01 1= | (o 2SRRI 74
Figura 10 Formulacion del sustrato: combinacion de los componentes (Aserrin, Fertilizante
y Biofungicida) previo al mezclado.............ooevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 75
Figura 11 Insumos nutricionales utilizados en el experimento: fertilizante foliar de
micronutrientes Micromax® (izquierda) y fertilizante de liberacion lenta Multicote® (derecha)
para [a NUEFICION DASE.......ccooieieeeeeeee 75
Figura 12 Incorporacién de los aditivos granulados (fertilizante y biofungicida) a la base de

aserrin crudo antes del MEZCIAAO. ... cu.en i e 76

8



Figura 13 Preparacion de las unidades experimentales: llenado de los contenedores con el
S S] (= (oo [ I= TS =Y o o o 77
Figura 14 Llenado manual de las charolas con el sustrato de aserrin crudo ya formulado
(o7 oI TU S I0= o 11 Y/ 1 S 77
Figura 15 Proceso de trasplante de las plantulas de Pinus patula desde el almacigo a los
contenedores de ProdUCCION. ........uuuii i e e e e e e e 77
Figura 16 Trasplante manual de las plantulas de Pinus patula en "estado de cerillo" a los
tubetes con el suStrato de @SErTin. ............uuuiiiiiiiii e 78
Figura 17 Plantulas de Pinus patula en la fase de establecimiento inicial, una semana
después del trasplante a los tubetes con sustrato de aserrin..........ccccccoeeiiiiiiiiee, 78
Figura 18 Cepelldn de Pinus patula extraido del tubete, mostrando la completa colonizacion
del sustrato de aserrin por el sistema radicular.................ccooeeiiiiiiiiiiii e, 79
Figura 19 Vista panoramica del disefio experimental establecido en las camas de
o1 = To1 0 T =T 1 (o Jo [ RNV 17T o TS 79

Figura 20 Plantas de Pinus patula a los nueve meses de crecimiento en el vivero,

mostrando la etapa final de desarrollo antes del muestreo. ...........cccccoeviiiiiiiiiiiiinnnn... 80
Figura 21 Biofungicida BACTIVAMRS e 81
Figura 22 Medicion de MICrOMAX ......cccoeeieiiieeeeeee e 81

Figura 23 Incorporacion del biofungicida BACTIVAMYRS al aserrin crudo para el control
preventivo de patdgenos radiCulares. ... 82
Figura 24 Plantas de Pinus patula de alta calidad a los nueve meses de crecimiento, listas
para su establecimiento €N CaMPO..........uoi i e e 83
Figura 25 Medicion de la altura total de las plantulas de la muestra, desde el cuello de la
raiz hasta la yema apical con flexémetro TRUPER®. ...........ccccooiiiiiiiiiiiiiiieieeeeece, 83
Figura 26 Sistemas radiculares de Pinus patula lavados y seccionados, preparados para la
determinacion de biomasa seca mediante secado en estufa. ..........ccoovvviviiiiiiiiiiiiiiinnnn. 84
Figura 27 Determinacion del peso seco de la parte aérea (biomasa) mediante el uso de
una balanza analitica de PrecCiSiON. ... 85
Figura 28 Rangos de medias segun la prueba de Tukey para los tratamientos de la variable
“ARRUIE” A€ PINUS PATUIA .........coeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 90
Figura 29 Rangos de medias segun la prueba de Tukey para los tratamientos de la variable
“‘DIidmetro” de PiNUS PALUIA ..............cooeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee et 91
Figura 30 Rangos de medias segun la prueba de Tukey para los tratamientos de la variable

“Peso seco de la parte aérea” de Pinus patula..................coueeueeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeen 92



Figura 31 Rangos de medias segun la prueba de Tukey para los tratamientos de la variable
“Peso seco de laraiz’ de Pinus Patula..............cccoieiiiiiiiiiiiii it 93
Figura 32 Rangos de medias segun la prueba de Tukey para los tratamientos de la variable
“Peso seco total” de PinuUs PatUla...............oouuuuueiiiiiiiieee e 94
Figura 33 Rangos de medias segun la prueba de Tukey para los tratamientos de la variable
“Relacion peso seco de la parte aérea-peso seco de la raiz” de Pinus patula ................. 95
Figura 34 Rangos de medias segun la prueba de Tukey para los tratamientos de la variable
“indice de calidad de Dickson” de Pinus PAtUIA. ............c.ccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 96
Figura 35 Rangos de medias segun la prueba de Tukey para los tratamientos de la variable
“Indice de ROBUSEZ” A€ PiNUS PALUIA ...........c.oceeeeeeeeeeeeeee e 97
Figura 36 Planta de Pinus patula de alta calidad producida en el tratamiento de aserrin
malla con abertura de 4.5 mm, destacando un cepelldn firme, bien estructurado y con

AbUNAANES FAICES ACHIVAS. .. e e 101

10



CAPITULO 1 REVISION BIBLIOGRAFICA DE Pinus patula Schl. e¢ Cham Y DE
SUSTRATOS PARA PRODUCCION DE PLANTA FORESTAL EN VIVERO

1. PRODUCCION DE PLANTA EN VIVERO
Desde el inicio del presente siglo, el gobierno federal en coordinacién con la CONAFOR ha
incrementado las plantaciones forestales comerciales con la intencion de generar un
aumento de produccion de plantas y obtener mayor extension forestal en el territorio
mexicano para cubrir la demanda de materias primas y disminuir la presion sobre los
bosques naturales. Ante dicha situacion, una de las estrategias por parte del gobierno ha

sido la produccién de planta forestal en vivero. (FAO, 2016)

De acuerdo al Boletin UNAM (2015); en el pais se encuentran 309 viveros certificados
funcionando, los cuales en conjunto tienen una produccién anual, de aproximadamente
203,000,000 de plantas de diferentes tipos (crecimiento rapido, medio y lento). Ademas,
con la implementacién del programa gubernamental “sembrando vida” se han incluido cerca
de 7,243,000 beneficiarios para fomentar el aprendizaje campesino y actualmente se
trabaja en 4,834 viveros y biofabricas (desempefiando microempresas que sustentan
principalmente a la misma comunidad) quienes en conjunto registraron para el 2020 una
produccién de 115°000,000 de arboles maderables y agroindustriales (Secretaria del
Bienestar, 2023).

CONAFOR (2020) proporciona la siguiente informacién; informa que entre el afio 2018-
2019, la produccion de plantas forestales en el pais se llevd a cabo en 154 viveros y fue de
80,989,872 plantas y en cuanto a la Operacion de Viveros Forestales Militares, actualmente
La Secretaria de la Defensa Nacional en colaboracion con la Secretaria de Bienestar,

cuenta con 31 viveros forestales a nivel nacional (SEDENA, 2021).

El objetivo de la CONAFOR es incentivar a la sociedad a que realicen reforestaciones para
recuperar y devolver al entorno su belleza escénica y capacidad productiva original de areas
degradadas y deforestadas. El territorio mexicano ha registrado mayor demanda en cuanto
a la compra de plantas producidas en vivero, esto como consecuencia del éxito que han
traido las plantaciones forestales comerciales y los apoyos otorgados por el gobierno,
ademas de la necesidad de obtener plantas de calidad, caracteristica que solo es posible
lograr a través de un proceso de seleccion y reproduccion de semilla realizada por la mano
del hombre (Paz, 2022).
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Con base al Programa Estatal Forestal, realizado por la delegacion estatal de SEMARNATH
(2011-2016) el Estado de Hidalgo, cuenta con una superficie forestal de 817,640 ha, las
cuales se distribuyen en 454,486 ha de bosque, 252,036 ha de zonas aridas (matorral
xerdfilo), 97,934 ha de selvas y 13,184 ha de otras formaciones. Se registra que cada ano
se pierden cerca de 10,000 ha debido a la deforestacion (tala clandestina en mayor
porcentaje), mientras se registra un 50% en restauracion, por lo que se puede observar un
déficit del 50%, esto implica una fuerte demanda de adquisicién de plantulas en vivero.
SEMARNAT (2016) informa que el Estado, cuenta con 17 viveros certificados, que producen

6,000,000 de planta, por lo que aun queda un déficit de 4,000,000 de plantas por producir.

Ante dicha situacién, el gobierno solicito el apoyo del ejército mexicano, por medio del
programa “sembrando vida”, con el Vivero Forestal Militar del Estado de Hidalgo de la 18/a
zona militar, ubicado en el municipio de Zimapan, el cual registra una capacidad de
produccién de 2,430,000 plantas en charola forestal y 100,000 plantas en sistema
tradicional (bolsa de plastico) cuyas cifras incluyen plantas forestales y frutales. (Arellano,
2021), ademas, durante los ultimos afos, se ha impulsado la produccién de los viveros que
anteriormente participaron en el Programa de Seguimiento y Operacion de Viveros
Forestales, los cuales son 5; Parque Ecoldgico Cubitos, de Pachuca; Las Fuentes, de
Singuilucan; San Miguel de Allende, de Tepeapulco; San José Atlan, de Huichapan; y Los
Planes, de Huehuetla y fueron ubicados estratégicamente en diferentes regiones del
Estado, registrando una produccién de cerca de 800,000 plantas. (La Jornada 22 de junio,
2023).

2. SUSTRATOS
Hace aproximadamente 20 afios los sustratos tradicionales dominaban el mercado (agrolita,
vermiculita, arena, turba, etc.) y basicamente los productores creian firmemente que sin
alguno de los elementos anteriores, simplemente no habria posibilidad de una germinacién
exitosa, sin embargo, desde la ultima década del siglo pasado, se comenzaron a
implementar con popularidad y buenos resultados, los llamados “sustratos alternativos”
cuyo principal objetivo fue reducir los costos para los productores y ademas ofrecer la
oportunidad de aprovechar recursos que se encuentran a la mano y sean efectivos para

nutrir a las semillas y generar una germinacion exitosa (Prieto et al., 2014).

El tema desarrollado en esta investigacioén, es utilizar al aserrin como sustrato alternativo,

el cual, cuenta con beneficios como tener un buen potencial para producir plantas de
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calidad, es uniforme, liviano y cuenta con una porosidad total de 80%. Ademas, un punto

totalmente a favor es que es un recurso accesible y econémico.

Para determinar las propiedades fisicas de un buen sustrato, existe una serie de
condiciones que debe cubrir dicho elemento, entre estas, destaca; dar soporte que
mantenga en su lugar a las semillas, que su porosidad permita buen drenaje y oxigenacion,
textura fina, densidad aparente baja, buena capacidad de retencién de agua y que sea libre
de patégenos (Prieto, 2011).

En cuanto al costo del sustrato, los sustratos tradicionales representan el 30% de los costos
de produccion en vivero. Por lo tanto, el presente trabajo plantea la posibilidad de utilizar
aserrin crudo al 100% como unico componente del medio de cultivo. Para los fines de este
estudio, el término "aserrin crudo" se refiere al material fresco obtenido directamente del
aserrio, sin ningun tratamiento posterior (Mateo Sanchez, 2016). La intencion es demostrar
que es posible producir plantas de calidad unicamente con este recurso, manipulando sus
propiedades fisicas mediante tamizado y aprovechando sus ventajas econémicas, como la
reduccion de costos al evitar sustratos importados como la turba, perlita o vermiculita (Prieto
et al., 2014).

De acuerdo con Mateo (2011) cuando el Vivero Forestal del Ejido Pefiuelas Pueblo Nuevo,
municipio de Chignahuapan, Estado de Puebla, utiliza aserrin crudo y proviene de un
aserradero con sierra cinta con un ancho de sierra de 6" algunas recomendaciones que

siguen son:

e Si corresponde a una sierra con ancho de 4” a 8” el aserrin se utiliza de forma

directa.

e Si corresponde a una sierra con ancho menor a 3” el aserrin se mezcla con un

tamafo de particula mas grande.

e Si corresponde a una sierra con ancho igual o mayor 8” se mezcla con aserrin de

una sierra menor a 3”

e Finalmente, si el aserrin proviene de una fabrica de cajas; se recomienda mezclarlo

hasta en un 25% con aserrin procedente de una sierra mayor de 4”.
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3. POTENCIAL DEL ASERRIN COMO SUSTRATO ALTERNATIVO
En la Republica mexicana, hasta el afio 1998, el aserrin Unicamente era destinado para las
tabiquerias y para cama de animales de establo, con un uso minimo del 2% del total
producido en todo el pais. Esta rutina dio un cambio de perspectiva, gracias a los trabajos
de tesis de nivel doctorado del Dr. Mateo (2002) quien realizdé una serie de experimentos
en el Ejido Pefiuelas Pueblo Nuevo. Perteneciente al municipio de Chignahuapan, Puebla,
repitiendo numerosos ensayos, demostré que el uso de aserrin crudo como sustrato

alternativo, es un éxito y trae consigo multiples beneficios (Mateo, 2016).

Entre los afios 1998-2000 se realizaron experimentos y ensayos usando aserrin crudo como
sustrato alternativo para producir planta forestal en vivero. Durante la investigacién del nivel
de toxicidad del aserrin, se llegé a la recomendacion de que el rango 6ptimo de dicho
sustrato, es del 60% al 90% y en cuanto a la dosis de fertilizacién por aplicar, después haber
realizado los ensayos correspondientes, resulto ser de un 25% hasta 100% (mayor que en

otros sustratos) debido a la alta relacién Carbono-Nitrogeno del aserrin crudo (Mateo, 2011).

Un punto que también se tomo en cuenta en el ensayo de Mateo (2016), fue conocer el
porcentaje de diésel que se adiciona al aserrin durante el proceso de aserrio, el cual fue de
entre 0.1% a 0.5%; como resultado de estos trabajos, se estimé que hasta el 3% de diésel

aun permite el crecimiento de plantas de calidad en vivero.

Hasta la actualidad, el Ejido Pefuelas Pueblo Nuevo, ha continuado con la aplicacion de la
formula desarrollada; mezcla base de 70% aserrin + 10% de peat moss + 10% de agrolita

+ 10% de vermiculita + 6 kg/m3 de fertilizante de liberacion lenta (Mateo, 2011)

4. ;QUE ES EL ASERRIN?
De acuerdo al Diccionario de la Real Academia Espafnola (RAE, 2023), se le denomina
aserrin a las particulas resultantes de la madera aserrada, es decir, cuando es cortada por
una sierra cinta o circular (hoja metdlica con dientes), dicho material se recolecta
principalmente en aserraderos, fabricas de cajas y en algunas carpinterias, un aspecto
importante a considerar es que no se debe confundir con otros productos derivados de
procesos similares, por ejemplo la viruta que tiene forma de espiral y es producto del corte
de una cuchilla), las astillas (fragmento largo y con punta) y el polvo (polvo de madera muy
fino, obtenido con el proceso de lijar). De los materiales mencionados anteriormente, el

aserrin es el que da mejores resultados para ser un sustrato éptimo para producir plantas
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de calidad, ya que la viruta y el polvo al tener caracteristicas fisicas y quimicas distintas,

no resultan ser apropiados para usarse como sustratos alternativos (Prieto et al., 2014).

Otro punto importante es que el aserrin que resulta del corte con motosierra tiene un tamafio

de particula muy grande, por lo que lo ideal es realizar una mezcla con aserrines de tamarno

de particula mas pequefios, utilizando solo un 10% de aserrin de motosierra en la mezcla
total del sustrato (Mateo, 2016).

5. VENTAJAS DE UTILIZAR SUSTRATOS A BASE DE ASERRIN CRUDO

1.

Se aprovecha un producto considerado como “desperdicio” en la industria
forestal y ademas evita problemas ambientales en los tiraderos a cielo abierto al
evitar que los campos se vuelvan estériles y que no exista vegetacion (Fregoso-
Maduefio et al., 2017).

Se reduce la contaminacion de los mantos friaticos al evitar el escurrimiento de
compuestos quimicos solubles generados por las lluvias cuando el aserrin esta

tirado a cielo abierto (Salazar-Garcia et al., 2016).

Se economizan notablemente los costos de produccién para los productores de
planta forestal en vivero, reduciéndolos de un 15% al 25% (Guzman-Morales,
2017).

Disminuye la contaminacion por hidrocarburos al reducir la adquisicion de peat
moss, reduciendo la quema de combustibles fésiles para traer el sustrato desde
Canada, ademas debido a que es una reserva de carbono, al extraerse y usarse

como sustrato, la accién contribuye al calentamiento global (Bunt, 1988).

Al reciclar un desperdicio anteriormente desechado, la industria forestal se ve
beneficiada econdmicamente al incrementar sus ganancias, con un nuevo

producto (Fregoso-Maduerio et al., 2017).

El pH del aserrin es menor de 5, beneficio que reduce la probabilidad de hongos
(damping-off) y el desarrollo de enfermedades que generalmente se presentan

en las primeras etapas de desarrollo de la planta (Cabrera, 1999).

El aserrin crudo cuenta con una densidad muy baja de 0.15 a 0.40 g cm™, por lo

que al ser suministrado en bolsa de plastico (sistema tradicional), se reduce el
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peso del sustrato y por ende permite transportar un mayor numero de plantas

por viaje de carga (Mateo, 2002).

8. Aprovechar el aserrin producido en un aserradero, descongestiona grandes
areas y permite ocupar estos espacios con otros materiales similares y propios
del aserrio (Alvarado, 2006; Bresciani et al., 2019).

9. Fomenta la reduccion de tiraderos clandestinos a cielo abierto, una practica a la
que recurren algunos aserraderos para desechar el material sin permisos y asi

evadir costos (Salazar et al., 2016).

10. Se evita la contaminacion del aire al no tirar el aserrin a cielo abierto, ademas
de que se elimina una fuente de incendios forestales y que, debido al material,

en caso de incendio, es muy dificil de apagar (SEMARNAT, 2018).

11. Se evita la extraccion de tierra de monte, la cual se encuentra protegida por la
NOM-027-SEMARNAT-1996 y se evita que se reduzca hasta un 70% de la
extraccion de tierra de monte, evitando alterar otros ecosistemas (SEMARNAT,
2002).

6 DESVENTAJAS Y LIMITACIONES DEL ASERRIN CRUDO COMO SUSTRATO

Aunque los resultados de este estudio demuestran el alto potencial del aserrin crudo,
es importante reconocer las limitaciones y desafios inherentes a su uso, los cuales
deben ser manejados con una metodologia precisa para garantizar el éxito. La viabilidad
del aserrin no radica en la ausencia de desventajas, sino en la capacidad de mitigarlas

a través de un manejo agrondmico informado.

1. Inmovilizacion Biolégica del Nitrogeno

Una de las principales limitantes del uso de aserrin fresco como sustrato es su alta
relacion carbono-nitrogeno (C:N), la cual provoca que los microorganismos del
medio utilicen el nitrogeno disponible para degradar la materia organica. Esto reduce
la cantidad de nitrdgeno accesible para las plantas, ocasionando deficiencias
nutricionales y menor desarrollo vegetativo (Binkley & Fisher, 2019).

En ensayos realizados con sustratos de aserrin sin compostar se observo una
disminucidn significativa en el crecimiento y la biomasa de las plantas debido a la
inmovilizacion de nitrogeno (Yasin et al., 2022). Como respaldo, autores como

Hartmann et al. (2011) detallan que el aserrin no se puede utilizar si no esta
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compostado. Por lo tanto, el uso de aserrin sin una estrategia de fertilizacion
compensatoria y de alta dosis, como la empleada en este estudio, esta destinado al
fracaso (Handreck & Black, 2002).

2. Bajo contenido nutricional

El aserrin es un material con bajo aporte de nutrientes minerales, especialmente
nitrogeno, fosforo y potasio. Su funcion principal es estructural mas que nutritiva,
por lo que requiere complementarse con fertilizacién o mezclas enriquecidas para
mantener un crecimiento adecuado (Wightman, 2000). En caso de no hacerlo, las

plantulas muestran sintomas de deficiencia y bajo vigor.

3. Potencial fitotéxico de compuestos organicos volatiles y fenoles

El aserrin fresco, particularmente el de coniferas, contiene una gama de
compuestos organicos secundarios como fenoles, taninos, resinas y terpenos.,
dichas sustancias, especialmente en sustratos sin un periodo de maduracién o
compostaje, pueden tener efectos alelopaticos, inhibiendo la germinacion de
semillas y la elongacion radicular de las plantulas jovenes (Yasin et al., 2022).

La fitotoxicidad puede variar significativamente segun la especie de pino, la frescura
del aserrin y la sensibilidad de la planta cultivada. Si bien los resultados de este
trabajo sugieren que Pinus patula posee una alta tolerancia a los compuestos de su
propia madera, esta no es una caracteristica que se pueda generalizar a otras
especies forestales, las cuales podrian requerir un periodo de reposo o un lavado
previo del aserrin para lixiviar los compuestos hidrosolubles mas fitotoxicos
(Thakulla et al., 2021).

4. Inconsistencia fisica

A diferencia de sustratos comerciales estandarizados como la turba, el aserrin es
un material intrinsecamente heterogéneo; sus propiedades fisicas dependen
directamente de la especie maderable, el tipo de sierra utilizada (cinta, circular), el
filo de las hojas y la humedad de la troza al momento del corte. Esta variabilidad
puede resultar en lotes con granulometrias muy diferentes, afectando los resultados

si no se implementa un protocolo riguroso de tamizado (Vargas-Garcia et al., 2015).
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5. Riesgo de hidrofobia

Si el aserrin se deja secar por completo, puede volverse hidrofobico, es decir, repeler
el agua; esta resistencia a la re-humectacion puede crear zonas secas dentro del
contenedor, provocando estrés hidrico en la plantula, un fenémeno que también se
observa en turbas secas y que requiere de un manejo cuidadoso del riego (Landis
et al., 1990).

6. Acidez y pH suboptimo

El aserrin, especialmente de especies coniferas, suele presentar un pH bajo, lo cual
puede modificar el equilibrio del sustrato y afectar la disponibilidad de nutrientes
esenciales; un medio excesivamente acido inhibe la absorcion de macronutrientes
como nitrégeno, fésforo y potasio, repercutiendo negativamente en el crecimiento
de las plantas (Sonneveld & Voogt, 2009).

7. INFLUENCIA DEL TIPO DE SIERRA EN LA GRANULOMETRIA DEL ASERRIN

Por el conocimiento previo del aserrin como sustrato, al ser generado en un aserradero
cuando se procesa madera en rollo, se recomienda que dicho producto sea reciente,
siguiendo esta recomendacion, el aserrin sera mas adecuado para usarse como sustrato,
sin embargo, otra caracteristica a considerar, es que dependera del tipo de sierra utilizada
para obtener un buen tamafo adecuado de particula. Ante dicha situacion se ha encontrado
que el aserrin mas apto a utilizarse es el de las sierras cintas con anchos de sierra de 4 a
8 pulgadas, esto se debe al tamafio de particula que varia de 0.25-0.75 mm y que resulta
ser el mas adecuado como sustrato. En caso de que la sierra cinta tenga un ancho menor
a 3 pulgadas, el aserrin resultante no seria el éptimo como sustrato ya que el tamano seria
mas pequefio por lo que se tendria que mezclar con aserrin de tamafio mas grande. Por lo
contrario, si la sierra cinta tuviese un ancho mayor a 8 pulgadas el tamano de particula seria
muy grande y tampoco seria adecuado como buen sustrato para la produccién de plantas
en vivero. En cuanto a las sierras circulares utilizadas en aserraderos, su didmetro es mayor
de 20 pulgadas, por lo que el aserrin de este proceso tiene un tamano muy grande y no se
puede usar como sustrato a menos que se mezcle en proporciones menores del 50% de la

mezcla total del sustrato, con aserrin de tamano de particula menor (Mateo, 2016).
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8. RELACION TAMANO DE LAS PARTICULAS DEL ASERRIN Y EL DESARROLLO
OPTIMO DE LAS PLANTAS PRODUCIDAS EN VIVERO
Se relaciona el crecimiento de las plantas forestales producidas en vivero con el tamafo de
las particulas del sustrato, para efectos del uso de aserrin como sustrato, su tamano de
particula mas favorable esta entre 0.2 a 1.0 mm para el cultivo en contenedor, al presentarse
diferentes tamanos de particulas en el intervalo de 0.2 a 0.5 mm, que son los tamafos que
favorecen una mayor influencia en el agua disponible y se genera un equilibrio (retencion
de agua y la aireacién en el sistema radicular) que dara mejores caracteristicas fisicas al

sustrato (Sanchez-Bayo et al., 2018).

9. CARACTERISTICAS DE LOS SUSTRATOS A BASE DE ASERRIN
9.1 DENSIDAD APARENTE

La densidad aparente del aserrin es muy baja al compararla con la tierra de monte (0.159
g cm™ contra 0.410 g cm™), sin embargo, de acuerdo con Giinther (1984) y Bunt (1983)
ambos materiales se encuentran dentro del rango (0.15 g cm® a 0.500 g cm™®) que

corresponde a la densidad ideal de un sustrato.

Esta baja densidad aparente se traduce en una ventaja logistica y operativa; el peso de las
bolsas llenas con sustrato de aserrin es significativamente menor en comparacion con las
mezclas tradicionales de arena vy tierra. Esto facilita las labores de carga y movimiento en
el vivero, optimizando el transporte. Como consecuencia directa de que la densidad
aparente del aserrin es cuatro veces inferior a la de la arena y la tierra de monte, el numero
de plantas que se pueden transportar por viaje aumenta hasta en un 400%, (Aguilera-
Rodriguez et al., 2016).

9.2 POROSIDAD
La porosidad total del aserrin es de 78.81%, mientras que la de la tierra de monte
corresponde a 54.68% (cuadro 1), por lo que, el aserrin nuevamente tiene ventaja sobre la

tierra, al tener un contenido de aire suficientemente alto (Mateo, 2002).

Las propiedades fisicas del aserrin lo posicionan como un sustrato de alto rendimiento,
capaz de competir directamente con la turba negra, considerada el estandar industrial. De
acuerdo con el estudio fundamental de De Boodt y Verdonck (1972), el aserrin presenta un
espacio poroso total (84.65%) y una porosidad de aireacion (13.5%) casi idénticos a los de
la turba (86% y 13.6%, respectivamente). La ventaja crucial, sin embargo, reside en el agua
disponible: el aserrin retiene un 19%, superando el 16% de la turba.
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9.3 CAPACIDAD DE RETENCION DE AGUA

En cuanto a la capacidad de retencién del agua, el aserrin demuestra una superioridad en
su capacidad de retencion de agua, alcanzando un 46.93%, cifra notablemente mas alta
que el 36.45% registrado para la tierra de monte (Cuadro 1). Esta propiedad, que mide la
habilidad del sustrato para almacenar agua (Cassel y Nielsen, 1986), confirma que el
aserrin puede reemplazar eficazmente a la tierra de monte en sistemas de produccion

tradicional en bolsa de plastico.

Cuadro 1. Cuadro comparativo de propiedades fisicas del aserrin y de la tierra de monte

Tipo de sustrato Densidad aparente | Porosidad total Retencién de agua
(g cm?) (%) (%)

Tierra de monte 0.410 54.68 36.45

Aserrin 0.159 78.81 46.93

(Mateo, 2002)

En cuanto a la comparacion del aserrin con la turba, Beardsell et al. (1979) establecen en
su experimento como sustrato para hortalizas que la cantidad de agua disponible en
volumen es muy similar entre ambos sustratos (51.9% en aserrin y 50.2% en turba). Sin
embargo, el aserrin cuenta con la particularidad de mantener una planta sin marchitarse
por un periodo significativamente mas largo (14 dias) en comparacion con la turba (7.3 dias)
bajo las mismas condiciones ambientales. La causa de esta aparente paradoja no radica
en la cantidad de agua, sino en su disponibilidad real para la planta; la turba, debido a su
alta microporosidad, retiene el agua con una tension muy elevada a medida que se seca,
haciendo que la planta alcance el punto de marchitez mas rapidamente. En cambio, el
aserrin, libera el agua que retiene con una menor tension, permitiendo que la planta pueda
seguir absorbiéndola durante mas tiempo. Esta caracteristica, conocida como curva de
liberacion de agua, demuestra que el aserrin proporciona un mayor margen de seguridad
hidrica para la planta (Handreck & Black, 2002). Lo anteriormente descrito fue obtenido en
cultivos de hortalizas, pero sus principios fisicos pueden ser aplicados a las plantas

forestales sin problema alguno.

Como conclusion ante estas comparaciones; el aserrin cuenta con caracteristicas propias
que sobresalen del resto de sustratos y en algunos casos sus propiedades son muy
similares lo que significa que este sustrato puede cubrir las necesidades de una planta
producida en vivero y sustituir a otros sustratos, con la principal ventaja de que el aserrin

20



tiene un costo minimo, comparado con los sustratos recomendados a base de Pat moss,
que al ser importados de otros paises tienen precios altos y poco convenientes para la

economia del productor.

9.4 pH DEL ASERRIN CRUDO

El aserrin crudo del género Pinus, recién obtenido del aserradero, presenta un pH
caracteristicamente acido, inferior a 4.5. Sin embargo, este valor tiende a aumentar si el
material se almacena a cielo abierto, donde los procesos de intemperismo, como los ciclos
de humedecimiento y secado por efecto de la lluvia y el viento, alteran su composicion

quimica (Cabrera, 1999).

El bajo valor del pH tiene como principal beneficio que esta menos propenso a tener
incidencia de enfermedades causadas por hongos en el vivero, también conocida en forma
genérica con el nombre de “damping-off”, esto se explica ya que los hongos que lo provocan

se desarrollan mejor en pH mayores a 5.5 (Landis et al., 1990).

En el vivero forestal del Ejido “Pefiuelas Pueblo Nuevo” la produccién comercial de planta
forestal en vivero en sustratos a base de aserrin crudo fue de 5,000,000 de plantas y se ha
producido de forma continua por un tiempo mayor a 20 afios, sin problemas de plagas y

enfermedades y una buena calidad de planta (Mateo, 2016).

Debido al bajo valor de pH que tiene el aserrin recién producido, se recomienda que sea
aserrin fresco el que se destine como sustrato en vivero, ya que el aserrin que ha estado
en tiraderos a cielo abierto a incrementado su pH como consecuencia del lavado que
generan las lluvias, ademas de la contaminacion por semillas de plantas y particulas
transportadas por el viento. Para efectos de que se quiera usar aserrin proveniente de
tiraderos a cielo abierto, se recomienda eliminar la capa superficial de los primeros 10 cm,
ya que en esta capa se encuentra la mayor cantidad de semillas y la que sufre el mayor

efecto de lavado (Cibrian-Tovar et al., 2008).

9.5 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DEL ASERRIN

El aserrin puro es bajo en conductividad eléctrica (CE), sin embargo, al agregar fertilizante,
su conductividad aumenta y tiene un valor adecuado de conduccion eléctrica, Un ensayo
realizado en el Ejido "Pefiuelas Pueblo Nuevo" cuantificé este efecto por medio de un
medidor de conductividad eléctrica en una suspension acuosa con una relacion agua-

sustrato de 50:50, la cual se mantuvo en reposo por 30 minutos y como resultados
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obtenidos, mientras que el aserrin puro registré una CE de apenas 0.36 dS m™, la adicién
de 6 kg m~2 de fertilizante de liberacion lenta (Multicote®) elevo este valora 1.6 dS m™, un

nivel adecuado para el desarrollo de la planta (Mateo, 2011).

En los resultados del ensayo de Mateo (2002) se obtuvieron valores contrastantes en el
crecimiento de las plantas en vivero; aquellas plantas que se desarrollaron en la mezcla de
aserrin crudo con fertilizante, mostraron un buen desarrollo, siendo plantas vigorosas. Por
otro lado, las plantas que crecieron en aserrin sin fertilizante tuvieron un minimo desarrollo,
por lo que se concluye que el aserrin solo se convierte en un sustrato ideal hasta que se
agrega el fertilizante de liberacién lenta. Como resultados comparativos (en arboles de
Pinus patula); hubo una diferencia muy notoria al obtener una altura de 5 cm con plantas
solo en aserrin, mientras que con fertilizante las plantas superaron los 25 cm de altura y las
plantas tenian la misma edad. En cuanto a la supervivencia, en ambos casos se registro

que fue mayor al 99.8%

Ante los resultados obtenidos, se puede concluir que en cuanto a la conductividad eléctrica,
el aserrin por si solo cuenta con una deficiencia de sales solubles, sin embargo, al agregar
fertilizante, esta deficiencia se modifica y por ende se soluciona, ademas, la supervivencia
de las plantas utilizando unicamente aserrin sugiere que es apto para utilizarse como
sustrato alternativo para producir planta, ya que aunque no crece, se mantiene viva, por lo
que esto se soluciona agregando fertilizante en la dosis adecuada para que la planta se

desarrolle normalmente y sea de buena calidad (Mateo, 2016).

9.6 CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO

Se determiné la capacidad de intercambio catiénico (CIC) del aserrin crudo por medio del
acetato de amonio 1 N, pH 7 (Cruz, 1984), con una relacion de sustrato-solucion 1:25. Los
resultados obtenidos fueron que el aserrin fresco sin fertilizantes presenté el valor mas bajo
de capacidad de intercambio catiénico, con un valor de 69 cmol kg™, mientras que cuando
se le agrega fertilizante en una dosis de 6 kg m™ la capacidad de intercambio cationico
puede aumentar hasta 175 cmol kg™ lo que sugiere que la capacidad de intercambio
cationico se puede llevar a un valor éptimo al agregar fertilizante de liberacion lenta (Mateo
et al., 2011).

9.7 FITOTOXIDAD DEL ASERRIN CRUDO
Uno de los procedimientos que se realizan para conocer la fitotoxicidad de los sustratos es
por medio de las pruebas de germinacion de semillas de diferentes especies, cuando los
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sustratos contienen cierto nivel de fitotoxicidad, influyen de forma negativa en el porcentaje
y en la velocidad de germinacion (tiempo), en este caso los elementos quimicos de los
sustratos como; taninos, fenoles, resinas, etc. Pueden actuar negativamente (Zucconi et al.,
1981).

Para evaluar la fitotoxicidad del aserrin crudo, Mateo (2011) realiz6 ensayos de germinacion
en el Ejido Pefiuelas Pueblo Nuevo, con semillas de hortalizas (chile y jitomate). Los
resultados mostraron un efecto inhibidor inicial: a mayor proporcion de aserrin en la mezcla,
menor era el porcentaje de germinacion a los 12 dias, con diferencias estadisticamente
significativas (P<0.05). Sin embargo, esta inhibicion fue temporal, ya que a los 18 dias las
diferencias dejaron de ser significativas y el testigo presenté una germinacion de 94%

contra 93%.

En contraste, el mismo autor observé un efecto opuesto y benéfico en especies forestales;
en ensayos con semillas de pino, la germinacién fue consistentemente mas rapida en
sustratos con alta proporcion de aserrin crudo en comparacién con mezclas tradicionales.
Esta aceleracion en la germinacion de coniferas, junto con hallazgos mas recientes donde
especies como la caoba (Swietenia macrophylla) germina con buenas condiciones de
humedad, oxigenacién y desarrollo radicular en un sustrato compuesto al 100% de aserrin
crudo (Sampayo et al., 2021), demuestra que la fitotoxicidad del aserrin de pino es selectiva
y no representa un impedimento para la produccion de estas plantas en vivero; de hecho,

puede incluso ser una ventaja.

Basado en la evidencia, se puede afirmar que, para muchas especies de pino, los sustratos
a base de aserrin crudo aceleran la velocidad de germinacion. Esto indica que los
compuestos organicos endogenos del aserrin de pino como fenoles, resinas y taninos,
ejercen un efecto estimulante en lugar de inhibidor, lo cual representa una ventaja

significativa para la produccion de estas plantas en vivero (Mateo, 2011).

9.8 LAVADO DEL ASERRIN

El lavado del aserrin crudo puede incrementar su pH al eliminar compuestos solubles de
caracter acido, como acidos organicos de bajo peso molecular (acido acético, férmico y
oxalico) y fenoles solubles, responsables de su acidez inicial (Fengel & Wegener, 1989). En
estudios con maderas duras como arce y olmo, se ha reportado un aumento promedio de
0.6 unidades de pH, pasando de 4.2 a 4.8 tras un lavado en proporcién 3:1 (Gartner et al.,

1974). este fendmeno no solo se ha observado en latifoliadas, sino también
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especificamente en sustratos de pino, suceso comprendido debido a la eliminacién de

algunos compuestos solubles de caracter acido (Sanchez et al., 2008).

Lavar el aserrin reduce ligeramente su capacidad de intercambio cationico (CIC),
disminuyendo de 73 cmol kg™ a 71 cmol kg™ , dicha variacion también es ocasionada por
la pérdida de algunos compuestos solubles en agua durante el lavado; de acuerdo a Moreno
et al. (1995) el valor de la CIC para el aserrin permite calificarlo como un material
quimicamente activo, esta capacidad de intercambio catibnico es un mecanismo que
interviene en regular el suministro de nutrientes a la planta, debido a que amortigua los
cambios rapidos en la disponibilidad de los mismos y también hace que los fertilizantes
tengan mayor eficiencia. Esto se debe a que una CIC elevada permite al sustrato retener
temporalmente los cationes nutritivos (como Ca?*, Mg?**, K* o NH,*) y liberarlos
gradualmente conforme la planta los demanda, evitando fluctuaciones bruscas en su
concentracion y reduciendo las pérdidas por lixiviacion. En consecuencia, los fertilizantes
aplicados son aprovechados de manera mas prolongada y efectiva, incrementando su
eficiencia nutricional y disminuyendo el impacto ambiental asociado a su uso (Havlin et al.,
2014)

Gartner et al. (1974) reportaron que el lavado de las cortezas ocasiona una reduccién en el
contenido de taninos hasta en un 90%, ademas Blodey (1998) afirma que, al exponer al
aserrin a un riego pesado de varias horas por exposicion a la lluvia, las sustancias téxicas
presentes en el aserrin se pueden reducir, porque las toxinas solubles en agua se separan

del material.

Sin embargo, en el Ejido “Pefiuelas Pueblo Nuevo” inicialmente se realizaron pruebas de
lavado para capitalizar estos efectos tedricos, los resultados a lo largo de mas de un ciclo
de produccion demostraron que era posible obtener plantas de alta calidad de manera
consistente utilizando aserrin crudo sin lavar (Mateo, 2011). Se concluy6 que los beneficios
del lavado no justificaban el costo, el tiempo y la mano de obra adicionales en una operacién
a gran escala. La decision de omitir este paso no solo simplificéd y economizé el proceso de
preparacion del sustrato, sino que también validé el uso del aserrin en su estado mas
simple. Por lo tanto, para la produccion de Pinus patula bajo las condiciones estudiadas, se

establece que el lavado del aserrin no es un requisito necesario para alcanzar el éxito.
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9.9 FENOLES TOXICOS EN EL ASERRIN

De acuerdo con Scalbert et al. (1989) los compuestos fendlicos que estan presentes en el
aserrin, pudiesen ejercer una accion protectora ante la descomposicion vegetal, esta
proteccion la realizan por medio de diversos mecanismos como la formacion de complejos
entre taninos, sustancias organicas (celulosa, hemicelulosa, lignina, alcoholes, proteinas) y
minerales, que son resistentes a la descomposicion causada por la actividad de enzimas
microbianas. Por lo tanto, la presencia de fenoles, taninos, resinas y minerales en los
sustratos a base de aserrin crudo puede considerarse una ventaja, ya que aumenta la vida
util de los aserrines que provienen de maderas de coniferas (pino y oyamel), permitiendo
que las plantas crezcan hasta por 2 afios en recipientes mayores a 10 litros, alcanzando
alturas superiores a un metro y medio en especies de rapido crecimiento como Pinus patula,

Pinus greggqii y Pinus pseudostrobus (Kumar & Singh, 2002).

Pudelski (1978) demostré que los residuos de madera, como el aserrin y la corteza,
conservan sus propiedades fisicas por mas tiempo que sustratos con altos porcentajes de
turba. Esta mayor bioestabilidad del aserrin, respaldada también por Resulski (1984) y
Michiels et al. (1993), se atribuye a su alto contenido de fenoles y otras sustancias organicas
resistentes a la descomposicion. La importancia de esta caracteristica radica en que los
sustratos con baja bioestabilidad, como la turba, sufren problemas de compactacion,
pérdida de volumen, y una reduccion progresiva de la porosidad y del contenido de aire, lo

que a la larga afecta negativamente el desarrollo de la planta (Lemaire, 1997b).

9.10 BIOESTABILIDAD DEL ASERRIN

La bioestabilidad es una propiedad biolégica que tienen los materiales organicos
refiriéndose a la estabilidad que presentan durante varios meses para conservar sus
propiedades fisicas y quimicas originales ante organismos que las puedan degradar
(Lemaire, 1997a; Ratner, et, al., 2004). Especificamente, Lemaire (1997b) sugiere que el
indice de bioestabilidad puede emplearse para evaluar el estado de los materiales
organicos antes de su utilizacién como sustratos en cultivos sin suelo, y sugiere tres niveles

distintos para medir la bioestabilidad:
-Muy alta: 100 a 95%
-Alto: 94 a 80%

-Baja menor: 70%
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Para esta investigacion; El aserrin de Pinus spp se considera como un sustrato de muy alta
bioestabilidad (Lemaire, 1997b). Distintos ensayos dieron como resultado que la
bioestabilidad del aserrin crudo tienen una pérdida de peso minima tanto en el primer
(0.46%) y segundo (1.64%) mes, a los 5 meses se registra una pérdida de 3.06%,
finalmente a los 12 meses se obtuvo una pérdida de peso de 5%; la bioestabilidad en los
ultimos meses (5 y 12) tiene un porcentaje de 96.94% y 95% respectivamente (Mateo,
2011). Al registrar una perdida insignificante de peso al afo, se considera como un buen
material para usar como sustrato en la produccion de planta forestal en vivero, con una

bioestabilidad superior al peat moss (Lemaire, 1997b).

Fue Lemaire (1997b) quien cuantifico la alta bioestabilidad de los subproductos de la
industria maderera, reportando valores del 96.8% para granulometrias gruesas de aserrin
y corteza, y del 95.3% para las finas. Estos porcentajes son, en promedio, superiores a los
de las turbas, lo que hace que el aserrin y la corteza sean adecuados como sustratos para
la produccién de plantas forestales de ciclo largo, como Pinus montezumae, Pinus
ayacahuite, Abies religiosa, Pinus cembroides y Pinus maximartinezii, entre otras (Saenz et
al., 2010).

Los componentes del aserrin pueden desempefiar un papel protector contra la
descomposicion de las plantas mediante varios mecanismos, como la formacion de
complejos entre taninos, fenoles, y sustancias organicas (lignina, celulosa y hemicelulosa),
asi como minerales. Estos complejos son resistentes a la degradacion por la accion de
enzimas microbianas (Tian et al.,, 1992). Por esta razon, el aserrin crudo puede ser
particularmente adecuado para situaciones que requieren una gran estabilidad del medio,
como en el cultivo de plantas forestales en contenedores, debido a su durabilidad como

sustrato durante periodos de un afio o mas (Bunt, 1988).

ESPECIES FORESTALES DE LAS CUALES SE PUEDE UTILIZAR ASERRIN COMO
SUSTRATO

En México; la madera en rollo mas comercializada (mas del 80%) pertenece al género Pinus
(SEMARNAT, 2020), por este motivo, el aserrin mas frecuente de encontrar en los
aserraderos es el pino; de acuerdo a la literatura, las especies de pino mas utilizadas para
usar el aserrin como sustrato en la produccién de planta forestal en vivero son las
siguientes: Pinus patula, P. teocote, P. montezumae, P. pseudostrobus, P. greggii, P.

leiophylla, P. ayacahuite, P. rudis, P. hartwegii, P. michoacana, P. radiata, P. lawsonii, P.
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douglasiana, etc. Para todos los casos, todos los aserrines de estas especies dieron buenos
resultados como sustratos para la produccién de planta en vivero, por lo que en las regiones
centro, sur y occidente del pais, ya se ha normalizado el uso de cualquier mezcla de

aserrines de las especies mencionadas anteriormente (Guzman Morales, 2017).

Adicionalmente, se han encontrado registros del uso de aserrin como sustrato, proveniente
de otras coniferas como: Abies religiosa, Cupressus sp, Juniperus sp, Taxodium sp, etc.
(Saenz et al., 2010), al igual que algunas latifoliadas como: Quercus spp, Alnus spp,
Cedrella odorata, Swietenia macrophylla, obteniendo buenos resultados en la calidad de
planta en vivero (Sosa-Coronel et al., 2017), sin embargo, se encontrd que la bioestabilidad
del aserrin de las latifoliadas es menor que en el género pino; se recomiendan dichas
especies para la produccion de planta de ciclo corto (menor a seis meses), después de este
tiempo el sustrato se compacta, su espacio poroso se reduce y aumenta su capacidad de
retencion de agua, por lo que se podrian ocasionar problemas al desarrollo de las plantas

que crecen en estos sustratos (Handreck & Black, 2002).

Existen especies maderables cuyo aserrin no se recomienda usar como sustrato en viveros
debido a sus propiedades alelopaticas o a consideraciones practicas; Entre ellas se
encuentra el Enterolobium cyclocarpum, cuyo aserrin contiene compuestos que han sido
estudiados por su efecto ictiotdxico, siendo utilizado tradicionalmente como somnifero para
peces (Noriega-Salazar et al., 2011). Por otro lado, especies como el nogal (Juglans sp.) y
la tuya (Thuja sp.) también deben evitarse, debido a que hay presencia de compuestos
alelopaticos, como la juglona en el nogal, que pueden inhibir la germinacion y el crecimiento
de otras plantas. Adicionalmente, la investigacion sobre el uso de su aserrin es casi nula 'y
su disponibilidad es limitada, ya que los aserraderos que procesan estas maderas suelen

ubicarse en las areas de distribucién natural de estas especies (Cibrian-Tovar et al., 2008).

10. ASERRIN NO APTO COMO SUSTRATO
Normalmente el desperdicio que se obtiene de carpinterias y fabricas de muebles, no es
aserrin, para saberlo solo es necesario observar la maquinaria con las que se trabaja, en
caso de que se utilicen maquinas como cepillos, canteadoras, trompos, bastoneras, tornos
y otras mas; lo que utilizan para cortar son cuchillas, por ende, su material resultante no es
aserrin, sino viruta (particula muy grande) que no cuenta con caracteristicas 6ptimas para

usar como sustrato en la produccién de planta en vivero, por otro lado; las lijadoras
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producen un polvo fino que en pequefias cantidades (porcentajes no mayores a 5% de la

mezcla) se podria utilizar como parte de un sustrato (Vargas-Garcia et al., 2015).

En algunas carpinterias o fabricas de muebles, se utilizan sierras cintas o sierras circulares,
por lo que el desperdicio obtenido Si es aserrin y se podria utilizar como sustrato, sin
embargo, es poco recomendable realizar esta accion ya que al ser madera procesada en
estos lugares, podria haber pasado por procesos que involucren la aplicacion de quimicos
antipolilla que contaminen al aserrin y lo hagan fitotéxico, ademas de que en estos negocios
la produccion de este material es muy baja y por lo general se mezcla con materiales como

viruta y polvo (Fregoso-Madueno et al., 2017).

11. RELACION CARBONO NITROGENO DEL ASERRIN

Handreck y Black (2002) realizaron un estudio de la relacion Carbono-nitrégeno; para el
aserrin derivado de la madera del género Pinus, donde se obtuvieron valores en un rango
de 300 a 500 de relacion C-N, mientras que en algunas latifoliadas se registrdé una relaciéon
de 250 de C/N, en base a este estudio; se determind que dichos valores se encuentran
altamente relacionados con la bioestabilidad del aserrin y de la capacidad de la
inmovilizacion biolégica del nitrogeno, Mora (1999) describié que un beneficio del aserrin
crudo al tener una alta relacion Carbono-Nitrogeno, es que se presentan mejores
condiciones como la estabilidad para cultivos de ciclo largo y la oportunidad de reutilizar
dicho material en varios cultivos. El autor Bunt (1976) propuso entonces, que un método
para determinar la bioestabilidad de un sustrato, es determinando la relacién Carbono-

Nitrégeno.

12. PREPARACION DE LA MEZCLA DE SUSTRATO EN EL SISTEMA TRADICIONAL

Durante el siglo XX, el mayor porcentaje de produccion de planta forestal en vivero se hacia
con el sistema tradicional; bolsa de plastico y sustrato de tierra de monte (85%) con arena
(15%) (Castellanos, 2000), por lo que a partir de esta época se realizaron diferentes

ensayos para sustituir dichos sustratos.

Reyes et al., (2005) desarrollaron un estudio que demostré que usar el aserrin crudo como
sustrato era una opcién viable, por lo que, con base en este ensayo, se respaldd la
informacién de utilizar en mayor porcentaje el aserrin en mezclas con tierra y arena, como

sustrato para producir planta en vivero.

Pasos para realizar un sustrato a base de aserrin (adaptado de Mateo, 2011):
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10.

11

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Cernir el aserrin en una malla de 2 cm de abertura.
Cernir la tierra de monte en malla de 1 cm de abertura.
Cernir la arena en la malla de 2 cm de abertura.

Medir 2.5 carretillas de tierra de monte.

Medir media carretilla de arena.

Medir 7 carretillas de aserrin crudo.

Mezclar las 10 carretillas de los sustratos anteriores.
Agregar 6 kg de fertilizante de liberacion lenta.

Regar la mezcla hasta capacidad de campo (capacidad de contenedor por ser
sustrato para vivero), es decir, hacer que la mezcla del sustrato a base de aserrin

crudo este saturada de agua pero que no llegue al escurrimiento.

Llenar las bolsas de plastico con el sustrato preparado anteriormente.

. Poner con 2 semanas de anticipacion un almacigo con semillas de pino y darle todos

los cuidados propios del almacigo.

Trasplantar la plantula que previamente se sembré en almacigo; preferentemente
se trasplantara cuando aun no existan raices secundarias y los cotiledones aun no

abran, o bien, la abertura sea reciente (fase de cerillo).

En caso de no haber realizado el paso numero 11; se puede realizar la siembra

directa, ingresando 2 semillas por bolsa.

Dar los mismos cuidados a las plantulas como se haria con sustratos a base de

tierra de monte con arena.

Usar aserrin crudo fresco, para evitar enfermedades causadas por hongos como el

damping-off, ademas del crecimiento de malas hierbas.

Realizar riegos frecuentes y periddicos de tal forma que el sustrato se conserve a

capacidad de contenedor.

Realizar control de plagas y enfermedades.
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18. Realizar control de hierbas indeseadas.

19. Dar mantenimiento al vivero.

20.

Endurecer y aclimatar la planta para su salida a campo.

13. PREPARACION DE LA MEZCLA DE SUSTRATO EN EL SISTEMA TECNIFICADO

Para la produccién de planta forestal en contenedor se utiliza como sustrato una mezcla de

peat moss, agrolita y vermiculita, en porcentajes 60:20:20 (v/v/v) (Landis et al., 1990), para

el ensayo realizado en el Ejido “Pefiuelas Pueblo Nuevo” se sustituyd esta mezcla,

reemplazandola por 80% aserrin crudo y 20% de la mezcla 60:20:20 (peat moss, agrolita y

vermiculita) (Mateo, 2011).

Los pasos para realizar esta mezcla y obtener una produccion exitosa son los siguientes
(adaptado de Mateo, 2011):

1.

2.

10.

11

Cernir el aserrin con una malla de 2 cm de abertura.

Medir una carretilla de peat moss.

Medir una carretilla de agrolita.

Medir una carretilla de vermiculita.

Medir 7 carretillas de aserrin crudo.

Mezclar las 10 carretillas de los diferentes sustratos.

Agregar 6 kg de fertilizante de liberacion lenta y mezclar nuevamente.

Regar la mezcla hasta capacidad de contenedor (que la mezcla este saturada de

agua pero que no escurra y que al contacto con la mano se humedezca).

Llenar los contenedores con la mezcla y que, al presionar con los dedos sin cargar

el peso, estos no se hundan.

Poner con dias de anticipacién (dependiendo de la velocidad de germinacién de la

especie) un almacigo con semillas de pino y darle los cuidados correspondientes.

. Trasplantar la plantula de preferencia cuando aun no existan raices secundarias y

los cotiledones aun no abren o su abertura es reciente (fase de cerillo).
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12. En caso de no haber realizado el paso numero 10; se puede realizar la siembra

directa en forma manual o con sembradoras automaticas.

13. Usar aserrin crudo fresco, para evitar enfermedades causadas por hongos como el

damping-off, ademas del crecimiento de malas hierbas.

14. Se recomiendan riegos ligeros y frecuentes, manteniendo la capacidad de

contenedor.

15. Durante el desarrollo de la planta se recomienda emplear fertilizantes foliares;

iniciador, desarrollo y finalizador en la dosis recomendada por el fabricante.
16. Realizar control de plagas y enfermedades.
17. Realizar eliminacion de hierbas indeseadas.
18. Endurecer y aclimatar la planta para su salida del vivero.

14. DOSIS DE FERTILIZACION PARA SUSTRATOS A BASE DE ASERRIN CRUDO.

Tomando en cuenta el punto donde se menciona que la relacion Carbono-Nitrégeno es muy
alta en especies de coniferas (valores de hasta 500:1) y latifoliadas (valores de 250:1), al
utilizarse aserrin crudo como sustrato, este material no proporcionaria nitrégeno a la planta,
ya que este elemento se utiliza por los microorganismos en el proceso de descomposicion,
fendmeno conocido como inmovilizacion del nitrégeno (Handreck & Black, 2002; Binkley &
Fisher, 2019). Por lo que es necesario agregar fertilizante; de lo contrario la planta
presentaria un alto grado de clorosis y tendria un desarrollo muy lento. Al agregar fertilizante
el sustrato retiene aproximadamente 2 kg de nitrdgeno por metro cubico, los cuales no estan
disponibles para la planta (Bunt, 1988). Ante esta situacion lo mas recomendable es
proporcionar un fertilizante que sea de liberacion lenta, para que durante el desarrollo de

las plantas siempre dispongan de nutrientes (Heras-Marcial et al., 2023).

Se ha encontrado en diferentes estudios que la dosis ideal del fertilizante para este tipo de
sustrato, es de 6 a 12 kg m™ y se tiene que determinar un tiempo de liberacioén (6, 9, 12 o
18 meses) acorde al tiempo planeado de crecimiento de las plantas en vivero (Guzman
Morales, 2017).

Para la produccion de planta en contenedor rigido, se recomienda mezclar fertilizante de
liberacion lenta con el sustrato en la dosis sefialada, también es recomendable
complementar el desarrollo de la planta con fertilizante foliar (por ejemplo, el fertilizante
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“Peters”) en sus fases de iniciador, desarrollo y finalizador, aplicando sus dosis
recomendadas por el fabricante (CONAFOR, 2017).

En el sistema tradicional (bolsa de plastico) con sustrato de aserrin + tierra de monte +
arena vy fertilizante de liberacion lenta en una dosis de 6 kg m? ,se recomienda utilizar
fertilizante triple 17 (17-17-17) o alguno similar (15-17-19) y complementar con fertilizantes
foliares durante todo el desarrollo de la planta (Rodriguez, 2010), otra opcion de fertilizante
es el Nitrofoska, pero los fertilizantes de liberacion lenta mas recomendados para dosificar
nutrientes a las plantas son los denominados comercialmente como “Multicote® y

“Osmocote® (Guzman Morales, 2017).

15. PRODUCCION DE PLANTA EN BOLSA DE MAS DE 8 LITROS EN SUSTRATOS A
BASE DE ASERRIN CRUDO

Una de las principales fases a las que se debe dar hincapié es hacer que los arboles

forestales sobrevivan el primer afio (logren adaptarse) y superen el primer metro de altura

(considerando que llegan a campo con una altura de 20-30 cm), cumpliendo estas metas,

es mas sencillo aumentar sus posibilidades de sobrevivencia (Wilson & Witkowski, 2003).

Para lograr que el arbol supere los 60 cm o mas de 1 metro de altura, se requiere realizar
un trasplante a un envase de plastico con una capacidad de volumen igual o mayor a 8
litros y posterior a esta actividad, dar mantenimiento durante otro afio mas en el vivero
(Aguilera et al., 2020). La recomendacién que se da es que el sustrato sea una mezcla del
70% de aserrin crudo y 30% de tierra de monte, agregando 5 kg m= de fertilizante de

liberacion lenta (Mateo, 2011).

Al llevar una planta con mayor altura a campo se tiene la ventaja de aumentar a casi el
100% sus probabilidades de sobrevivencia, debido a que la planta sera mas resistente a
plagas y enfermedades, sufrira menor dafio ocasionado por fauna doméstica y por su parte

tendra un mayor desarrollo en su sistema radical (Reyes y Aldrete, 2018).
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16 SUSTRATOS

16.1 ;Qué es un sustrato?

De acuerdo con Siura & Moreno (2016) un sustrato es un elemento fundamental para dar
soporte y permitir un buen desarrollo en el sistema radicular (anclaje) de las plantas. Es
importante mencionar que existen sustratos tanto de origen natural como sintéticos,
organicos e inclusive inertes y una caracteristica muy comun dentro del manejo de los
viveros es que dichos sustratos pueden usarse solos o en mezcla y generalmente se recurre
a la ultima opcién para obtener mejores resultados de acuerdo a los requerimientos de cada
tipo de planta, al método de propagacioén a realizar (almacigo, repique, embolsado, etc.), a
los tipos de contenedores y al material del que estén hechos (papel, carton, plastico,

madera, fierro, unicel, etc.).

16.2 Tipos de sustratos:
» Naturales: se subdividen en organicos (materiales que pasan por la descomposicion
biolégica) y en inorganicos, los cuales son obtenidos de algunas rocas o minerales
para después ser modificados por medio de distintos tratamientos fisicos o quimicos

(agrolita, perlita, vermiculita, lana de roca y arcilla expandida) (Raviv & Lieth, 2008).

» Sintéticos: se encuentran polimeros organicos que cuentan con la desventaja de no
ser biodegradables, dentro de estos se encuentran la espuma de poliuretano y el

poliestireno expandido (Abad et al., 2004).

» Residuos: ya sean residuos de productos alimenticios, desperdicios forestales e
incluso algunos residuos solidos urbanos, para esta actividad se requiere de un
previo proceso de compostaje de los productos, antes de su utilizacion en el vivero
(Landis, et al., 1994).

Siura & Moreno (2016) mencionan que “no existe un sustrato ideal” y esto se debe a que
su utilidad y eficacia dependeran totalmente de los requerimientos que demande la especie
a plantar, asi como de las condiciones ambientales de la zona y de los materiales y recursos

disponibles con los que cuente el vivero.

De acuerdo con Montoya y Camara (1996) un sustrato tiene la funcion de proteger
principalmente a las raices de las plantas durante su cultivo, transporte y plantacién, por tal
motivo es sumamente importante que consideremos los aportes y beneficios que nos

proporcione el sustrato seleccionado ya que debera asegurar el desarrollo 6ptimo de las

33



plantas, proporcionando buena aireacion, buen drenaje, nutricion y firmeza en el sistema
radical, ademas de que el pH adecuado de nuestros sustratos debe estar entre 5-6 y por
ultimo, la materia organica debe ser menor a 2% y tener una conductividad eléctrica media
(Bunt, 1988).

El objetivo principal de utilizar un buen sustrato, es obtener plantas de calidad y con un
buen desarrollo, sin embargo, recientemente se han agregado tres caracteristicas mas, que
son; que dichos sustratos sean econdémicos, accesibles y que trabajen los mas rapido
posible. (Pire. R. et al., 2003)

16.3 Propiedades fisicas de un buen sustrato
Segun Prieto et al. (2011) las propiedades fisicas con las que debe cumplir un buen sustrato,

son:
e Dar un soporte firme y denso que mantenga en su lugar a las semillas.
o Porosidad que permita buen drenaje y oxigenacion.
o Densidad aparente baja.
e Textura fina.

e Estructura estable, es decir, su volumen se debe mantener; no es aceptable que se
encoja demasiado al secarse, pero tampoco, que se expanda demasiado al

humedecerse.
o Excelente capacidad de retencién de agua para mantener una humedad constante.

¢ Elemento “limpio” y libre de hongos, nematodos, bacterias, gusanos y/o presencia

de sustancias toxicas para las plantas, a fin de evitar problemas sanitarios.

16.4 Propiedades quimicas de un buen sustrato
Segun Abad et al. (2001c) las propiedades quimicas con las que debe cumplir un buen

sustrato, son:

¢ Que se pueda esterilizar sin que hayan de por medio transformaciones o cambios
que afecten al material de propagacion (precipitados, liberacion de compuestos

toxicos, etc.)
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e Que no contenga exceso de sales ya que provoca el retraso de germinacion e

incluso la muerte de las plantulas.
¢ Alto contenido de materia organica.
¢ Minima velocidad de descomposicion.
e Buena capacidad de intercambio catiénico.

16.5 Otras caracteristicas para elegir un sustrato

De acuerdo con Toral (1997) otras caracteristicas importantes para elegir un sustrato, son:
e Bajo costo.
¢ Resistencia a cambios ambientales, quimicos y fisicos.
¢ Disponibilidad accesible.
e Que sea facil de preparar y de manejar.

16.6 Porosidad de los sustratos
La porosidad de los sustratos es de gran importancia ya que por este medio se permite la

correcta infiltracion del agua y la respiracion de la planta (Bunt, 1988).

De acuerdo con Landis et al. (1990) la porosidad de los sustratos se clasifica en:
= Porosidad total
= Porosidad de aireacion
= Capacidad de retencion de agua

Y un sustrato optimo debe tener de un 60-80% de porosidad total, de un 25-35% de
porosidad de aireacién y de un 25-55% de capacidad de retencion de agua (Landis, et al.,
1990).

16.7 SUSTRATOS TRADICIONALES
Algunos de los sustratos mas comunes tanto para las camas de enraizamiento, la siembra

en almacigos y en bandejas son:

16.7.1 Tierra agricola: Es uno de los materiales mas abundantes y su composicion suele

ser muy variable dependiendo de su textura (hablamos de la proporcion de arcilla,
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16.7.2

16.7.3

arenay limo), estructura (en cuanto a las particulas del suelo) y fertilidad (capacidad
de intercambio catidnico y materia organica) (Garcia de Cortazar & Nobel, 2013).
-Algo que destacan los autores, es que, en el caso de elegir este material, es
importante optar por tierras que no contengan demasiado limo (tiene poco drenaje,
se encoge y se agrieta al secarse) y que presenten buena agregacion (estructura
granular con buen contenido de MO) (Castellanos, 2000).

-Generalmente este sustrato se mezcla con otros componentes para completar el
volumen deseado. (Siura, S. et al., 2016)

Arena: También se considera como un material abundante, normalmente se usa la
arena de rio (que es lavada para disminuir el contenido de sales). Su principal
caracteristica es la porosidad con la que cuenta, debido al tamano de sus particulas
y considerando que es un material inerte el cual no contiene coloides, se preve la
poca capacidad de retencién de agua (Sanchez et al., 2020).

-Este sustrato se usa solo o mezclado para el enraizamiento de esquejes y una
caracteristica peculiar es que pesa demasiado. (Pastor-Saez et al., 1999)
Musgo/turba: Es un material organico, el cual se localiza de forma natural en
humedales de zonas frias con climas templados, asi como en algunas zonas alto
andinas. Esta compuesto por plantas en estado parcial de descomposicién; la
vegetacion es diversa, sin embargo, el género que mas abunda es el Sphagnum
que es de color pardo (color rubio: es mas estable y poroso) u obscuro (negro) segun
el grado de descomposicion en el que se encuentre y dependiendo del horizonte y/o
perfil del suelo de donde es extraido. (Abad, M. et al., 2001a)

Este sustrato es muy cotizado en todo el mundo, debido su peso tan ligero, su
buena porosidad y su excelente retencion de agua (que puede llegar a ser de hasta
20 veces su peso), aunque una gran desventaja es que es muy escasa de
nutrientes y su pH es muy acido, por lo que es recomendable para usar en plantas
de origen tropical (Bunt, 1988).

-Un punto importante a considerar es que el musgo es un recurso natural con
regeneracion muy lenta por lo que se regula la extraccién y aprovechamiento, sin
embargo, los controles aun son insuficientes, lo cual alarma a gran parte de la
sociedad, preocupando que la demanda ocasione su agotamiento, es por ello que
ante situaciones como estas en algunos paises se esta priorizando el uso de

sustratos alternativos. (Del Amo Rodriguez et al., 2002)
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16.7.4

16.7.5

16.7.6

Composta: Este compuesto es obtenido gracias al proceso de descomposicion
aerobica de restos organicos vegetales de rapida descomposicion, como lo son las
hojas, tallos, rastrojos de un campo de cultivo, etc., mezclado con estiércol (INECC,
2016).

La composta es comun y facil de obtener, es la mezcla de hojas con estiércol (a
veces se remplaza con urea), sin embargo, esta comprobado que el sustrato llega
a ser muy pobre por la poca cantidad de nutrientes y humus que contiene si no se
maneja un proceso de compostaje adecuado (Hoitink & Fahy, 1986).

Comunmente a este tipo de composta se le conoce en los viveros como “tierra
vegetal”’ y tiene mayor uso en el llenado de bolsas y macetas (FAO, 2021).

-Es posible obtener un mayor contenido de nutrientes y humus si se agregan
materiales fibrosos que contengan lignina (rastrojo de leguminosas y cereales) y en
cuanto su almacenamiento siempre debe guardarse humedo y bajo sombra.
(Hidalgo, P. et al., 2009).

Humus de lombriz: Esta composta es mas compleja que la anterior ya que se lleva
a cabo un proceso mas laborioso donde la materia organica (tanto restos vegetales
como también estiércol) parcialmente descompuesta es digerida y procesada en el
aparato digestivo de la lombriz roja (Eisenia foetida), dando como resultado un
material mas descompuesto y con mayor agregacion. (Pastor-Saez et al., 1999)
-Una ventaja de este sustrato es que contiene una gran cantidad de bacterias
(aprox. 2 billones de colonias/g de humus de lombriz) y un alto contenido de acidos
fulvicos y humicos, que facilita la asimilacion de nutrientes por las plantas
(Dominguez, 2004).

-Esta composta es ligera y absorbe bien la humedad, ademas, cuando se mezcla
con otro componente mejora la estructura del suelo y favorece la aireacion y
permeabilidad, que también beneficia a la siembra en almacigos en bandejas por
su bajo peso y su buena retencién de agua (Neal, K., 1999).

Estiércol: Es un sustrato conformado por materia organica que forzosamente debe
estar descompuesto antes de usarse ya que de lo contrario si se deja humedecer y
se calienta demasiado, puede elevar la temperatura del medio y se podria ocasionar
la muerte de las plantulas (Castellanos et al., 2000).

-Una ventaja es que tiene un bajo peso y un gran volumen.
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16.7.7

16.7.8

16.7.9

-Una desventaja es que la temperatura del sustrato aumenta y que puede existir
alto contenido de sales (de las excretas vacunas y cadaveres de aves) por lo que
deben lavarse previamente esas sales. (Villasmil, M., 2008)

Vermiculita: Es un producto derivado de micas, que son minerales que pertenecen
a silicatos de magnesio, aluminio y hierro y es obtenido por medio del calentamiento
a altas temperaturas que causa la expansion o hinchamiento del material, lo que da
como resultados a un producto de gran volumen, con poco peso y una buena
capacidad de retencion del agua (Alvarez & Rey, 2003).

-A diferencia de todos los sustratos antes mencionados, de acuerdo a Siura, S. &
Moreno, S. (2016), este sustrato no requiere de esterilizarse y preferentemente se
usa solo (el 100%) para la germinacion de semillas en bandejas.

Perlita: Este material es de origen volcanico y es obtenido por medio de los derrames
de lava, también se puede obtener por calentamiento con altas temperaturas a fin
de lograr su expansién, se caracteriza por tener poco peso, un gran volumen y
negativamente por retener poca agua (de 3 a 4 veces su peso). (Toral L.M., 1997)
Poliestireno expandido: Este material es un residuo industrial, cuyo proceso de
elaboracion consiste en inyectar aire al poliestireno y como resultado tenemos unas
bolas pequenas muy livianas y de gran volumen, las cuales tienen como funcién
conservar la temperatura, dar porosidad y tener un costo econémico bajo (Navarro
Pedrefo et al., 2005).

Este sustrato se utiliza 100% puro y es introducido en camas de enraizamiento de
esquejes o también se pueden mezclar en partes iguales con humus de lombriz

para lograr la germinacion de semillas. (Dominguez, A. et al., 1998)

16.7.10 Tierra preparada: En este caso, se utiliza tierra agricola con la diferencia de que

no es un elemento solo, la tierra es mejorada ya que se le agrega compost y musgo
(de acuerdo al uso es como se determina la proporcion de cada elemento). Este
sustrato es muy utilizado en jardineria y en llenado de bolsas en vivero y macetas,
otra ventaja es que su peso es menor a la tierra agricola y que cuenta con mas

fertilidad fisica, quimica y bioldgica (Renteria, A. A. et al., 1999).

16.8 SUSTRATOS ALTERNATIVOS

Sustratos alternativos: Como consecuencia de algunos conflictos que se han presentado a

lo largo del tiempo debido a los costos elevados o inclusive la escasez de los sustratos

tradicionales (como los anteriormente mencionados; perlita, musgo, vermiculita, etc.) se ha
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recurrido a buscar dentro de las nuevas corrientes en la agricultura algunas alternativas que
incitan a realizar técnicas de desarrollo sustentable, considerando principalmente el
reciclaje y aprovechamiento de residuos provenientes de la industria o la agricultura, a estos

materiales se les denomina “sustratos alternativos” (Guzman, 2017).

Existe una gran variedad de materiales que se pueden considerar como sustratos
alternativos, entre ellos algunos son; cortezas y residuos forestales (aserrin y viruta),
residuos de la agroindustria del olivo (orujo), fibra de coco, cascaras de nuez, cascarilla de
arroz, lodos de depuracién, industria avicola, rastrojo de cereales y/o café, broza del

esparrago, etc. (Navarro Pedreio et al., 2005).

-El principal objetivo que se busca al recurrir a los sustratos alternativos es obtener
materiales que proporcionen fertilidad similar o mayor a la de los sustratos tradicionales y
ademas que tengan un bajo costo y exista suficiente recurso a aprovechar. (Varela, S. et
al., 2013)

-Es importante considerar que en el proceso de descomposicion algunos de estos sustratos
pueden contener o liberar sustancias toxicas nocivas para la salud, por ejemplo, taninos,
compuestos fendlicos y otros mas (Zucconi et al., 1981). Ante esta situacion es fundamental

hacer un uso apropiado y certero de los sustratos alternativos.

16.8.1 Corteza de pino compostada: Este material cada vez tiene mayor uso dentro de los
sustratos, normalmente su densidad aparente es de 0.25 g cm™, tiene una porosidad
media de 87% y tiene un porcentaje de 11.8% de capacidad de aireacion. La corteza
de pino tiene poca capacidad para retener humedad, sin embargo, esto se
compensa si se mezcla con algun otro material como la turba, una ventaja de este
sustrato compostado es que debido a su pH ligeramente acido se evita la aparicion
de hongos. (Garcia et al., 2001; Zapata et al., 2005).

16.8.2 Fibra o polvo de coco: Normalmente tiene caracteristicas fisicas y quimicas
funcionales para utilizarse como medio de cultivo. En cuanto al tamafio de las
particulas oscila entre 0.5 y 1.0 mm. Cuenta con una capacidad de aireacién de
entre 10 a 32% y un promedio de capacidad de retencién de agua del 60%, para
finalizar su pH se encuentra de 4.7-6.6% (Garcia et al., 2001)

16.8.3 Cascara de nuez: La cascara de nuez es un residuo que anteriormente no contaba
con ningun tipo de aprovechamiento, sin embargo, con los nuevos descubrimientos
y la comprobacion de su efectividad como sustrato, en la actualidad se usa

39



16.8.4

16.8.5

compostada y se ha demostrado que cuenta con importantes elementos nutritivos
que son aprovechados por las plantas. (Romero. A. et al., 2012)

Aserrin de pino: Este material cuenta con un buen potencial para ser un sustrato de
calidad y, ademas, cuenta con la ventaja de ser bastante econémico, en cuanto a
sus caracteristicas; es uniforme, liviano y debe estar libre de plagas (Fregoso-
Madueno et al., 2017; Reyes, 2005). Un punto importante a considerar es que
dependera mucho del tamano de las particulas para definir las propiedades fisicas,
generalmente se recomienda que de 20-40% sean inferiores a 0.8 mm de longitud,
con una densidad de 0.1 a 0.45 g cm™ (Abad et al., 2001b).

e El aserrin tiene una porosidad total mayor a 80%, en cuanto a la retencion
de agua, se encuentra dentro del rango optimo recomendado. Su porosidad
es de baja a mediana y cuenta con una capacidad de aireacion adecuada.
(Maher et al., 2008).

Rastrojo de cereales (maiz): Para el caso de México, el maiz es una fuente potencial
para aprovecharse como sustrato, debido a la abundancia de este cultivo, sin
embargo, aun existe poca informacion para su uso en el tema de sustratos. Segun
estudios, uno de los principales problemas en el uso de sustratos organicos, es que
en su descomposicion se liberan sustancias que causan toxicidad e inhibicion al
momento de la germinacion de las plantulas, este fendmeno se presenta debido a
la degradacion de la lignina e hidrolisis de los taninos (Lemaire et al., 2005; Zucconi
et al., 1981)
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17 DESCRIPCION DE Pinus patula Schl. et Cham.

171

17.2

17.3

Nombre comun

Pinus patula también conocido en la region de Hidalgo como ocote, ocote colorado,
ocote liso, pino llorén, pino triste, es un arbol nativo de México, Veracruz e Hidalgo
(CONAFOR, 2003).

Forma biolégica

Este arbol en una edad adulta tiene una altura de entre 30-35 m, con un didmetro a
la altura del pecho (1.30 m) de hasta 1.20 m. Generalmente su copa es abierta y
redondeada, su tronco es recto y esta limpio de ramas hasta aproximadamente los
20 m de altura, esta especie cuenta con raices profundas y poco extendidas y es
importante mencionar que es considerado como de rapido crecimiento (el
crecimiento se estanca entre los 30-35 afios de edad y comienza a ser mas lento).
(Monroy R., C., 1995)

De acuerdo a su fenologia

Sus hojas son perennifolias y el renuevo de estas se da en dos periodos: el primero
se da en febrero cuando brotan las hojas del primer internudo (maduran en marzo),
mientras que el segundo periodo comienza en mayo con la aparicion de nuevas
hojas en el segundo internudo (maduran en junio), a la par de que caen las hojas
del primer periodo (CONAFOR, 2003).

Las flores se exhiben de enero a abril y su polinizacion es anemdfila, lo que quiere
decir que se da por medio del viento. Generalmente la floraciéon es en marzo cuando
el polen se desprende y el viento hace su trabajo de transportarlo (CONAFOR,
2003).

Los frutos de Pinus patula son conos serétinos y la maduracion de estos frutos se
da hasta finales del afo siguiente, el ciclo fenolégico desde el inicio de la floracion
hasta la total madurez de la semilla, se lleva un tiempo de aproximadamente 24
meses, mientras que el “afio semillero” se presenta cada cuatro o cinco anos,
aunque es importante mencionar que en lugares con condiciones climaticas

favorables se puede presentar cada afo. (Vela, 1980)
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17.4

17.5

Distribucion en México

Esta especie se encuentra en bosques de pino y bosques de pino-encino
(CONAFOR, 2003).

Dentro de las entidades en las que se localiza Pinus patula se ha identificado que
se distribuye naturalmente sobre las formaciones montafiosas de la Sierra Madre
Oriental, Eje Neovolcanico y la Sierra Madre de Oaxaca, Especificamente en los
Estados de Distrito federal, Hidalgo, Nuevo Ledn, Oaxaca, Puebla, Querétaro,
Tamaulipas, Tlaxcala y Veracruz. Aunque cabe mencionar que solo en Hidalgo,
Puebla y Veracruz se localizan las mejores poblaciones (mas grandes y con mejor
desarrollo) de dicha especie. (Monroy R., C., 1995)

Por otro lado, existen registros de plantaciones de esta especie, en los Estados de

Hidalgo, Puebla, México, Michoacan y Distrito Federal. (Vela, 1980)

Requerimientos de Pinus patula

Basandose en la ficha técnica de CONAFOR (2003) y sus diferentes autores los

requerimientos ambientales que Pinus patula necesita, son:

17.51

Altitud (msnm)
Media: entre los 1,800 y 2, 400 msnm

Minima: 1,600-1,500 msnm
Maxima: 3,100 msnm
(Monroy R., C., 1995)

Suelo

Caracteristicas fisicas:

Se localiza en suelos con profundidad de moderada a muy profunda, crecen bien en

suelos con pendiente pronunciada. (Vela, 1980)

La textura del suelo varia de arenosa a arcillosa y de franca a migajosa en el

horizonte A, mientras que en las partes mas profundas es arcillosa. (Vela, 1980)

Se desarrolla en suelos no pedregosos o con una escasa pedregosidad y en suelos
con buen drenaje. (Vela, 1980)
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b)

Los suelos en que se desarrolla P. patula son de color café, con variaciones hasta

un amarillo y/o rojo y horizontes profundos (Vela, 1980)

Caracteristicas quimicas:

Los suelos adecuados para esta especie tienen un pH de 3.8 a 6.6, es importante mencionar

que los valores mas acidos se encuentran en los horizontes superficiales (Vela, 1980).

Estos suelos cuentan con un buen porcentaje de materia organica, que varia de
acuerdo al horizonte; en el A puede tener hasta un 78%, mientras que en By el C
solo un 1% (Vela, 1980).

17.5.3 Temperatura

17.5.4

17.5.5

17.5.6

La temperatura media anual en la que se adapta esta especie varia de 14-20 °C,
mientras que la minima es de -14 °C y la maxima que soporta es de 40 °C. (Eguiluz,
1982)

Precipitacion
Se desarrolla bien en sitios donde la precipitacién media es de 1,200 mm y la minima
de 1,000 mm (Eguiluz, 1982)

Desarrollo de la especie

Pinus patula se desarrolla principalmente en zonas templadas con exposiciones
norte y donde reciben niebla constante durante todo el afio, normalmente se
desarrollan en lugares donde llegan los vientos del Golfo de México, sin embargo,
también puede crecer en lugares donde la humedad relativa sea baja. (Monroy R.,
C., 1995)

Usos

La madera es de buena calidad y se utiliza con fines de construccién debido a que
es una madera resistente, también se usa para postes, durmientes, pilotes,
armaduras y vigas. Y para elaborar cajas de empaque ademas de que es bien
conocido su uso en la industria de la celulosa (papel). (Monroy R., C., 1995; Dvorak
et al., 2000)
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17.6 Manejo de vivero

17.6.1

17.6.2

Propagacion; Propagacion sexual

En este caso la propagacion sexual es por medio de semillas, por lo que las semillas
deben de proceder de arboles sanos (con las mejores caracteristicas y que estén
libres de plagas y enfermedades) y vigorosos; se realiza una evaluacion visual
determinando los arboles dominantes del area, es decir; mayor altura, diametro, que
cuenten con un fuste recto, una buena produccion de frutos, y sin ramificaciones a
baja altura. Con la seleccion de las caracteristicas antes mencionadas se espera
asegurar que las plantas obtenidas de esas semillas se desarrollen de forma similar

a sus progenitores y hereden dichas caracteristicas. (Arriaga, et al., 1994)

Recoleccioén de semillas.

Monroy R., C. (1995) menciona que la mejor época para la recoleccion de conos es
entre los meses de diciembre a marzo; ya que debe priorizarse que se realice la
recoleccién antes de que inicie la primavera y que los conos se abran como
consecuencia de los cambios de temperatura. Sin embargo, esta sugerencia no es
100% obligatoria ya que como se mencioné antes, al ser una especie de conos
serotinos la recoleccidén no se encuentra restringida a un solo periodo, mientras que
Vela (1980), menciona que la maduracion de la semilla no es uniforme en un mismo

arbol.

De acuerdo con Bonner & Karrfalt (2008) para obtener los conos existen diferentes
técnicas de recoleccion, de las cuales destaca escalar el arbol con equipo de
seguridad y realizar el corte manualmente o con garrochas especiales de corte, esta
actividad se debe realizar cuidando que las ramas y los meristemos de crecimiento
no sean danados, de lo contrario la produccion de los frutos en la préxima temporada
sera afectada. Una vez que han sido recolectados los conos, se recomienda colocar
en sacos de yute para transportarlos y finalmente se etiquetan con los datos de

campo necesarios para su identificacion (Jensen, et al., 1996).

17.6.3 Proceso de obtencion de las semillas de los frutos recolectados

Esta actividad se desarrolla en el vivero y consiste en poner a secar a los conos para

que su contenido de agua disminuya y lleguen al punto de maduracion; con dicha accion

se propiciara la abertura de los conos. (Arriaga, et al., 1994)
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17.6.4

17.6.5

17.6.6

Dentro de los métodos de secado que podemos usar, esta secar al aire libre, por
una corriente de aire seco o secados en un horno. Arriaga et al. (1994) recomiendan
que al ser una especie con conos serotinos lo ideal es sumergirlos en agua caliente
(entre 40-60 °C) antes del secado, para asi favorecer su abertura, una vez que estén
abiertos, la técnica mas viable para extraer las semillas es golpear los conos de
forma manual y cuando las semillas se encuentren liberadas se prosigue con el
proceso de desalado, el cual se realiza manualmente ya sea en hiumedo o por

métodos mecanicos, en seco.

La siguiente actividad corresponde a la limpieza de las semillas, la cual se realiza
con métodos mecanicos y su funcion es remover las impurezas y semillas vanas,

por lo general se usa el método de “flotacién de agua”. (Arriaga, et al., 1994)

Monroy (1995) explica que es necesario colectar 100 kg de conos para lograr

obtener 1 kg de semilla limpia.

Método de seleccion de la semilla
Una vez que la semillas estan limpias, se procede a seleccionarlas por tamarios, el
método mas comun es separarlas por medio de cajas (arneros) con malla, que

tienen diferentes tamafios de abertura (Vargas-Hernandez et al., 2009).

Semillas por kilogramo

Monroy R., C. (1995) menciona que se obtienen de 30,000 a 110,000 semillas kg™,
con un promedio de 45,000 semillas kg™, por otro lado, Vela (1980) hace mencion
de que en cosechas de la Sierra de Hidalgo se obtienen un promedio de 70,000

semillas kg™

Almacenamiento

Para mantener la viabilidad de la semilla de Pinus patula se debe almacenar con
contenidos de humedad de 8-10 % y a una temperatura constante de 1-4 °C, se
recomienda depositar las semillas en recipientes herméticamente cerrados

(envases de plastico, vidrio o cartdn, bolsa de plastico interior) (Salazar et al., 2000).

INIFAP (1994) especifica que el tiempo maximo de almacenamiento es de 20 afos.
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17.7 PRODUCCION DE LA PLANTA EN VIVERO

Pinus patula no requiere tratamiento pregerminativo ya que es una especie que no presenta

latencia (CONAFOR, 2019). Por lo que un método recomendable para apresurar la

germinacion, es remojar las semillas en agua a temperatura ambiente por 24 horas. (Monroy
R., C., 1995)

17.71

17.7.2

17.7.3

Porcentaje de germinacion obtenido
Se estima que en condiciones con buena temperatura (de 20-22 °C) y buena
humedad relativa (de 90-95%) generalmente se logra obtener el 85% de

germinacion (Aparicio-Renteria, 2014).

Tiempo para la germinacion de las semillas
De acuerdo a Monroy (1995) la germinacién inicia a las 2 o 3 semanas, sin embargo,
es importante recordar que este periodo puede variar de acuerdo a la temperatura,

el ambiente, e incluso la presencia de heladas.

Método de siembra

La produccion de las plantulas se puede realizar tanto por siembra directa de las
semillas; sembrando cada una en envases individuales, con el método de siembra
en almacigo y la siembra en camas de crecimiento (cultivo a raiz desnuda) de
acuerdo a Sanchez (1987) con esta técnica se alcanza una mejor calidad de la

planta (con mayor altura, diametro y peso seco) (Rueda et al., 2014).

La técnica mas usada es sembrar en almacigos y generalmente se realiza de julio a
agosto. Normalmente la semilla se siembra con una profundidad de maximo 6 mm
y el trasplante de las plantulas se lleva a cabo después de los 30-45 dias después
de la germinacion, Arriaga et al. (1994), agregan que en el trasplante las plantulas
deberan alcanzar de 3 a 4 cm de altura (caracteristica conocida como cabeza de
cerillo) y se debe realizar antes de que aparezcan las hojas o aciculas primarias;
ademas se debe tener cuidado al momento de realizar el trasplante ya que de lo
contrario se pueden ocasionar dafios severos a las plantas, siendo principalmente

afectadas las raices.
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17.7.4 Caracteristicas del sustrato

El sustrato que se utiliza para la produccion de plantulas en vivero, debe presentar las
mejores caracteristicas las cuales incluyen; nutrir a la plantula, tener una consistencia que
mantenga a la semilla en su sitio, que la humedad no afecte al volumen, que tenga una
textura media (lo cual asegura un buen drenaje y buena capacidad de retencion de
humedad), libre de sales y MO no mineralizada. Ante lo antes mencionado se recomienda
que cuando el sustrato es inerte se haga una mezcla de 60:20:20 que contenga turba,

vermiculita y perlita o agrolita (v/v/v) (Arriaga, et al., 1994)

Para la produccion en vivero en bolsa de plastico de polietileno se recomienda utilizar tierra

de monte, arena de rio y hojarasca en proporcion 45:45:10 (v/v/v).
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CAPITULO 2
PRODUCCION DE Pinus patula Schl. et Cham EN SUSTRATO DE ASERRIN CRUDO
1. INTRODUCCION

La produccion de planta de calidad en vivero exige un sustrato que cumpla con cuatro
funciones criticas: anclaje, suministro de agua, aireacion para funciones vitales y una
nutricién constante (Landis et al., 1990; Bunt, 1988). Si bien tradicionalmente esto se logra
con mezclas de diferentes materiales, gracias a investigaciones en las ultimas décadas, se
ha identificado que el tamano de particula es la variable fisica que dicta el éxito de un
sustrato. Los tamafios de particula que tienen influencia en la disponibilidad de agua en la
planta son aquellos que tienen un tamafo menor a 0.5 mm y los tamafos de particula
mayores de 0.5 mm, proporcionan la aireacion necesaria para un buen desarrollo de la
planta (Binkley & Fisher, 2019; Sanchez-Bayo et al., 2018).

Este principio sugiere que es posible "disefar" un sustrato ideal a partir de un unico
componente si sus particulas pueden ser manipuladas (Abad et al., 2001). Manipular el
tamano de particula de un sustrato es una practica facil de llevar a cabo (solo depende de
pasar por un tamiz el sustrato que se desee utilizar) considerando que se puede hacer de

forma artesanal o industrial (Mateo, 2011).

El aserrin es el residuo que se obtiene en los aserraderos por el corte de la madera en rollo
con el uso de sierras cintas o sierras circulares, es importante no confundir con la viruta, la
cual se obtiene con el uso de una herramienta de corte llamada cuchilla (Vargas-Garcia et
al., 2015). El aserrin es un candidato perfecto para ser un sustrato alternativo, ya que su
tamafo de particula puede ser controlado faciimente mediante tamizado con mallas
cernidoras de tal forma que se obtengan los porcentajes de tamafios de particula que
proporcionen la cantidad de agua recomendada, pero al mismo tiempo que proporcionen la
cantidad de aire adecuado para el desarrollo de una planta de calidad en vivero (Mateo,
2011; Rodriguez Laguna, 2010; Hernandez et al., 2010).

Los nutrientes que la planta de vivero requiere para un buen crecimiento, provienen de el
mismo sustrato, aunque en la mayoria de los casos se encuentran en el propio sustrato por
la aplicacién de productos quimicos que abastecen los macronutrientes y micronutrientes
para el buen crecimiento de la planta (Landis et al., 1990). Los nutrientes que la planta
requiere para su crecimiento en vivero, pueden ser los fertilizantes de uso comun en la

agricultura y en fechas recientes han cobrado importancia los fertilizantes de liberacion
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lenta, los cuales han reportado excelentes resultados en la produccion de planta de calidad,
ademas de que la disponibilidad en el sustrato es de forma permanente y su presencia
constante en el sustrato puede variar en periodos de 3, 6, 9 y 12 meses (Heras-Marcial et
al., 2023; Guzman Morales, 2017), finalmente se puede disponer de fertilizantes foliares,
los cuales son de uso comun en los viveros forestales y se dividen en iniciador, desarrollo
y finalizacién, dependiendo de la fase de crecimiento en que se encuentre la planta en

vivero (Juarez-Miron et al., 2021).

Otro factor importante en los sustratos que se utilizan en los viveros, es la relacion carbono-
nitrégeno (C/N), esta relacion determina el grado de descomposicion de un material,
durante el crecimiento de la planta (Binkley & Fisher, 2019). En los sustratos utilizados para
la produccién de planta en vivero esta variable es una caracteristica propia de los sustratos,
en los derivados o desperdicios de la madera se caracterizan por tener valores superiores
a 200, en su relacion carbono-nitrégeno (C/N) (Handreck & Black, 2002). A mayor Relacién
C/N, el sustrato presenta mayor estabilidad, lo que significa pocos cambios en su estructura
y mayor tiempo de vida util, sin embargo, mientras mas alta sea la Relacion C/N el sustrato
requerira de una mayor cantidad de fertilizante, esto a consecuencia de que el sustrato
retiene el nitrdgeno como una forma de elevar esta relacion C/N, en contraste esta alta
relacion se refleja en la produccién de plantas de calidad (Bunt, 1988; Heras-Marcial et al.,
2023).

De acuerdo con Landis et al. (1990), los sustratos mas utilizados en la Republica Mexicana
son la turba, agrolita, perlita y vermiculita, aplicados en una proporcién de 60:20:20 (v/v/v)
y con dosis de fertilizante de liberacion lenta que oscilan entre 4 y 6 kg m~. A consecuencia
de que en su momento formaron parte de un paquete tecnoldgico con excelentes
resultados, pero con la desventaja de que los precios de estos materiales son muy altos,
ademas de que, en el caso de la turba, esta tiene que recorrer una gran distancia al ser
importada de paises situados muy al norte (Abad et al., 2005). Se entiende que este es el
testigo a superar cuando se trata de producir plantas de calidad en vivero, siendo necesario
aplicar ademas fertilizante foliar (Micromax™®) en forma de iniciador, desarrollo y finalizador,
en las dosis que indican estos productos comerciales (2 g por litro), también es importante

atender las indicaciones que recomiendan las marcas que las elaboran.

Para el presente trabajo se utilizé una dosis de fertilizante en una proporcion doble de la

dosis recomendada para el sistema tecnificado, es decir 12 kg m.
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RESUMEN

Siendo un pilar para los programas de reforestacion y restauracién de ecosistemas, la
produccion de planta forestal en México enfrenta una fuerte dependencia de sustratos
importados y de alto costo. Esta situacién no solo eleva los costos de produccién, sino que
también implica una huella ecoldgica de alto impacto. Ante a esta problematica, el presente
estudio plantea la posibilidad del uso de aserrin crudo de Pinus patula, un subproducto
abundante y de bajo costo de la industria maderera local, como un sustituto total y de alto
rendimiento de sustratos tradicionales. Se postuld la hipotesis de que es posible producir
planta de Pinus patula de calidad igual o superior a la obtenida con la mezcla estandar,
mediante la optimizacion de las propiedades fisicas del aserrin a través del tamizado y la
compensacion de sus deficiencias quimicas con una dosis elevada de fertilizante de

liberacion controlada.

Para verificar esta hipétesis, se establecid un experimento en un vivero forestal,
perteneciente al municipio de Chignahuapan, Puebla. Se utilizaron plantulas de Pinus
patula trasplantadas a tubetes de 130 cm?®. Se disefiaron cuatro tratamientos: un testigo,
compuesto por la mezcla comercial de turba, agrolita y vermiculita (60:20:20 v/v/v) con una
dosis de fertilizante de 4 kg m?, y tres tratamientos experimentales, compuestos al 100%
por aserrin crudo tamizado con mallas de diferente abertura (7.7 mm, 4.5 mmy 2.7 mm), a
los cuales se les aplicd una dosis compensatoria de fertilizante de liberacion lenta de 12 kg
m=3. Tras un periodo de crecimiento de nueve meses, se evaluaron ocho variables
morfoldgicas clave, incluyendo altura, diametro, biomasa aérea y radical, asi como los
indicadores integrales de calidad de planta (indice de Calidad de Dickson e indice de

Robustez).

Los resultados demuestran la superioridad del aserrin bajo el manejo propuesto. El analisis
de varianza y la prueba de Tukey revelaron que la mayoria de tratamientos con aserrin
fueron estadisticamente superiores al testigo en variables determinantes del crecimiento,

como la altura, el peso seco de la parte aérea, el peso seco total y el indice de robustez.

El tratamiento con aserrin tamizado con la malla de 4.5 mm de abertura sobresalié como el
mas destacado, produciendo plantas con una altura promedio de 73.25 cm y una biomasa
total de 13.77 g, valores significativamente mayores a los 60.42 cm y 10.41 g obtenidos por

el sustrato testigo. Notablemente, el peso seco radicular fue estadisticamente comparable

64



entre todos los tratamientos, lo que indica que el aserrin no compromete, sino que iguala la

capacidad de la turba para fomentar un sistema de raices robusto.

Se concluye que el aserrin crudo no solo es una alternativa 100% viable, sino que,
manejado correctamente, es un sustrato superior a la mezcla comercial para la produccion
de Pinus patula. El éxito radica en la interaccion de dos factores: la optimizacion de la
estructura fisica mediante el tamizado y la aplicacion de una dosis de fertilizante (de
liberacion controlada) suficiente para satisfacer la alta demanda de nitrogeno de los
microorganismos y de la planta. Se recomienda la adopcion de la metodologia del
tratamiento de tamizado de aserrin con malla de 4.5 mm de abertura, con una dosis de 12
kg m de fertilizante, como un nuevo modelo para la produccién eficiente, econdmica y

ecolégicamente sostenible de planta forestal en México.
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OBJETIVO E HIPOTESIS
Reproducir planta forestal de Pinus patula en vivero, con sustrato a base de aserrin crudo

al 100% y asegurar el crecimiento de plantas de calidad.

Es posible obtener planta de calidad de Pinus patula en vivero, en sustratos compuestos

totalmente por aserrin crudo, superando al sustrato comercial.
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MATERIALES Y METODOS
2.1 Ubicacién del Ejido

El experimento se llevé a cabo en las instalaciones del vivero forestal del Ejido Pefiuelas
Pueblo Nuevo, ubicado en el municipio de Chignahuapan, al norte del Estado de Puebla,
coordenadas 593521 E, 2207342 N (UTM Zona 14Q). El sitio de estudio se enmarca en la
provincia fisiografica del Eje Neovolcanico, a una altitud aproximada de 2,700 msnm (INEGI,
2009).

El clima de la region se basa en los datos de la estacion meteoroldgica oficial mas cercana,
"CHIGNAGUAPAN" (ID 21140), ubicada a 2,291 msnm. Esta estacién reporta un clima
Templado subhumedo con lluvias en verano, clasificado como C(w1) segun el sistema
Képpen modificado por Garcia, con una temperatura media anual de 12.4 °C y una
precipitacion de 709.5 mm anuales (CONAGUA, s.f.).

El Ejido Penuelas Pueblo Nuevo cuenta desde hace mas de veinte afios con un Banco de
Germoplasma certificado por SEMARNAT, este se encuentra dentro del mismo Ejido y
colinda con el vivero forestal. A consecuencia de lo anterior se cuenta con personal del

propio Ejido, para la recoleccion de semilla forestal.
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Figura 1 Ubicacion el Ejido Pueblo Nuevo y su vivero
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2.2 Procedencia de la semilla
La semilla de Pinus patula, procede de rodales semilleros de esta especie, que se
encuentran en el mismo Ejido. Los estrébilos femeninos maduros fueron recolectados
durante el mes de octubre del 2019, en costales de henequén con una capacidad de 40
dm?3y transportados al vivero en camioneta, después fueron secados al aire libre, durante
una semana, periodo en el cual se desprendiod la semilla, junto con impurezas que se
separaron también de los conos, a continuacién se realizaron las actividades de beneficio
de la semilla, que consistié en la separacion de impurezas, como porciones de aciculas,
pedazos de escamas de los conos y pequenas ramas, el beneficio de la semilla, se realizo
en el patio anexo al Banco de Germoplasma del Ejido Pefuelas Pueblo Nuevo, durante el
mismo afio. El banco de germoplasma extendié la caracterizacion de la semilla con los

siguientes indicadores:
a) Pureza 94%
b) Porcentaje de germinacion 90%
¢) Numero de semillas por kilogramo 32,000.
d) Contenido de humedad 18%

El tiempo que permanecio la semilla en el banco de germoplasma del Ejido Pefiuelas
Pueblo Nuevo, antes de ser utilizada para el establecimiento del experimento fue de 16

meses.

2.3 Origen y caracteristicas del sustrato de aserrin de Pinus patula
El sustrato utilizado en los tratamientos experimentales consistié en aserrin crudo de Pinus
patula obtenido directamente del aserradero del Ejido Pefiuelas Pueblo Nuevo. Se
seleccion6 especificamente material fresco, con menos de tres dias de aserrado,
procedente de troceria procesada con sierras cinta. Una vez recolectado, el aserrin fue
transportado al area de preparacion de sustratos del vivero para su posterior tamizado. El
aserrin se cargo en un camioén de volteo a capacidad maxima de 9 m?® para aprovechar el

flete y se transporté al area de preparacion de sustratos del vivero.

2.4 Lavado y desinfectado de charolas
Para asegurar un medio de crecimiento estéril y minimizar el riesgo de enfermedades como
el damping-off, todo el material plastico reutilizable fue sometido a un riguroso protocolo de

limpieza, incluyendo las charolas de 49 cavidades y los tubetes.
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El proceso inicié con el lavado manual de cada charola y tubete, utilizando un cepillo y jabon
biodegradable para la remocion completa de restos de sustrato y materia organica del ciclo
anterior. Posteriormente, se realizo la desinfeccion quimica, sumergiendo el material en una
solucion de hipoclorito de sodio (cloro comercial) en una proporcién de 10 mL por litro de
agua, alcanzando una concentracion final aproximada del 1%. Tras un periodo de inmersion
de 15 minutos, las charolas y tubetes fueron enjuagados tres veces con agua y se dejaron

escurrir en un area limpia antes de ser utilizadas.

Figura 2 Proceso de lavado y desinfeccion de charolas y tubetes previo al trasplante,

como parte del protocolo de sanidad para prevenir patégenos.

Figura 3 Acondicionamiento y estibado de las charolas de polipropileno utilizadas como

contenedores en el experimento.
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2.5 Formulacion de los tratamientos de sustrato.
Para el presente trabajo, se formularon cuatro tratamientos con el fin de comparar el
desempeno del aserrin crudo con diferentes granulometrias contra una mezcla testigo
estandar. El tratamiento testigo se compuso de la mezcla comercial de turba (peat moss),
agrolita y vermiculita en una proporcion 60:20:20 (v/v/v); se emplearon componentes de
grado horticola medio, cuya granulometria dominante es un estandar de la industria (Landis,
1990; Handreck & Black, 2002). En contraste, los tres tratamientos experimentales se
basaron en aserrin crudo al 100%. Este material fue sometido a un proceso de tamizado en
dos etapas: primero, fue pasado por una malla de % de pulgada (1.905 cm) para eliminar
impurezas gruesas como corteza y fragmentos de madera, posteriormente, este material
pre-limpio, se tamizé a través de mallas con diferentes aberturas para definir las tres
granulometrias a evaluar: Tratamiento 1 (7.7 mm), Tratamiento 2 (4.5 mm) y Tratamiento 3
(2.7 mm). Las especificaciones de tamizado y granulometria de todos los tratamientos se

detallan a continuacion:

Cuadro 2 Especificaciones de tamizado y granulometria para los tratamientos de sustrato.

1 Aserrin 7.7 <7.7mm
2 Aserrin 4.5 <4.5mm
3 Aserrin 2.7 < 2.7 mm
9.5 mm
Peat moss
0.85 mm 1.0-5.0 mm
3.35 mm
Testigo Agrolita
0.85 mm 1.5-3.0 mm
8.0 mm
Vermiculita
1.0 mm 2.0-5.0 mm
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Es importante destacar la diferencia metodolégica en la determinacién de la granulometria
entre el aserrin y los componentes del tratamiento testigo. Mientras que para el aserrin se
utilizé una Unica malla superior para definir un tamafio maximo de particula, los
componentes del testigo (turba, agrolita y vermiculita) son productos industrialmente
procesados cuya granulometria se define por una fraccion. El proceso de fabricacion no
utiliza una sola malla, sino un par: una malla superior para eliminar las particulas demasiado
grandes y una malla inferior para descartar el polvo y las particulas demasiado finas. El
producto final es el material que queda retenido entre ambas. Por esta razén, su
especificacion de malla no es un solo numero, sino el rango definido por estos dos limites.
Especificamente, para la turba se utilizoé la fraccion entre ~9.5 mm y ~0.85 mm; para la
agrolita, la fraccion entre ~3.35 mm y ~0.85 mm; y para la vermiculita, la fraccion entre ~8.0

mmy ~1.0 mm.

Esta metodologia de tamizado y seleccion granulométrica se fundamenta en el principio de
que las propiedades fisicas de cualquier sustrato estan directamente definidas por la
distribucion de sus tamafios de particula (Abad et al., 2005). Es precisamente esta
distribucion (ya sea el rango completo de particulas en el aserrin o la fraccién especifica en
el testigo) la que determina las caracteristicas hidrofisicas criticas del medio, como la
capacidad de retencién de humedad y la porosidad de aireacion, definiendo asi su aptitud

final para la produccion de planta de alta calidad en vivero (Bunt, 1988).

Figura 4 Proceso de tamizado del aserrin crudo con la malla de 7.7 mm para obtener la

granulometria del primer tratamiento.
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Figura 5 Proceso de tamizado del aserrin crudo con la malla de 4.5 mm para obtener la

granulometria del segundo tratamiento.

Figura 6 Granulometria del aserrin crudo resultante del tamizado con la malla de 2.7 mm.

Con el siguiente planteamiento se obtuvieron tres tipos de tamano de aserrin, para lo cual
se utilizaron tres distintos tipos de cernidores, cada uno de ellos con diferentes aberturas
(7.7 mm, 4.5 mm y 2.7 mm) de malla. El aserrin que paso en cada uno de los cernidores
constituyo cada uno de los cuatro tratamientos que se utilizaron en el presente trabajo,

considerando que el testigo también constituye un tratamiento (con diferente metodologia).

Para cada uno de los cuatro tratamientos, se prepard un volumen de sustrato suficiente
para llenar 784 cavidades de 130 cm?® cada una. El volumen neto requerido fue de

aproximadamente 102 dm? (102 litros). Para asegurar un margen operativo, compensar la
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compactacion y evitar faltantes, se preparé un volumen final de 150 litros de sustrato por

tratamiento.

Figura 7 Tamizado manual del aserrin crudo para la separacion de particulas y

formulacion de los diferentes tratamientos granulométricos.

Figura 8 Proceso de llenado de los contenedores con aserrin crudo, asegurando una

compactacion ligera y uniforme del sustrato en cada tubete.

2.5.1 Preparacion del Tratamiento Testigo.
Considerando que el presente trabajo pretende sustituir a la mezcla base del sistema
tecnificado de produccion de planta con peat moss, agrolita y vermiculita (60:20:20) por un

sustrato compuesto totalmente de aserrin crudo, se utilizé esta mezcla siguiendo el
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procedimiento tradicional de tres partes de peat moss una parte de agrolita y otra de
vermiculita, en este caso por ser un experimento pequeno solo se prepard el material
necesario para este trabajo. La fertilizacion del testigo se aplico en una dosis de 4 kg m™

de la mezcla del sustrato.

2.6 Fertilizacion
En los tres tratamientos constituidos totalmente de aserrin crudo, se agregd agua a maxima
capacidad de retencion de humedad, sin que escurriera, es decir a capacidad de
contenedor, para probar esta cualidad, se agarra un pufo de sustrato y debe mojar
perfectamente la mano, pero sin escurrir, a continuacion, se agrego fertilizante de liberacion
lenta (Multicote® 8, férmula 18-6-12. Laboratorio productor, HAIFA MEXICO, S.A. DE C.V.)
en una dosis de 12 kg m3, y se mezclé durante al menos cinco volteos hasta obtener una
mezcla homogénea, buscando que tuviera una cantidad de fertilizante similar en todas sus
partes. Para el caso del testigo se utilizdé una dosis de fertilizacion de 4 kg m=3, y se mezcld
hasta obtener una mezcla homogénea, siguiendo el mismo procedimiento que con los

tratamientos de aserrin crudo.

Figura 9 Dosificacién gravimétrica del fertilizante de liberacion lenta (Multicote®) para

cada tratamiento.
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Figura 10 Formulacion del sustrato: combinacién de los componentes (Aserrin,

Fertilizante y Biofungicida) previo al mezclado

Figura 11 Insumos nutricionales utilizados en el experimento: fertilizante foliar de
micronutrientes Micromax® (izquierda) y fertilizante de liberacion lenta Multicote®

(derecha) para la nutricion base.
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Figura 12 Incorporacién de los aditivos granulados (fertilizante y biofungicida) a la base

de aserrin crudo antes del mezclado.

2.7 Germinacioén y crecimiento en vivero
La germinacion de la semilla de Pinus patula, se realiz6 en los almacigos, que se
encuentran dentro del vivero, los cuales se encuentran protegidos con malla sombra contra
pequenos roedores y aves. La siembra se efectué durante la primera quincena de febrero
del 2021, a una profundidad de dos a cuatro veces el tamafo de la semilla, como lo
recomiendan los manuales especializados en el tema (Bonner & Karrfalt, 2008), la
germinacion de las plantulas inicié a los 10 dias y el proceso se completd en las dos
semanas posteriores. Una vez que la mayoria de las plantulas alcanzaron el "estado de
cerillo", se realiz6 el trasplante a las charolas de 49 cavidades, con capacidad por cavidad

de 130 cm?, este trasplante se realizé durante la primera quincena de marzo del mismo afio.
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FIGURA 13 Preparacioén de las unidades experimentales: llenado de los contenedores con

el sustrato de aserrin

Figura 14 Llenado manual de las charolas con el sustrato de aserrin crudo ya formulado

con sus aditivos.

Figura 15 Proceso de trasplante de las plantulas de Pinus patula desde el almacigo a los

contenedores de produccion.
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Figura 16 Trasplante manual de las plantulas de Pinus patula en "estado de cerillo" a los

tubetes con el sustrato de aserrin.

Figura 17 Plantulas de Pinus patula en la fase de establecimiento inicial, una semana

después del trasplante a los tubetes con sustrato de aserrin.

78



Figura 18 Cepelldn de Pinus patula extraido del tubete, mostrando la completa

colonizacién del sustrato de aserrin por el sistema radicular

Figura 19 Vista panoramica del disefio experimental establecido en las camas de

crecimiento del vivero.
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2.8 Diseno experimental y método de muestreo
El nimero total de plantas por tratamiento fue de 196, por lo que considerando cuatro
tratamientos se establecieron 784 plantas en total. Cada tratamiento se conformé por cuatro
charolas con 49 tubetes cada una. La unidad experimental correspondié al tubete de cada

planta, resultando en 49 repeticiones por tratamiento.

Para la seleccién de las muestras se tomaron tres plantas por charola mediante un
muestreo dirigido. Se eligieron las plantas ubicadas en la zona central de cada charola,
descartando las de los extremos, es decir, las de mayor y menor tamano. De esta manera,

se obtuvieron 12 muestras por tratamiento y un total de 48 muestras en todo el experimento.

Figura 20 Plantas de Pinus patula a los nueve meses de crecimiento en el vivero,

mostrando la etapa final de desarrollo antes del muestreo.

2.9 Riegos
Los riegos fueron dirigidos con manguera de alta presién y se realizaron tres veces por
semana a partir del trasplante para que la planta tuviera la humedad requerida para su
optimo desarrollo, cabe mencionar que los riegos eran diarios en algunas ocasiones del
afno pues algunos de los sustratos no retenian la humedad por mucho tiempo ya que eran

demasiado porosos (estos son los tratamientos con particula grande).

80



210 Control de enfermedades
Siguiendo el manejo estandar del Vivero del Ejido Pefiuelas Pueblo Nuevo, todas las
plantas del experimento recibieron tratamientos preventivos y nutricionales

complementarios.

Para el control de patégenos de raiz como Pythium 'y Fusarium, se aplico el biofungicida
comercial BACTIVAMR® en una dosis de 2 g-L' y a cada charola se le aplicaron 16 g de
micorrizas. Este producto contiene una mezcla de microorganismos benéficos,
principalmente especies del hongo Trichoderma y de la bacteria Bacillus subtilis.
Adicionalmente, se utiliz6 este producto como bioestimulante radicular, ya que sus
componentes promueven la produccién de hormonas de crecimiento que mejoran el

desarrollo del sistema de raices (Tecnologias Naturales Internacional, 2024; Vij et al., 2022).

Para asegurar un aporte adecuado de micronutrientes, se realizé una fertilizacion foliar con
el producto comercial Micromax“R. Este fertilizante, que contiene elementos como hierro
(2.6%), zinc (2.6%), manganeso (1.95%) y boro (0.97%), se aplicd en una dosis de 2 g-L™’
para prevenir posibles deficiencias no cubiertas por el fertilizante de liberacion lenta (ICL,
2020).

Figura 21 Biofungicida BACTIVAMRS Figura 22 Medicion de Micromax
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Figura 23 Incorporacion del biofungicida BACTIVAMRS al aserrin crudo para el control

preventivo de patégenos radiculares.

21 Medicion de variables.
La medicién de las variables se realizé en noviembre de 2021, a los nueve meses a partir
del trasplante. Una vez que las plantas que constituyeron la muestra fueron seleccionadas,
se continud con la extraccion de las plantas de la charola, separando el sustrato de las
raices. Las raices fueron lavadas con agua corriente y se dejaron secar durante 15 minutos
a la sombra. Se procedié a la toma de las siguientes variables: altura de la planta, medida
con un flexédmetro graduado a mm (TRUPER®) a partir del cuello de la raiz, y diametro del
cuello, medido con un calibrador digital electrénico (marca Calliper Electronic®, precision
+0.01 mm). Terminando esto, cada plantula fue seccionada en su parte aérea y raiz,
cortando en el cuello de la planta. A continuacién, las muestras fueron etiquetadas vy

colocadas en bolsas de papel rotuladas para asegurar su correcta identificacion.
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Figura 24 Plantas de Pinus patula de alta calidad a los nueve meses de crecimiento,

listas para su establecimiento en campo.

Figura 25 Medicion de la altura total de las plantulas de la muestra, desde el cuello de la

raiz hasta la yema apical con flexémetro TRUPER®.
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Figura 26 Sistemas radiculares de Pinus patula lavados y seccionados, preparados para

la determinacion de biomasa seca mediante secado en estufa.

Posteriormente, las muestras de la parte aérea y de la raiz fueron introducidas en una estufa
de secado para eliminar su contenido de humedad. El proceso se llevé a cabo en el
transcurso de cinco dias, con monitoreo constante para asegurar que las muestras
alcanzaran un peso constante, criterio que indica la eliminacion total del agua y el final del

proceso de secado (Jones Jr., 2001).

Mas tarde, se llevo a cabo la actividad de pesar los ejemplares obteniendo dos variables;
peso seco de la parte aérea y peso seco de la raiz. Estas mediciones se realizaron con la

ayuda de una balanza analitica, graduada a milésimas de gramo, marca Citizen.
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Figura 27 Determinacion del peso seco de la parte aérea (biomasa) mediante el uso de

una balanza analitica de precision.

Durante el mes de diciembre del 2021 se realizé la digitalizacion de todos los datos
obtenidos, que fueron los siguientes: altura y diametro del cuello de la parte aérea, de las
lecturas tomadas de la estufa de secado se obtuvieron el peso seco de la parte aérea y
peso seco de la raiz, todos estos datos fueron pasados a tablas de Excel de acuerdo a cada

tratamiento y repeticién del experimento.

212 Variables de calidad de planta calculadas

2.12.1 Relacién peso seco de parte aérea y peso seco de la raiz
De acuerdo con Thompson (1984) el peso seco de la parte aérea se refiere a la cantidad
del tejido seco que se formo en la planta durante su crecimiento y se puede relacionar con
la sobrevivencia en campo, debido a que es un indicador de la eficiencia fisioldgica que
tiene la planta en su desarrollo, mientras que el peso seco de la raiz refleja el
comportamiento fisiolégico que llevo la planta durante su crecimiento, este comportamiento
se nota en la acumulacion de materia seca; al observar la cantidad de tejido seco se puede
identificar si fue facil o dificil la absorcién de nutrientes para la planta, entonces, la relacion
que ambas partes tienen es que a mayor peso seco de la raiz hubo mayor sobrevivencia

en campo (Segura y Garcia, 2000).

2.12.2 indice de Robustez
Indicador que evalua el grado de esbeltez de una planta, es decir, la relacion entre su altura
y el grosor de su tallo. Es un parametro fundamental para predecir la resistencia de una
planta al estrés mecanico durante el manejo, transporte y establecimiento en campo, asi
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como su capacidad para soportar el viento y la sequia inicial. Los criterios que se involucran
para determinar este indice son unicamente la altura total de la planta (expresada en cm) y
el diametro de su tallo a la altura del cuello de la raiz (expresado en mm) (Rueda-Sanchez
et al., 2012).

2.12.3 indice de calidad de Dickson
Este indicador se utiliza para evaluar las diferencias morfoldgicas de las plantas y por ende,
conocer el comportamiento que tuvieron en campo, por lo que es un excelente parametro
para definir la calidad de una planta. Dickson et al. (1960) mencionan los criterios que se
involucran para determinar este indice son: altura, didmetro, peso seco de la raiz y peso

seco de la parte aérea (Escobar-Alonso et al., 2019).
Este indice se calcula con la siguiente formula:
Peso seco total (g)

Altura (cm) Peso seco aéreo (g)
Diametro (mm) Peso seco raiz (g)

X =

-Donde X es igual al indice de calidad de Dickson

El resultado de esta variable es importante ya que permite identificar el equilibrio fisiolégico
del brinzal en relacion a la parte aérea y de la raiz, es decir, expresa la distribuciéon de la

biomasa y la robustez.

213 Analisis Estadistico
Para determinar la existencia de diferencias significativas entre los tratamientos aplicados
en este estudio, los datos se sometieron a un analisis de varianza (ANOVA) y a una prueba
de comparacion de medias de Tukey, utilizando el Sistema de Analisis Estadistico (SAS,

por sus siglas en inglés).
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RESULTADOS

214 Analisis de varianza
Con la finalidad de conocer la bondad de los tratamientos (abertura de malla) en el
crecimiento de las plantas en vivero, se hizo un analisis de varianza a través de la
comparacion de las medias de Tukey, resultando que para la variable altura se presenté
una diferencia significativa, para todos los tratamientos que involucraron el uso de mallas,
resaltando que cuando se utilizaron las mallas con abertura 7.7 mm, 4.5 mmy 2.7 mm la
diferencia fue significativa con respecto al tratamiento testigo. Los resultados obtenidos
indican que en todos los tratamientos relacionados con la malla calibre se obtuvieron
resultados significativos de una mayor altura con respecto al testigo, lo cual sugiere que
para esta variable los tratamientos compuestos solamente con aserrin son mejores que el

sustrato comercial (cuadro 3).

Sin embargo, para la variable diametro los tratamientos que involucraron el uso de mallas,
no presentaron diferencias significativas entre los calibres de malla, ni tampoco con
respecto al tratamiento testigo. Para esta variable es importante sefalar que, para los
tratamientos compuestos totalmente de aserrin crudo, obtuvieron mayores valores que

cuando se utilizaron sustratos importados, pero la diferencia fue no significativa (cuadro 3).

Con respecto a la variable peso seco de la parte aérea (PSA), si presenté diferencias
significativas en los tratamientos, que incluyeron los tratamientos de calibres de mallas,
formandose los grupos A, AB y B, correspondiendo los dos primeros a los tratamientos
donde se utilizaron sustratos compuestos totalmente de aserrin crudo, los cuales fueron
superiores al tratamiento testigo, al cual correspondié a la letra B y representa al tratamiento
con los valores mas bajos de la variable peso seco de la parte aérea. Al igual que para la
variable altura los tratamientos compuestos de aserrin crudo, superaron los valores

obtenidos para el tratamiento testigo (cuadro 3).

En cuanto a la variable peso seco de la Raiz, no presenté diferencias significativas,
correspondiendo a todos los tratamientos la letra A. Este mismo comportamiento se
presento en las variables indice de calidad de Dickson y en la relacidon peso seco de la parte
aérea entre el peso seco de la raiz, correspondiendo en estos la misma letra por lo que no
hubo diferencia significativa entre tratamientos. En la variable indice de calidad de Dickson
es relevante resaltar que los tratamientos correspondientes a malla calibre, fueron

numéricamente superiores al tratamiento testigo. Lo cual sugiere que los tratamientos
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donde se utilizd solamente aserrin presentan valores mayores que el tratamiento
correspondiente al peat moss, pero la diferencia entre tratamientos no fue significativa

(cuadro 3).

Este mismo comportamiento se replicé para la variable peso seco total, donde de igual
forma el mejor tratamiento resulté ser donde se utilizé la malla con abertura 4.5 mm con la
letra A, seguido por los tratamientos de las mallas con abertura 7.7 mm y 2.7 mm a las
cuales correspondieron las letras AB. Al igual que en la variable peso seco de la parte aérea,
el tratamiento testigo obtuvo los valores mas bajos para la variable peso seco total, a la cual
fue asignada la letra B. Como se puede observar la tendencia de las variables, altura, peso
seco de la parte aérea, y peso seco total, los tratamientos que incluyen solamente aserrin,
superaron al tratamiento testigo. Las variables PSA/PSR e indice de calidad de Dickson
(ICD), no presentaron diferencias significativas, correspondiendo a todos los tratamientos

la letra A.

Finalmente, para la variable indice de Robustez; si presentd diferencias significativas
formandose tres grupos; A, AB y B. Nuevamente los mejores tratamientos correspondieron
a las mallas con abertura 7.7 mm, 4.5 mm y 2.7 mm, superando nuevamente al tratamiento
testigo, al que correspondié la letra B, donde se obtuvieron los valores mas bajos para la

variable indice de Robustez.
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215

Comparacion de tratamientos mediante la prueba de Tukey en el

crecimiento de Pinus patula Schl. et Cham

Cuadro 3 Influencia del tratamiento (tamafo de la malla) en el crecimiento de P. patula

INFLUENCIA DEL TRATAMIENTO (TAMANO DE LA MALLA) EN EL CRECIMIENTO DE P. patula

TRATAMIENTO

(Abertura de la|ALTURA |DIAMETRO |[PSA PSR PST PSA/PSR | ICD INDROB
malla) cm mm g g g
11.884 106.082
2.7 mm 68.250 A | 0.658 A 9.419 AB |2.464 A |AB 4032A |0.112A |AB
101.055
4.5 mm 73.250 A |0.733 A 10.535A [3.238 A [13.774 A |3.371A |0.133A |AB
12.437
7.7 mm 70.917 A |0.633 A 9.188 AB |3.249A |AB 2945A |0.109A [112.921A
TESTIGO 60.417B |0.625A 7.861B |2.544 A |10.407B |3.442A |0.104 A |97.853B
Dms 7.3238 0.1096 2.3232 0.999 3.0538 1.1147 0.0356 |14.745
CV (%) 9.850591 |15.17986 |23.03853 |31.88727|23.10511 |29.65947 | 28.39608 | 12.94721

Nota: medias con la misma letra son estadisticamente iguales.
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2.15.1 Altura
El analisis de la variable altura revela diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos, como lo muestra la prueba de Tukey. Todos los tratamientos que utilizaron
aserrin cernido (aberturas 2.7 mm, 4.5 mm y 7.7 mm) resultaron estadisticamente
superiores al tratamiento testigo, conformando un Unico grupo estadistico superior (Grupo
A).

Numéricamente, el tratamiento con la abertura de malla 4.5 mm alcanz6 el mayor promedio
con 73.250 cm, seguido por las mallas con abertura 7.7 mm (70.917 cm) y 2.7 mm (68.250
cm). Sin embargo, al compartir la misma letra (A), estas diferencias entre los tipos de
abertura de malla no son estadisticamente relevantes. Por otro lado, el tratamiento testigo,

con un promedio de 60.417 cm, fue estadisticamente inferior (Grupo B).

Estos resultados demuestran de manera contundente que el uso de aserrin crudo cernido,
independientemente de la granulometria evaluada, promueve un mayor crecimiento en
altura en Pinus patula en comparacion con la mezcla comercial estandar a base de turba
(Figura 28).

Rangos de medias segun la prueba de Tukey
para la variable altura de Pinus patula

70 91? 73. 15ﬂ'

68. 154]
MAU l l l

Testgo

Altura (o)

Abertura (mm)

Figura 28 Rangos de medias segun la prueba de Tukey para los tratamientos de la

variable “Altura” de Pinus patula
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2.15.2 Diametro
Para la variable diametro del cuello de la planta, la prueba de Tukey indica que no existen
diferencias estadisticas significativas entre ninguno de los tratamientos evaluados (Figura
29). Todos los tratamientos, incluyendo el testigo, pertenecen al mismo grupo estadistico
(Grupo A).

Aunque numéricamente el tratamiento de la malla con abertura de 4.5 mm present6 el
mayor promedio (0.733 mm) y el testigo el menor (0.625 mm), esta variacion no es
estadisticamente relevante. Por lo tanto, se concluye que el tipo de sustrato no tuvo un
efecto significativo en el desarrollo del diametro de las plantulas bajo las condiciones de

este estudio.

Es pertinente mencionar que tanto la altura como el diametro de las plantas obtenidas en
todos los tratamientos superaron los estandares operativos recomendados para el

establecimiento de esta especie en campo, que es de 25-30 cm como alturas sugeridas.

Rangos de medias segun la prueba de Tukey
para la variable diametro de Pinus patula
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Figura 29 Rangos de medias segun la prueba de Tukey para los tratamientos de la

variable “Diametro” de Pinus patula
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2.15.3 Peso seco de la parte aérea
El peso seco de la parte aérea (PSA) mostré diferencias estadisticas significativas entre los

tratamientos, conformando tres grupos segun la prueba de Tukey (Figura 30).

El tratamiento de la malla con abertura de 4.5 mm fue estadisticamente superior a todos los
demas, alcanzando el mayor promedio de biomasa aérea con 10.535 g y conformando el

grupo superior (Grupo A).

Los tratamientos con aberturas de malla 7.7 mm (9.188 g) y 2.7 mm (9.419 g) forman un
grupo intermedio (Grupo AB). Estadisticamente, no son diferentes del tratamiento superior

(abertura de 4.5 mm) ni del tratamiento inferior (testigo).

Finalmente, el tratamiento testigo produjo la menor acumulacién de biomasa aérea con un
promedio de 7.861 g, siendo estadisticamente inferior al tratamiento de la malla con

abertura de 4.5 mm y conformando el grupo mas bajo (Grupo B).

Rangos de medias segun la prueba de Tukey
para la variable Peso seco de la parte aérea
de Pinus patula

10. 535?
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Figura 30 Rangos de medias segun la prueba de Tukey para los tratamientos de la

variable “Peso seco de la parte aérea” de Pinus patula
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2.15.4 Peso seco de la raiz
Para la variable peso seco de la raiz (PSR), el analisis estadistico no reveld diferencias
significativas entre ninguno de los tratamientos evaluados (Figura 31). La prueba de Tukey

agrupa a todos los tratamientos en una unica categoria estadistica (Grupo A).

Numéricamente, los valores promedio oscilaron entre 2.464 g (abertura de malla 2.7 mm) y
3.249 g (abertura de malla 7.7 mm). A pesar de esta variacion, desde el punto de vista
estadistico, todos los sustratos, incluyendo el testigo (2.544 g), produjeron una biomasa

radical comparable.

En cuanto al peso seco de la raiz, el hecho de que no existiera una diferencia estadistica
significativa entre los tratamientos es un resultado clave. Demuestra que el aserrin crudo
cernido iguala el desempefio de la mezcla importada a base de turba, validando su uso

como un sustituto eficaz que no compromete el desarrollo del sistema radicular.

Rangos de medias segun la prueba de Tukey para la

variable peso seco de la raiz de Pinus patula
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Figura 31 Rangos de medias segun la prueba de Tukey para los tratamientos de la

variable “Peso seco de la raiz” de Pinus patula
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2.15.5 Peso seco total
La variable peso seco total (PST), que representa la biomasa total acumulada por la planta,

presento diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos (Figura 32):

El tratamiento con la abertura de malla de 4.5 mm fue estadisticamente superior, logrando

la mayor acumulacion de biomasa con un promedio de 13.774 g (Grupo A).

Los tratamientos con aberturas de malla 7.7 mm (12.437 g) y 2.7 mm (11.884 g)
conformaron un grupo intermedio (Grupo AB), sin diferencias estadisticas significativas con

el tratamiento superior (4.5 mm de abertura) ni con el inferior (testigo).

Finalmente, el tratamiento testigo registré el menor peso seco total con 10.407 g, resultado
estadisticamente inferior al del tratamiento 4.5 mm de abertura y ubicandose en el grupo

mas bajo (Grupo B).

Rangos de medias segun la prueba de Tukey para

la variable peso seco total de Pinus patula
A
13.774
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Figura 32 Rangos de medias segun la prueba de Tukey para los tratamientos de la

PST (g)

0.000
Testigo

variable “Peso seco total” de Pinus patula
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2.15.6 Relacion del peso seco de la parte aérea y del peso seco de la raiz
Al analizar la relacion entre el peso seco de la parte aérea y el peso seco de la raiz
(PSA/PSR), la prueba de Tukey no encontré diferencias estadisticas significativas entre

ninguno de los tratamientos (Figura 33).

Todos los tratamientos, con valores promedio que oscilaron entre 2.945 (abertura de malla
7.7mm)y 4.032 (abertura de malla 2.7 mm), se agruparon en la misma categoria estadistica
(Grupo A). Por lo tanto, se concluye que, si bien existen variaciones numéricas en la
distribucion de la biomasa, estas no son lo suficientemente grandes como para ser

estadisticamente relevantes bajo las condiciones de este estudio.

Rangos de medias segun la prueba de Tukey
para la variable Relacion peso seco de la parte
aérea-peso seco de la raiz de Pinus patula
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Figura 33 Rangos de medias segun la prueba de Tukey para los tratamientos de la

variable “Relacién peso seco de la parte aérea-peso seco de la raiz” de Pinus patula
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2.15.7 indice de calidad de Dickson
Para el indice de Calidad de Dickson (ICD), un indicador integral de la calidad de planta, el
analisis estadistico no mostré diferencias significativas entre ninguno de los tratamientos
(Figura 34).

A pesar de que los promedios numéricos variaron desde 0.104 en el tratamiento testigo
hasta un maximo de 0.133 en el tratamiento de la malla con abertura de 4.5 mm, la prueba
de Tukey agrupa a todos los tratamientos en la misma categoria estadistica (Grupo A). Esto
indica que, desde una perspectiva integral de calidad morfolégica, todos los sustratos

evaluados produjeron plantas de calidad comparable.

Rangos de medias segun la prueba de Tukey
para la variable indice de calidad de Dickson de
Pinus patula
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Figura 34 Rangos de medias segun la prueba de Tukey para los tratamientos de la

variable “indice de calidad de Dickson” de Pinus patula
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2.15.8 indice de Robustez
El indice de Robustez, que evallia la esbeltez de la planta, presento diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos, con la formacion de tres grupos estadisticos (Figura
35):

El tratamiento de la malla con abertura de 7.7 mm produjo las plantas estadisticamente mas

robustas (menos esbeltas), con un valor promedio de 112.921 (Grupo A).

Los tratamientos con aberturas de malla 2.7 mm (106.082) y 4.5 mm (101.055) conformaron
un grupo intermedio (Grupo AB), sin diferencias estadisticas significativas con el grupo

superior (7.7 mm) ni con el inferior (testigo).

El tratamiento testigo produjo las plantas estadisticamente menos robustas (mas esbeltas),

con el valor promedio mas bajo de 97.853, ubicandose en el grupo inferior (Grupo B).

Rangos de medias segun la prueba de Tukey para
la variable indice de Robustez de Pinus patula
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Figura 35 Rangos de medias segun la prueba de Tukey para los tratamientos de la

variable “Indice de Robustez” de Pinus patula
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DISCUSION

Los resultados de este estudio corroboran la hipétesis planteada al inicio de este ensayo,
demostrando que es posible producir planta de Pinus patula de alta calidad en un sustrato
compuesto 100% de aserrin crudo, superando incluso al sustrato testigo basado en la
mezcla tradicional, en la cual autores como Landis et al. (1990) y Arriaga et al. (1994)
establecen que el mejor sustrato para germinar semillas forestales en vivero, es la mezcla
de peat moss, agrolita y vermiculita, ademas en la revision de literatura realizada,
encontramos que el aserrin retrasa la germinacién de semillas de hortalizas, pero acelera
la germinacién de pino (Mateo, 2011). En el presente trabajo se demuestra que el aserrin
crudo cumple con las caracteristicas esenciales para fungir como sustrato en la produccién
de planta forestal en vivero. Este hallazgo no solo valida al aserrin como una alternativa
viable, sino que también lo posiciona como un material potencialmente superior, mientras

que se realice un manejo adecuado.

El éxito de los resultados altamente positivos del aserrin se atribuye, en primera instancia,
a sus propiedades fisicas, las cuales fueron optimizadas mediante el tamizado. Este suceso
puede atribuirse a sus excelentes propiedades, como la alta porosidad total (78-84%) y una
capacidad de retencion de agua favorable (45-55%), como lo documentaron Mateo (2011)
y De Boodt & Verdonck (1972). Al tamizar al aserrin, se logré una mejor manipulaciéon del
tamafio de particula, asi como la obtencion del mejor crecimiento de las plantulas en vivero;
en este caso el mejor tratamiento fue el de la abertura 4.5 mm, donde el tamafio de particula
parece haber creado un equilibrio ideal entre la aireacién y la retencion de humedad, este
mejor entorno para las raices tuvo como resultado incrementos significativos observados
en las variables de crecimiento, como la altura (73.25 cm) y el peso seco total (13.77 g),
superando los valores obtenidos por Mejia (2007) quien al producir Pinus patula con
diferentes porcentajes de aserrin crudo y diferentes dosis de fertilizacion, registré un
crecimiento y biomasa menores, lo que confirma la efectividad del manejo aplicado en este
estudio. Este resultado coincide con la investigacién de Sanchez et al. (2021), quienes
concluyeron que la distribucion del tamafio de particula es el factor mas importante para

proporcionar mayor cantidad de aire y mayor disponibilidad de agua en un sustrato.

El segundo factor clave del éxito fue la estrategia de fertilizacion; La aplicacion de una dosis
elevada de fertilizante de liberacion controlada (12 kg m) fue fundamental para controlar
la inmovilizacion de nitrégeno, caracteristica de sustratos con alta relacién C/N (Binkley &

Fisher, 2019). Esta estructura fisica, combinada con una fertilizacion adecuada para
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compensar la inmovilizacion de nitrégeno (Heras-Marcial et al., 2023), cre6 un ambiente
radicular mejor al del sustrato testigo. La estrategia anterior, es respaldada por Orozco-
Gutiérrez et al. (2020), quienes demostraron que en sustratos de aserrin es necesario

saturar la demanda microbiana de N para asegurar su disponibilidad para la planta.

Al comparar cuantitativamente la calidad de planta obtenida, los valores morfolégicos de
este estudio son notablemente superiores a los reportados en otras investigaciones con
Pinus patula. En este estudio, el mejor tratamiento (abertura 4.5 mm), produjo plantas con
una altura promedio de 73.25 cm y un diametro de 7.33 mm. Estos resultados contrastan
favorablemente con los obtenidos por Heras-Marcial et al. (2023), quienes, en su
tratamiento con la dosis mas alta de fertilizaciéon para la misma especie, reportaron alturas
de 35.6 cm y diametros de 4.0 mm a los 10 meses. La magnitud de la diferencia demuestra

la gran eficacia del sistema de produccién implementado.

En cuanto a la biomasa, siendo, quizas, el indicador mas contundente del éxito del trabajo;
las plantulas del tratamiento con aserrin crudo cernido en malla con abertura de 4.5 mm,
alcanzaron un peso seco total de 13.77 g (10.53 g de parte aérea y 3.24 g de raiz). Estos
valores son notablemente superiores a los reportados para plantulas de Pinus patula
producidas en vivero, donde estudios recientes registran pesos secos totales promedio en
el orden de aproximadamente 3.5 g bajo programas de fertilizacion y manejo
convencionales (Paz et al., 2023). Esta importante acumulacién de tejido sugiere una mayor
eficiencia fotosintética y reservas energéticas, y, fundamentalmente, un sistema radical con
la masa y estructura observadas es un predictor confiable de mayor capacidad de anclaje,
absorcion de agua y nutrientes, y por ende de mejor probabilidad de supervivencia y
establecimiento tras el trasplante (Thompson, 1984). Aunque las condiciones
experimentales (duracién, manejo y disefio) varian entre estudios, la magnitud de la
diferencia con valores reportados para P. patula respalda la hipotesis de que el sustrato de
aserrin crudo (tamizado en malla con abertura de 4.5 mm), cuando se acompafna de una
fertilizacién adecuada, puede mejorar sustancialmente la produccion de biomasa en vivero

para esta especie.

Respecto a los indicadores de calidad integral, el indice de Calidad de Dickson (ICD)
alcanz6 un valor de 0.133 en el tratamiento mas destacado (abertura de malla 4.5 mm), un
resultado sélido y aceptable, especialmente considerando la excepcional altura alcanzada,

Pese a que el valor ideal para muchas coniferas es de 0.20 (Escobar-Alonso & Rodriguez-
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Trejo, 2019). Por su parte, en la relacion de peso seco aéreo/peso seco raiz se mantuvo en
un rango fisiolégicamente equilibrado para pinos de rapido crecimiento, lo cual es crucial
para garantizar una buena capacidad de anclaje y absorcién de agua al ser plantados en

campo (Prieto-Ruiz et al., 2013).

Este estudio representa un avance significativo, al superar parametros de crecimiento que
duplican o triplican los reportados en otros estudios con sustratos alternativos, mientras se
reemplaza totalmente la turba. Desde una perspectiva econdmica, la reduccion de costos
es evidente (Gémez-Ocampo et al., 2022). Ecolégicamente, este enfoque promueve una
economia circular al valorizar un residuo (Aguilar-Zambrano et al., 2019) y se evita la
explotacion de turberas (Clymo & Turunen, 2003). La hipdtesis y objetivo planteados en
este estudio, se corroboran de manera exitosa, estableciendo que es posible producir en
vivero, planta forestal (Pinus patula) asegurando su desarrollo y calidad, en sustratos

compuestos totalmente por aserrin crudo.
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CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos se concluye que el uso de aserrin crudo como
sustrato al 100% es una alternativa viable para la produccién de planta de calidad de Pinus
patula, obteniendo resultados estadisticamente superiores al sustrato comercial en

variables de crecimiento determinantes como la altura y la biomasa total.

El manejo de las propiedades fisicas del aserrin mediante tamizado es un factor
determinante para el éxito. El tratamiento con la malla con abertura de 4.5 mm fue el que
consistentemente produjo los mejores resultados, obteniendo los valores numéricos mas

altos en 5 de las 8 variables evaluadas, incluyendo altura, biomasa aérea y biomasa total.

Para un vivero que desee adoptar esta metodologia, se recomienda emplear aserrin crudo
fresco, cernido con una malla con abertura 4.5 mm, e incorporar un fertilizante de liberacion
lenta en una dosis de 12 kg m. Esta dosis es crucial para compensar la inmovilizacién de
nitrégeno causada por la alta relaciéon C/N del aserrin y garantizar un desarrollo 6ptimo de

la planta.

Figura 36 Planta de Pinus patula de alta calidad producida en el tratamiento de aserrin
malla con abertura de 4.5 mm, destacando un cepellon firme, bien estructurado y con

abundantes raices activas.

101



ANEXO
2.15.9 GLOSARIO

Aserrin crudo: Aserrin obtenido recientemente en el proceso de aserrio y que no ha sido

sometido a ningun tratamiento quimico o fisico (Mateo, 2016).

Seroétino: Que se abre o madura después de un largo periodo, o por accion de eventos

extraordinarios, como el fuego en algunos conos de pinos (CONAFOR, 2022).

Meristemos: Los meristemos son grupos de células indiferenciadas responsables del
crecimiento permanente de las plantas debido a que tienen una alta capacidad de divisién
celular. Los arboles crecen en altura y en grosor. Esto se debe a la presencia de tejidos de
crecimiento, llamados meristemos (CONAFOR, 2022).

Propagulo: En biologia es un tipo de germen, parte o estructura de un organismo, producido
sexual o asexualmente, capaz de desarrollarse de manera separada para dar lugar a un

nuevo organismo idéntico al que lo formé (CONAFOR, 2022).

Latencia: Periodo de reposo de la semilla, aunque se encuentre en condiciones o6ptimas de
temperatura y humedad. Las causas se deben a la existencia de un periodo
cronolégicamente regulado de interrupcién del crecimiento y de disminucion del
metabolismo durante el ciclo de vida. No confundir con quiescencia, que es el reposo o
reduccién del metabolismo a causa de la falta de agua, por lo que no ocurre la germinacion
(CONAFOR, 2022).

Estratificacion: Es un tratamiento pre germinativo para semillas en letargo, en el cual las
semillas embebidas de agua son sometidas a un periodo de enfriamiento para que se

presente la posmaduracién del embrion y asi eliminar esta latencia (CONAFOR, 2022).

Cuando se habla de especies sin nombre, se utiliza la abreviatura “sp.” para referirse a una
sola especie sin nombre, mientras que “spp.” después de un género se refiere a mas de

una especie sin nombre (Cibic, 2017).
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