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RESUMEN GENERAL

En México, la mayoria de los sustratos usados en la produccion de planta en
contenedores se componen principalmente de turba mezclada con vermiculita y
perlita. Con el propédsito de encontrar opciones mas econdémicas y con menor
impacto ambiental que el uso de la turba, se evalud la fibra de coco, subproducto
organico generado por diferentes actividades productivas. La evaluacién de los
sustratos incluyé la caracterizacion fisica (densidad aparente, porosidad y curva de
retencion de humedad) y quimica (pH, conductividad eléctrica y capacidad de
intercambio catiénico). El sustrato compuesto de 100% de fibra de coco obtuvo el
menor valor de densidad aparente 0.10 g cm™, con la mayor porosidad de retencion
de humedad (89.3%) y total (95.9 %), dando como resultado mayor disponibilidad de
agua para la planta. La fibra de coco también aumenté el pH, la conductividad
eléctrica y la capacidad de intercambio catidnico en el sustrato. La incorporacién de
osmocote, en dosis de 5 kg m™ a los sustratos, redujo la porosidad de retencion de
humedad en 10 % y la porosidad total en 8% en relacién con el control, sin modificar
de manera importante la porosidad de aireacién, pero causando una ligera reduccion
en la disponibilidad de agua para el cultivo. La adicion de osmocote también redujo
el pH, pero aumentd la conductividad eléctrica y la capacidad de intercambio
cationico. Las caracteristicas de la fibra de coco como medio de crecimiento la hacen
un excelente sustituto de los sustratos tradicionalmente utilizados en la produccion
de planta forestal.

Con el propésito de encontrar alternativas y tratar de reducir el impacto
ambiental que ocasiona el uso de la turba, se evalud la fibra de coco, subproducto
organico generado por diferentes actividades productivas y de consumo en el pais.
Con la finalidad de sustituir los sustratos importados se evaluaron 4 mezclas que
sustituyen gradualmente la turba con fibra de coco hasta un 100% de fibra de coco y
12 rutinas de fertilizacion incluyendo las formulaciones de fertilizantes comerciales
aplicadas a las diferentes etapas de crecimiento de las plantas. Se uso6 un disefio de
parcelas divididas en arreglo factorial 12x4 en 4 bloques completos. A los 8.5 meses
de edad de las plantas se evalu6 la altura, el diametro, la biomasa total, aérea y
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radical, la relacion parte aérealraiz, el indice de esbeltez y el indice de calidad de
Dickson.

La aplicacion de diferentes dosis de las formulaciones de fertilizantes
establecidas para las etapas inicio, crecimiento rapido y finalizaciéon de las plantas,
ocasionaron en promedio una menor respuesta en diametro, biomasa total y aérea,
que la aplicacién de 100 mg L™ de nitrégeno de la férmula comercial 20-7-19 desde
el inicio de la fertilizacién hasta el final de ella. Esta rutina de fertilizacion homogénea
durante todo el periodo de cultivo de las plantas produjo los mejores valores de
respuesta en las variables de crecimiento, acumulacion de biomasa e indices de
calidad, estos valores de respuesta fueron ocasionados con la mayor dosis de
nitrégeno aplicada a las plantas, lo cual repercute en los costos de produccion. La
RF1 con la menor dosis de nutrimentos aplicados al cultivo produjo la menor relacion
parte aéreal/raiz de todos los tratamientos de fertilizaciéon. La mezcla 4 compuesta
por 100% de fibra de coco ocasion6 el mayor valor de biomasa de raiz (0.63 g), la
menor relacion parte aéreal/raiz (2.42) y los mejores indices de calidad de las
plantas. Con base en estos resultados y dado que la fibra de coco tiene un costo
mucho mas bajo que la turba, vermiculita y perlita se recomienda su utilizacion y
aplicar 50 mg L™ de nitrégeno para la etapa de inicio y crecimiento rapido, y 25 mg L~
! para la etapa de finalizacion.

Palabras clave: Caracterizacion fisica y quimica, fibra de coco, indices de calidad,

rutinas de fertilizacion.



GENERAL SUMMARY

In Mexico, most of the substrates used in container seedling production are
composed mainly of peat moss mixed with vermiculite and perlite. With the purpose
of finding more economic options and with lower environmental impact than using
peat moss, the coconut husk, an organic by-product generated by different activities,
was evaluated. Substrate evaluation included physical (apparent density, porosity,
and water-retention curves) and chemical (pH, electric conductivity and cationic
exchange capacity) characterization. The one-hundred-percent coconut husk
substrate had the lowest apparent density (0.10 g.cm™), with the highest water-
retention (89.4 %) and total porosity (95.9 %), giving larger water availability for
seedlings. Coconut husk also increased pH, electric conductivity and cationic
exchange capacity in the substrate. Adding 5 kg/m™ of osmocote to the substrate,
reduced water-retention porosity in 10 % and total porosity in 8 % in relation to the
control, without substantially modifying air porosity, but causing a slight reduction in
water availability for seedlings. Osmocote also reduced pH, but increased electric
conductivity and cationic exchange capacity. These virtues of coconut husk as
growing medium make it an excellent substitute of substrate traditionally used in
nursery seedling production.

In order to find alternative substrates for seedling production and reduce the
environmental impact caused by the use of peat, coconut husk— an organic by
product generated widely in the country—was studied. Four mixtures where
evaluated, gradually replacing the peat, up to 100% coconut husk, combined with 12
fertilization routines (FR) applied at different growth stages of seedlings, including
pre-formulations with commercial fertilizers. A 12 by 4 factorial experiment in a
randomized complete block split-plot design was used. Seedlings were assessed for
height and diameter growth, and for root, aerial and total biomass at 8.5 months of
age. Shoot/root ratio and the slender and Dickson quality indices were also
calculated.

Use of different dosages of the fertilization formulas during the initial, fast
growth, and final stages of seedling production, caused on average a smaller
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response in diameter growth and in aerial and total biomass, than the application of
100 mg L™ of Nitrogen from the commercial formula 20-7-19 during all growth stages
This homogeneous fertilizing routine produced the best response in growth, including
biomass accumulation and quality indexes. However, this was primarily the result of
the greater amount of Nitrogen applied, which has an impact on production costs. The
FR1, with the smallest dose of nutrients applied to seedlings, produced the lowest
shoot/root ratio. The substrate composed of 100% coconut husk caused the greatest
root biomass (0.63 g), the lowest shoot/root ratio (2.42) and the best quality indexes
of seedlings. Based on these results and since coconut husk has a much lower cost
than peat, vermiculite and perlite, its use is suggested. A fertilization routine applying
50 mg L' of Nitrogen for the initial and fast growth stages, and 25 mg L™ for the final
stage of seedling growth is also recommended.

Index words: Characterization physical and chemical, coconut husk, indexes of
seedlings, fertilization routines
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CAPITULO 1

INTRODUCCION GENERAL

En Meéxico tradicionalmente se ha utilizado la tierra de monte como
componente principal del sustrato y ocasionalmente se utiliza materia organica o
arena en la produccion de planta en viveros. Sin embargo, la extraccion del suelo de
los bosques trae consecuencias negativas en los sitios de explotacion (Mexal, 1997).
Debido al uso excesivo de la tierra de monte, la ley general de desarrollo forestal
sustentable en su articulo 163 sanciona a quien extraiga suelo forestal (SEMARNAT,
2003).

Para mitigar esta situacion, se ha importado de Canada a altos costos,
sustratos como la turba (SEMARNAP, 1996). A pesar que la turba tiene
caracteristicas importantes para emplearse como componente del sustrato, su uso
en gran escala tiene repercusiones sobre los costos de produccion de la planta, ya
que se trata de un material de importacion con costos relativamente elevados
(el costo actual es de $1.40 por litro). Sin embargo, en México hay diversos residuos
derivados de actividades agricolas o de consumo que podrian sustituir a esos
materiales importados uno de ellos es la fibra de coco, que presenta caracteristicas
fisicas similares a las de la turba, con un menor costo (el costo actual es de $ 0.45
por litro, solo un 30% de los costos de la turba) y de facil disponibilidad. Estas
caracteristicas hacen que la fibra de coco represente una alternativa potencial viable
para reducir la dependencia de materiales importados en la produccién de plantas en

gran escala.

Debido a la utilizacion de sustratos inertes en la produccién de plantas, la
fertilizacion es una practica de cultivo indispensable para agregar energia al sistema
de produccion, generando una multitud de eventos fisiologicos complejos vy
dinamicos dentro de las plantas relacionados entre si, con el propdsito de aumentar

el vigor, tamafo de la planta y reducir el tiempo de produccién. La demanda de



nutrimentos varia entre especies conforme se desarrollan; esto crea la necesidad de
formular programas de fertilizacion en funcion de analisis foliares, de manera que
pueden ser fijados algunos rangos por fase de crecimiento de las plantas y se
consideren las curvas de respuesta para determinar la eficiencia del programa
(Brichler et al., 1998).

En otros paises se han desarrollado diferentes rutinas de fertilizacion que en
la actualidad se emplean en forma operativa en los viveros forestales en México. En
una de esas rutinas, desarrollada para especies de coniferas nativas de zonas mas
frias y con estaciones de crecimiento mas cortas a las que se presentan en el centro
de México, se acostumbra aplicar durante la etapa inicial de desarrollo del cultivo
(etapa de iniciacién) una determinada dosis y balance de macroelemtos (N-P-K), y
posteriormente se modifica drasticamente para acelerar la tasa de crecimiento y por
ultimo, al final del ciclo de produccién (etapa de finalizacién), se aplica una rutina con
una reduccion en la dosis de nitrégeno y un aumento en la cantidad de potasio para

aumentar la tolerancia de la planta a factores limitantes en el sitio de plantacion.

Al parecer, estos cambios en el balance de N/K con respecto a las dosis
empleadas durante la fase de crecimiento rapido de la planta, favorece una mayor
“lignificacion” o “endurecimiento” de la planta, y reduce la relacion parte aérealraiz,
proporcionando un mejor equilibrio entre estos 6rganos de la planta. Estas rutinas ya
se aplican en forma operativa a las especies de coniferas y latifoliadas de nuestro
pais sin que realmente se hayan evaluado sus efectos en estas condiciones y
especies particulares, o la necesidad de modificar la dosis en funcion del patrén y

tasa inicial de crecimiento de nuestras especies forestales nativas.

Otra forma de fertilizacion es la adicién de fertilizante de liberacion lenta al
medio de crecimiento en diferentes dosis, con el propdsito de no aplicar fertirrigacion.
A este respecto, en viveros forestales de Columbia Britanica, que producen en

contenedor, comunmente se incorpora fertilizantes de liberacion lenta en el sustrato,



en producciones a cielo abierto, sin cubierta, donde la abundante agua de lluvia

causa severas pérdidas por lixiviaciéon (Matthews, 1982).

Existen tres desventajas principales relacionadas con la incorporacion de
fertilizantes en el sustrato: 1) Resulta imposible controlar la concentracién y balance
de los nutrientes minerales en la solucién del medio de crecimiento, 2) Es dificil
obtener una distribucion uniforme de las particulas de fertilizante en el sustrato
considerando el equipo comunmente utilizado para la mezcla, y 3) La incorporacién
requiere de un mezclado extra del sustrato, con lo que puede resultar el rompimiento

de las particulas, y originar problemas de compactacion (Matthews, 1982).

Los objetivos del presente estudio es evaluar la influencia de algunas mezclas
de sustratos utilizando la fibra de coco, turba y rutinas de fertilizaciéon en el

crecimiento y desarrollo de Pinus patula Schl. Et Cham en vivero.

Los objetivos especificos son: 1) evaluar el efecto de diferentes mezclas de
sustratos utilizando la turba como componente principal y sustituyendo con la fibra de
coco, 2) las posibles interacciones entre mezclas y rutinas de fertilizacion y 3)
analizar el efecto que tiene el suministro de fertilizantes en cada fase de crecimiento

sobre variables morfolégicas en la produccion de Pinus patula en vivero.



CAPITULO 2

REVISION DE LITERATURA

2.1. Aspectos generales de Pinus patula Schl. et. Cham.

2.1.1. Origen y distribucién geografica

Pinus patula es endémico de México, se le conoce con los nhombres comunes
de ocote, ocote colorado, ocote macho, ocote liso, pino chino, pino colorado y pino
xalacote (Monroy, 1995). Crece en rodales aislados y en bandas relativamente
angostas a lo largo de la Sierra Madre Oriental, desde un latitud aproximada de 24° N
(unos pocos kildbmetros al noroeste de Cd. Victoria, Tamaulipas) hasta unos 17° N en
la Sierra de Papalos en el estado de Oaxaca (Perry, 1991). Segun este autor, la
especie ha sido encontrada en los estados de Nuevo Ledn, Tamaulipas, Querétaro,
Hidalgo, Puebla, Veracruz, Oaxaca, Tlaxcala y el Distrito Federal. Sin embargo, el
area principal de distribucion de Pinus patula esta restringida a una franja de
orientacion NW a SE que pasa por los estados de Hidalgo, Veracruz y Puebla, donde
esta especie puede ser considerada como una de la mas importantes tanto por su

abundancia como por la calidad de los rodales que forma en dicha region.

Vela (1980) reporta a ésta especie en el sureste del estado de Tamaulipas,
en el Municipio de Gémez Farias, menciona también poblaciones aisladas en la
Sierra de Pachuca; La Mesa del Oro, y en la Encarnacién, Hgo., asi como en Landa
de Matamoros, Qro. y supone que es posible esperar que exista en manchones
aislados en San Luis Potosi. Toda esta area se encuentra sobre la Sierra Madre
Oriental, en lo que se conoce como Sierra de Hidalgo y Sierra Norte de Puebla, la

cual es la principal zona de distribucion de la especie.

Vela (1980) argumenta que las actividades del hombre, principalmente los

desmontes con propdsitos agricolas, han ido restringiendo el area de distribucién de



esta especie, confinandola sobre todo en las regiones mas fuertemente sometidas a
la presion demografica, a los terrenos menos accesibles con pendientes moderadas
0 pronunciadas, y a suelos menos profundos. Internacionalmente se le conoce como
Mexican weeping pine o patula pine y es muy conocido por su facilidad con la se

cultiva en plantaciones (Perry, 1991).

2.1.2. Descripcion botanica

Esta planta pertenece al género Pinus, Seccidn Serotinae, Subseccion Patula
Oocarpae; sus hojas estan verticalmente caidas, tiene de 3-5 por fasciculo y miden
de 15 a 30 cm de largo. En la variedad tipica ( var. patula) los conos son sésiles, casi
insertos en la rama, de 7 a 9 cm de largo, oblicuos, reflejados y puntiagudos, de color

amarillo ocre o rojizo y son lustrosos (Perry, 1991).

El arbol llega a medir hasta 40 m de altura con fuste limpio de hasta 20 m. Por
lo regular el fuste es recto y cilindrico, con ramas laterales verticiladas formando una
copa redondeada y abierta, la dominancia apical se prolonga hasta 30 afios de edad
o mas (Wormald, 1975; Saenz, 1991). La corteza de las ramas y la parte superior del
tallo es de color rojizo, un poco escamosa, aspera Yy fisurada en arboles viejos; y
puede alcanzar de 50 a 90 cm de diametro. La madera temprana es blanca y la
tardia es café palido, con muchos canales resiniferos pequefos con contenido de
resina de 1 — 3% del peso total. La semilla es triangular de color moreno con una ala
de 13 mm (Monroy, 1995).

2.1.3. Distribucion ecolégica

Segun Vela (1980) en el area de distribucidon de la especie las temperaturas
medias anuales varian entre 10° C y 16° C; las temperaturas medias del mes mas
frio se encuentran entre 7.6° C y 12.4° C y son alcanzadas generalmente en
diciembre, aunque en algunos lugares estos limites se alcanzan hasta enero. La

temperatura media del mes mas caliente varia de 12.7° C a 20.0° C dependiendo de



la localidad de que se trate, aunque normalmente es alcanzada en mayo. El
promedio de las temperaturas minimas del mes mas frio varia entre 0.9 °C y 7.9 °C,
mientras que la media de las temperaturas maximas del mes mas caliente estan
entre 20.3° C y 27.2 °C, por lo que la oscilacién térmica anual puede fijarse en 20° C.
En Teziutlan, Puebla, sin embargo, se presenta temperaturas extremas, tanto minima
como maxima, de —9.0°C y de 39.0 °C, respectivamente (una oscilacion térmica de
48 °C). Los subtipos climaticos segun la clasificacion de Koppen modificada por
(Garcia, 1973) son: C(fm) templado humedo; C(W.) templado subhumedo; C(m)
templado humedo con precipitacién del mes mas seco menor a 40 mm; C(W5)
templado subhumedo con un periodo seco corto en verano. Segun observaciones
realizadas en campo, la especie prospera mejor en los dos primeros subtipos
climaticos (Vela, 1980).

La precipitacion total anual varia de 1,000 a 1,500 mm de promedio, con una
estacion seca relativamente corta, nieblas frecuentes y lluvias invernales (Wormald,
1975). Aunque en la Sierra Juarez, Oaxaca, la precipitacion total es de 1,700 mm al
ano con el 90% de ella en los meses de junio a noviembre y 3% de lluvia de

diciembre a marzo (Castanos, 1962).

2.1.4. Importancia econémica

Pinus patula ha mostrado una gran capacidad de produccion debido a que
presenta un crecimiento muy rapido. Ademas tiene buena conformacion, copas
pequefias, poda natural adecuada, fuste recto relativamente libre de nudos, y en
general buena calidad de la madera por su bajo contenido de resinas y adecuadas
caracteristicas fisicas y mecanicas, asi como una elevada productividad bajo un
manejo intensivo (Vela, 1980; Trinidad y Monroy, 1992; Monroy, 1995). Produce
celulosa y madera de cortas dimensiones en tiempos mas breves que la mayoria de
las especies forestales asociadas con ella. La madera es liviana, con densidades

entre 047 y 0.54 g. cm™, poco resinosa, adecuada para cajas de empaque,



acabados de interiores, exteriores y bases de pisos, y con excelente calidad de pulpa

para papel (Monroy y Trinidad, 1993).

Sin embargo, su importancia en México se ve limitada a los estados que
comprende su distribucion geografica, en donde contribuye de manera significativa a
la economia local. Es deseable que esta especie adquiera una mayor relevancia en
el ambito forestal en los préximos afos. La via para lograr ésto es el impulso que
estd recibiendo el establecimiento de plantaciones forestales comerciales, y la
tendencia indica que en el futuro la industria forestal mexicana basara su
abastecimiento en ellas (Azamar, 2000). De hecho, los diversos programas
gubernamentales han dado impulso en los ultimos afos a la realizacién de
plantaciones comerciales en México, hecho que se esta constituyendo en una

importante plataforma para la utilizacién de especies como el Pinus patula.

Al respecto se han establecido dos areas semilleras de Pinus patula en
México: la de Raul Martinez en el ejido El Rosario, Xico, Veracruz (Rebolledo, 1995)
y recientemente una en el Estado de México bajo el auspicio de Probosque (Azamar,
2000). Con la intencion de tener disponible germoplasma de buena calidad para el

establecimiento de futuras plantaciones.

2.1.5. Importancia para la investigaciéon

Las caracteristicas ya mencionadas de esta especie, aunadas a su amplio
intervalo de adaptacion, podria convertirla en una de las especies mas adecuadas y
potencialmente exitosas para plantaciones comerciales, a través del impulso que
recientemente han recibido programas como el Prodeplan (Programa para el
desarrollo de Plantaciones Forestales Comerciales) en nuestro pais. Debido a lo
anterior es indispensable profundizar en su estudio y sobre todo difundir
adecuadamente la informacién ya existente. La investigacion sobre la especie en
diversos aspectos (produccion de planta en vivero, técnicas silvicolas, de manejo,

mejoramiento genético, etc.) ya ha sido abordada en México y en paises de Africa a



los que se ha llevado germoplasma para generar plantaciones comerciales (Borgo,
2000).

En Sudafrica se han desarrollado extensos programas de plantaciones
basados en procedencias mexicanas de Pinus patula que fueron llevadas a aquel
pais a principios del siglo pasado y a la fecha han generado un abundante cuerpo de
informacion sobre la especie. Una pequefia cantidad de semilla se planté en Tokai,
Sudafrica en 1907 y de ahi en adelante, a través de nuevas colectas se establecieron
otras plantaciones, las cuales en 1924 comenzaron a producir semilla que fue
suficiente para establecer un programa de plantaciones a gran escala. Actualmente

el Pinus patula es una de las especies mas plantadas en Sudafrica (Perry, 1991).

2.2. Insumos y practicas culturales en vivero

Entre los insumos y las practicas culturales que tienen influencia en el
desarrollo de las plantas en vivero se encuentran las combinaciones de los sustratos,
el contenedor usado, la fertilizacidn, la poda aérea y de raices, entre otras. Muchas
de las practicas culturales que se aplican a las plantas forestales dentro de los
viveros repercuten en la morfologia y fisiologia; lo cual afecta el crecimiento y

desarrollo de la planta en campo (Oliet et al., 1999; Sandoval et al., 2000).

2.2.1. Sustrato

A causa de los problemas con el suelo natural utilizado como medio de
crecimiento para la produccion de planta en contenedores, los productores
comenzaron a complementar al suelo con otros materiales para desarrollar una
mezcla que pudiera ser adecuada para el cultivo en contenedor. La primera
busqueda sistematica para encontrar un medio de crecimiento uniforme vy
estandarizado, comenzé en Inglaterra en los afios treinta, cuando el Instituto
Horticola John Innes desarroll6 una composta basada en tierra de cultivo,

complementada con turba de musgo, arena y fertilizante (Bunt, 1988).



Al comienzo de los afos cincuenta fueron creados los primeros medios de
crecimiento verdaderamente artificiales en la Universidad de California; éstos
constaban de varias proporciones de arena fina y turba de musgo, asi como
fertilizantes suplementarios (Matkin y Chandler, 1957). Las mezclas turba-like
Cornell, predecesoras de los modernos medios de crecimientos, fueron desarrolladas
en los afnos sesenta, en la Universidad de Cornell, usando varias combinaciones de

turba de musgo, vermiculita y perlita (Mastalerz, 1977).

El término sustrato se aplica a todo material sélido distinto del suelo natural,
de sintesis o residual, mineral u organico, que colocado en un contenedor, en forma
pura o en mezcla, permite el anclaje del sistema radicular, desempenando un papel
de soporte para la planta. El sustrato puede intervenir (material quimicamente activo)
o no (material inerte) en el complejo proceso de la nutricion mineral de la planta
(Abad, 1991; Abad et al., 1996). El sustrato también debe tener una elevada
capacidad de retencidén de agua facilmente disponible, suficiente suministro de agua,
baja densidad aparente, elevada porosidad, estructura estable que impida la
contraccion, baja salinidad, pH ligeramente acido y moderada capacidad tampodn, alta
capacidad de intercambio catidnico, minima velocidad de descomposicion,
reproducible y disponibilidad, bajo costo, facilidad de mezclado, libre de semillas de
malas hierbas, nematodos, otros patdégenos y sustancias fitotoxicas y resistencia a

cambios extremos fisicos, quimicos y ambientales (Raviv et al., 1986; Abad, 1995).

Entre los diferentes materiales empleados en la formulacion de los medios de
crecimiento de las plantas ornamentales en maceta, las turbas Sphagnum,
vermiculita y perlita han sido los mas importantes y mas ampliamente utilizados
durante muchos anos. Sin embargo, se ha emprendido una activa busqueda de
materiales alternativos y/o sustitutos de estos componentes en numerosas partes del
mundo debido al elevado precio de la turba, particularmente en paises sin recursos
locales de turba, y a su cuestionable disponibilidad futura por motivos ecoldgicos, ya
que las reservas de turba no son renovables e intervienen, ademas como potentes

centros sumidero del CO, atmosférico. Esto ha conducido a la utilizacion de



materiales organicos alternativos y/o sustitutos de las turbas, particularmente
autéctonos y con una disponibilidad local. En este contexto, y con objeto de proceder
a la transformacién ecoldgica y al reciclado de los insumos de desecho, humerosos
residuos y subproductos agricolas y agropecuarios, forestales, industriales, urbanos,
estan siendo utilizados con éxito como componentes de los sustratos de cultivo
(Raviv et al., 1986; Abad et al., 1996).

Las caracteristicas culturales de un medio de crecimiento son las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas que afectan su capacidad para producir continuamente
cultivos de plantas saludables, bajo las practicas de cultivo de un vivero forestal que

produce en contenedor (Burés, 1997).

Caracteristicas fisicas de los sustratos. Las propiedades fisicas de los sustratos
en cultivos son de vital importancia. Una vez que el sustrato esté en el contenedor, y
la planta esté creciendo en él, no es posible modificar las caracteristicas fisicas
basicas de dicho sustrato. Esto contrasta con el estatus quimico de los sustratos, que
puede ser modificado mediante técnicas de cultivo apropiadas, realizadas por el
propio viverista (Burés, 1997).

La caracterizacion fisica estudia la distribucion volumétrica del material sélido,
el agua y el aire, asi como su variacion en funcion del potencial matricial. Los
meétodos de determinacién de las relaciones aire-agua de los sustratos difieren de los
métodos utilizados en los suelos con idéntico fin. Las curvas de retencion de agua de
los suelos agricolas se miden usualmente en un amplio intervalo de succiones (0 —
1.5 Mpa). Por el contrario, las plantas cultivadas en contenedor no pueden ser
sometidas a tensiones hidricas elevadas, debido al volumen limitado del medio en

que crecen y se desarrollan (Ansorena, 1994).

Densidad. La densidad aparente (Da) de un sustrato se define como la
relacion entre la masa de una muestra seca y el volumen del sustrato humedo, es
decir, entre mayor es el espacio poroso menor es la densidad aparente (Bunt, 1988).

La densidad real (Dr) es el cociente entre la masa de las particulas del sustrato y el
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volumen que ocupan, sin considerar los poros y huecos, siendo su valor propio del
material y, a diferencia de Da, no depende del grado de compactacién ni del tamafio
de particula; la densidad de un sustrato es expresada en gramos por centimetro
cuibico (g/cm?®), o kilogramos por metro cubico (kg/m®). La densidad para un sustrato
especifico, esta en funcion de tres factores: 1) la densidad de las particulas que
componen el medio de crecimiento, 2) lo compresibles que sean las particulas y 3) el

arreglo de estas particulas entre si (Ansorena, 1994).

La densidad de las particulas de diferentes medios de crecimiento varia
considerablemente, dependiendo de su composicion quimica y estructura fisica.
Aunque Handreck y Black (1984) estimaron que la densidad de las particulas
minerales promedio es de aproximadamente 2.6 g/cm3, y que la de las particulas de
materia organica es de 1.55 g/cm?, tales promedios son de limitada utilidad, pues su
grado de compresion y el arreglo de las particulas también afectan los valores de
densidad. La densidad de un sustrato, en un contenedor lleno, esta también en
funcidn del arreglo interno de las particulas individuales. Beardsell et al. (1979)
encontraron que la porosidad total puede ser estimada a partir de la densidad en
algunos tipos de medios de crecimiento y la porosidad de aireacion y de retencion de
humedad; sin embargo frecuentemente estan relacionadas con el qué tanto ha sido

compactado el sustrato, durante el proceso de llenado.

La densidad tradicionalmente se mide con base en el peso anhidro, pero la
densidad en humedo también es importante desde un punto de vista operativo.
Algunos materiales, como la turba de musgo y la vermiculita, son capaces de
absorber el equivalente a muchas veces su peso en agua (Nelson, 1978). Este autor
reporta que un sustrato hecho con vermiculita y perlita, tuvo una densidad de
alrededor de 0.51 g/cm® cuando estaba saturado, mientras que en seco tuvo una

densidad de sélo 0.10 g/cm®.

Prasad (1997) reportd que la fibra de coco en muchos de los ensayos

realizados mostré propiedades fisicas, quimicas y biolégicas adecuadas para ser
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usada como medio de cultivo. A ese respecto, Awang y Razi (1997) sefialaron que su
uso, aun cuando sea el unico material en el que crecen las plantas, no ocasiona
problemas de anclaje en cultivos ornamentales anuales a pesar de tener baja
densidad aparente y que si se mezcla con arena (1:1 v/v) este valor se incrementa,
ademas de que se mejora la humectabilidad en mas de 33% y se obtiene una
porosidad de 23.7%. Los mismos autores también observaron que agregando varios
niveles de fibra es posible incrementar la porosidad de aire hasta 35% manteniendo

en un nivel satisfactorio el agua facilmente disponible.

Balance en el tamano de los poros. El espacio poroso relativo de un medio
de crecimiento afecta todo aspecto del cultivo de la planta en contenedor. Una
estructura de poros balanceada repercute en un intercambio adecuado de gases
para el sistema radicular, lo cual afecta directamente todas las funciones de la raiz,

como la absorcién de nutrientes minerales y agua (Milks et al., 1989).

Milks et al. (1989) establecieron que el cultivo de plantas en contenedores
pequenos frecuentemente implica problemas de crecimiento, debido a la pobre
aireacion o baja capacidad de almacenamiento de agua del sustrato. La porosidad
de aireacion es considerada la propiedad fisica mas importante de cualquier medio

de crecimiento (Johnson, 1968; Bragg y Chambers, 1988).

Un sustrato estd compuesto de particulas sélidas y de espacios porosos que
existen entre ellas; estos espacios porosos son tan importantes como las mismas
particulas, desde el punto de vista horticola. La cantidad de espacio poroso se
expresa en términos de porcentaje de porosidad, y es una funcién del tamafio, forma
y arreglo espacial de las particulas individuales del medio de crecimiento en el
contenedor. La porosidad puede ser dividida funcionalmente en tres partes:
porosidad total, porosidad de aireacién, y porosidad de retencion de humedad
(Bethke, 1986; Handreck y Black, 1984).
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Porosidad total. La porosidad total es una medida del total de espacios
porosos de un sustrato, expresada como el porcentaje del volumen que no esta
ocupado por particulas soélidas. Una buena mezcla de sustratos para produccion de
plantas en contenedores debera alcanzar los valores especificos, segun diferentes
autores. Handreck y Black (1984) reportan que un sustrato bien formulado contiene
alrededor de 60-80% de porosidad total. Havis y Hamilton (1976) sefialan que debe
exceder el 50%. Abad et al. (1993) mencionan que su nivel 6ptimo se situa por

encima del 85% del volumen del sustrato.

Porosidad de aireacion. La porosidad de aireacion es la parte del total de
espacios porosos que estan ocupados con aire luego de que el medio de crecimiento
es saturado con agua y se facilita su libre drenaje. Los poros que contiene aire son
relativamente grandes y son denominados macroporos. Es probablemente la
propiedad fisica mas importante en los sustratos empleados; generalmente se
acepta que esta porosidad debe estar entre 10 y 20% para sustratos en maceta.
Aunque no son esenciales, los valores altos de porosidad de aire, en mezclas para
contenedores, hacen el manejo mas facil y se disminuye el riesgo de sobre regar
(Bunt, 1988). Como regla general, se debera seleccionar un sustrato con menor
porosidad de aire para plantas que consuman agua rapidamente y otro con mayor
valor para plantas con bajas necesidades de agua (Handreck y Black, 1984). De
Boodt y Verdonck (1972) sefialan que la porosidad de aire debe oscilar entre 20 y
30% para tensiones entre pF1 pF2 (pF es el logaritmo de la tensién, pF1 = 10 cm de
columna de agua y pF2 = 100 cm de columna de agua) especificando que el valor

sera mayor a 10% en verano y superior a 20% en invierno.

Quifiones (1995) evalud la influencia del sustrato y fertilizacion en el
crecimiento de plantulas de Pinus greggii bajo condiciones de vivero; observé que el
mejor sustrato en todas las variables estudiadas fue la tierra de monte debido a que
aumentd la aireacién radicular y, por tanto, redujo la incidencia de enfermedades
fungosas en la raiz (no realizé caracterizaciéon fisica ni quimica de los sustratos

utilizados).
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Porosidad de retencion de humedad. La porosidad de retencién de
humedad es la parte del total de espacio poroso que se mantiene llena de agua,
luego de que el medio de crecimiento es saturado con agua y se facilita el libre
drenaje de ésta. Los poros que contiene agua son relativamente pequefios y son

denominados microporos (Bethke, 1986).

Las caracteristicas de porosidad de un sustrato (la proporcion relativa entre
porosidad de aireacién y porosidad de retencién de humedad), dependen de los tipos
y tamafios de los componentes del sustrato. Bugbee y Frink (1986) hicieron variar el
tamano de las particulas de turba de musgo y vermiculita, para producir sustratos
con porosidades de aireacién de 1.0 a 33.6% del volumen. La porosidad total se
mantuvo constante al aumentar la porosidad de aireacion, pero la porosidad de

retencién de humedad disminuyé linealmente.

Beardsell et al. (1979) encontraron que aunque se puede predecir la porosidad
total a partir de la densidad en volumen para ciertos tipos de medios de crecimiento,

las porosidades de aireacién y de retencion de humedad no se pueden predecir.

Niemiera et al. (1994) al trabajar con sustratos elaborados a partir de corteza
de pino sola y corteza de pino con incorporacion de arena, a fin de conocer la
influencia de ésta sobre las concentraciones de nitrégeno que se lixivia de ellos,
encontraron que aparentemente la adiciéon de arena creé microporos que retuvieron
el agua menos fuertemente que los sitios de adsorcidn ubicados en la superficie e
intraparticulas. Los valores de capacidad de contenedor fueron los mismos para
corteza de pino y corteza de pino con arena; sin embargo, la primera tuvo 9% menos
agua disponible que cuando se utilizé una mezcla de cinco partes de corteza de pino

con una parte de arena.

Reis (1995) sefala que la corteza de pino puede usarse en proporciones que
van de 25 a 100% como componente de mezclas para produccién de plantas

ornamentales en maceta y que una de sus principales caracteristicas es que no
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reduce su volumen con el transcurso del tiempo, aunque debe considerarse su baja
capacidad para retener humedad. Para mejorar esta caracteristica, Chong et al.
(1994) realizaron un ensayo mezclando la corteza de pino con otros materiales, tales
como turba, sustrato agotado del cultivo de champifion y arena. Las mezclas se
evaluaron en el desarrollo de arbustos ornamentales, encontrandose que la
presencia o ausencia de arena no tuvo influencia sobre el crecimiento de las plantas,
pero sefalan que los sustratos mejorados con la composta de champifion mostraron

los menores valores de compactacion.

Curva de retencion de agua. De la curva de retencion de agua se obtiene la
curva de liberacion de agua (Burés. 1997). La importancia de los valores de
liberacién de agua de acuerdo con Burés (1997), estriba en el hecho de que la
mayoria de las macetas utilizadas comercialmente suelen tener una altura media de
unos 10 cm, con lo cual los valores de esta curva para el aire y el agua
corresponderian a la capacidad de contenedor o maceta para esta altura. El valor
maximo de 100 cm de columna de agua derivd de experimentos realizados con
plantas de Ficus, en los que De Boodt et al. (1974) hallaron una reduccion de la
productividad cuando se dejaba que la tension del sustrato durante el cultivo

sobrepasaba este valor.

Unos afios mas tarde estos mismos investigadores desarrollaron el concepto
de “sustrato ideal”’, que corresponde a un sustrato de caracteristicas fisicas medias,
adecuado para las condiciones de cultivo mas usuales y establecieron unos valores
fijos para los sustratos. La curva no podia ser unica, sino que debia variar entre
ciertos limites en funcion de la especie cultivada: si la planta era del tipo de las
epifitas, la curva se debera situar en la zona superior de la 6ptima, mientras que para
plantas de tipo geofitico se buscaria una curva en la zona media o inferior. Dos
ventajas que sefalaban De Boodt et al. (1974) en la representacién grafica de la
curva son el hecho de que ayuda a juzgar la desviacién entre la curva de un sustrato

y la curva éptima, y que si el material estudiado no es adecuado, ayuda a predecir
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con que tipos de materiales se debera mezclar para obtener un sustrato que se halle

dentro de la curva 6ptima.

Ansorena (1994) recalca que las propiedades fisicas mas importantes que
permiten evaluar la capacidad de un material como sustrato, son aquellas que se
obtienen a partir de la curva de liberaciéon de agua, en especial la capacidad de aire
(CA), agua facilmente disponible (AFD) y espacio poroso total (EPT), la cual en un
medio de cultivo es el porcentaje de un volumen que no se encuentra ocupado por la

fase sdlida y que depende de la densidad aparente y real.

Agua facilmente disponible (AFD). Es la diferencia entre el volumen de agua
retenida por el sustrato después de haber sido saturado con agua y dejado drenar a
10 cm de tensién matricial, y el volumen de agua presente en dicho sustrato a una
succion de 50 cm de columna de agua (Ansorena, 1994).

Se requiere una tensién minima de 10 cm (equivalente a 10 cm de altura del
contenedor) para obtener un contenido minimo de aire. El siguiente punto de
importancia se refiere a las condiciones de humedad que no inhibiran el crecimiento
de la planta. Muchos experimentos han demostrado que una tension de agua
superior a 50 cm puede afectar desfavorablemente al crecimiento y desarrollo de las
plantas. El valor 6ptimo para el agua facilmente disponible oscila entre el 20% vy el
30% del volumen (Abad et al., 1993).

Los poros que se mantienen llenos de agua después del drenaje del sustrato
son los de menor tamano. Es necesario, entonces, distinguir entre: 1) El agua
retenida por el sustrato y que es accesible para la planta y 2) El agua fuertemente
retenida por el sustrato y que no es utilizable por la planta, ya que la succion
aplicada por las raices no supera la fuerza con la que el agua es retenida por las
particulas del sustrato. Por lo tanto, y en relacion con los sustratos, lo que interesa es
la capacidad de retencion de agua facilmente disponible y no la capacidad de

retencién total de agua (Abad et al., 1993).
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Bunt (1988) mencionan que un sustrato puede tener una baja capacidad de
retencién de agua facilmente disponible porque: 1) Su porosidad total es baja; 2) los
poros son grandes y gran parte del agua se pierde por gravedad; 3) los poros son
muy pequefos y la planta es incapaz de extraer una parte importante del agua antes

de marchitarse; y 4) Una combinacién de las situaciones anteriores.

Agua de reserva (AR). Es la cantidad de agua (% en volumen) que libera un
sustrato al pasar de 50 a 100 cm de columna de agua (c.a.). El nivel éptimo se situa
entre 4% y 10% en volumen (Abad et al., 1993).

El limite de 100 cm de tensidbn se ha encontrado experimentalmente,
trabajando con especies del género Ficus. No es recomendable para las plantas
ornamentales cultivadas en sustrato que la tensién del agua en éste supere los 100
cm de c.a. durante el cultivo. En el caso de las plantulas horticolas, se pueden
alcanzar tensiones de hasta 300 cm de c.a. sin afectar de modo significativo al

crecimiento vegetal (De Boodt et al., 1974).

Agua total disponible. Es la suma del agua facilmente disponible mas el
agua de reserva. Su valor 6ptimo varia entre 24% y 40% del volumen del sustrato
(Abad et al., 1993).

Agua dificilmente disponible (ADD). Es el volumen de agua retenida por el
sustrato a la tensién de 100 cm de c.a. Esta agua dificilmente disponible puede ser

utilizada por la planta en condiciones de estrés hidrico (Abad et al., 1993).

Capacidad de aire (CA). Se define como la proporcion del volumen del
sustrato de cultivo que contiene aire después de que dicho sustrato ha sido saturado
con agua y dejado drenar usualmente a 10 cm de tensién de columna de agua. El
nivel 6ptimo oscila entre el 20% y el 30% en volumen (Abad et al., 1993). Las raices
requieren oxigeno para mantener su actividad metabdlica y su crecimiento. Un déficit

temporal de oxigeno puede reducir el crecimiento de las raices y de la parte aérea,
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pero condiciones de anaerobiosis mantenidas durante varios dias pueden llegar a
provocar la muerte de algunas raices. El oxigeno es requerido por los
microorganismo y, por tanto, las plantas cultivadas en sustrato organico con una
elevada poblacion microbiana requieren el doble 0 mas de oxigeno que las plantas

cultivadas en suelos minerales, sin abundante materia organica (Bunt, 1988).

El oxigeno es transferido hacia las raices (mediante difusion) a través de la
lamina de agua que las rodea. La velocidad de difusién del oxigeno en el agua es 10*
veces mas pequefa que en el aire. Debido a lo anterior, el espesor de la lamina de
agua alrededor de las raices es de marcada importancia. Si la textura y la estructura
del sustrato son tales que la mayoria de los poros permanecen llenos de agua
después del riego, el suministro de oxigeno se vera reducido de modo severo, el CO;
se acumulara, se producira una liberacion de etileno, etc., todo lo cual resultara en
una inhibicion del crecimiento y, a veces, en el marchitamiento de la planta (Raviv et
al., 1986).

La altura o profundidad del contenedor tiene un efecto marcado sobre el
contenido de aire del sustrato. Cuando mas alto es el contenedor, mayor es el
contenido en aire. Cuando se usan contenedores pequefios o pocos profundos en la
produccion de planta, son preferibles los sustratos de textura gruesa, que mantiene

una aireacion adecuada (Abad et al., 1993).

Caracteristicas quimicas de los sustratos. Las propiedades quimicas de los
medios de crecimiento caracterizan las transferencias de materia entre el sustrato y
la solucion del sustrato: reacciones de disolucién e hidrdlisis de los constituyentes
minerales (quimica), reacciones de intercambio de iones (fisico-quimica) y
reacciones de biodegradacion de la materia organica (bioquimica). Los materiales
organicos son los componentes que contribuyen en mayor grado a la quimica de los
sustratos, debido a la formacion y presencia de las sustancias humicas, el producto

final mas importante de la descomposicion de la materia organica (Ansorena, 1994).
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pH. Es la medida de la acidez o alcalinidad relativa de una sustancia, con
base en una escala logaritmica de 0 a 14; los valores menores a 7.0 son acidos y
superiores a 7.0 son alcalinos. Los materiales utilizados para formular medios de
crecimiento difieren considerablemente en pH. Las turbas de musgo son por lo
comun naturalmente acidas, la fibra de coco tiene un pH entre 5.0 a 6.0, mientras
que la vermiculita puede tener un pH desde neutral (7.0), hasta medianamente
alcalino (Bunt, 1988).

El pH final de un sustrato dependera de la proporcién de los ingredientes, asi
como de las practicas de cultivo, especialmente fertilizacion y riego. El agua de riego
esta generalmente cercana a la neutralidad, o ligeramente alcalina, asi que un medio
de crecimiento normalmente acido puede incrementar tipicamente de 0.5 a 1.0
unidades de pH durante la etapa de crecimiento (Gladon, 1988). El principal efecto
del pH en los suelos minerales, radica en su influencia en la disponibilidad de
nutrientes minerales, especialmente micronutrientes; varios nutrientes minerales

pueden estar no disponibles o incluso en niveles toxicos con valores extremos de pH.

El control del pH es menos critico en los viveros que utilizan contenedores,
donde todos los nutrientes esenciales pueden ser proporcionados a través de la
fertilizacion. Muchas plantas pueden crecer dentro de un intervalo de valores de pH
relativamente amplio si los micronutrientes son provistos en la forma y proporcion
adecuadas (Bunt, 1988).

El pH también puede afectar el numero y tipo de microorganismo del medio de
crecimiento, incluyendo a los hongos fitopatégenos. Los hongos del género Fusarium
son mas virulentos en condiciones neutrales o de alcalinidad, y las pérdidas por
“‘damping-off’ se incrementan con valores de pH superiores a 5.9 (Handreck y Black,
1984). Sin embargo, mucha de esta informacion se refiere a suelos naturales. Un
estudio realizado sobre enfermedades de la raiz en plantulas de Pseudotsuga
menziesii (Douglas fir) cultivadas en contenedores, demostré que las pérdidas por
hongos fueron mas severas con pH de 4.0 (94%), que con un pH de 5.0 (10%), o con

un pH de 6.0 (4%) (Husted, 1988). Debido a lo anterior, sobre una base operativa, los
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viveristas forestales que producen en contenedor, deben mantener el pH de sus

medios de crecimiento dentro del intervalo de 5.5 a 6.5, ligeramente acido.

Ansorena (1994) consideran el rango de 5.2 a 6.3 de pH como 6ptimo para
que las plantas puedan crecer sin restricciones nutrimentales, siempre y cuando las
concentraciones de nutrientes disponibles se mantengan en niveles suficientes, lo

que no excluye que puedan crecer fuera de este intervalo.

Conductividad eléctrica (CE). Es el valor reciproco de la resistencia eléctrica
de una columna de liquido de seccién 1 cm? y de longitud 1 cm; se expresa en
dS/m' y esta relacionado con la concentracién de sales solubles presentes en la
solucion del sustrato. Las causas que originan un incremento en la salinidad del
sustrato, después de estar colocado en el contenedor son: 1) La presencia de
fertilizantes insolubles, como los de liberacién lenta, cuando se degradan para
producir nitratos o bien, cuando liberan sales mediante difusién, en una cantidad
superior a las cantidades absorbidas o lixiviadas; 2) Cuando la cantidad de sales
aportadas con el agua de riego o la solucion fertilizante es superior a las cantidades
absorbidas por la planta o las perdidas por lixiviacidon, y 3) Cuando el sustrato
presenta una elevada capacidad de intercambio catidénico y, al mismo tiempo, se
descompone con el transcurso del cultivo, liberando nutrientes (Bunt, 1988; Lemaire
et al., 1989).Todas estas situaciones pueden ser prevenidas en gran parte,
conociendo las cantidades de fertilizantes requeridas por el cultivo y evitando las

aplicaciones excesivas de abonos (Bunt, 1988).

Un incremento en la salinidad, si se presenta, puede ser prevenido o corregido
mediante lixiviacion controlada. La lixiviacion con agua de buena calidad hasta
conseguir un volumen de lixiviado equivalente al volumen del contenedor. Otras
medidas para atenuar los efectos de la salinidad son: 1) Mantener el sustrato de
cultivo permanentemente humedo; 2) No aplicar fertilizantes en polvo ni soluciones

fertilizantes con elevada fuerza idénica cuando el sustrato esté seco; y 3) Reducir el
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estrés de las plantas mediante sombreado y humedad relativa elevadas en el
ambiente (Bunt, 1988)

La respuesta de las plantas a la salinidad depende de la edad de éstas, de las
condiciones ambientales, de las practicas de manejo del cultivo y de las
caracteristicas de la especie. Las fases de germinacién y crecimiento inicial son mas
sensibles a las sales que las fases de crecimiento posterior y desarrollo. Las plantas
cultivadas en condiciones ambientales frescas y humedas, o durante las épocas no
calurosas del afio, son mas tolerantes a la salinidad que aquellas cultivadas durante
periodos mas calidos, o con baja humedad relativa, temperatura y radiacién elevadas
(ASCE, 1990). Aunque las sales solubles pueden afectar a las plantas en varias
formas, los elevados niveles de wunos iones especificos, pueden afectar
adversamente la absorcion de ciertos nutrientes y alterar el balance nutricional que
es requerido para el 6ptimo crecimiento. La interaccion de iones nutrientes incluye

competencia, antagonismo, y sinergismo (Lemaire et al., 1989).

Garcia (1999) menciona que las concentraciones elevadas de sales en un
sustrato deben ser tomados en cuenta, ya que favorecen altos potenciales osmaticos
(en la fase liquida del sustrato), lo que genera una disminucion en la tasa de
movimiento de agua e influye en la nutricion de las plantas, por lo que es

recomendable realizar el lavado de los materiales si se desean usar como sustratos.

Capacidad de intercambio catidnico. La capacidad de intercambio catidnico
(CIC), es uno de los factores mas importante que afectan la fertilidad del medio de
crecimiento. La CIC se define como la suma de los cationes intercambiables,
medidos en unidades llamadas miliequivalentes (meq), que un material puede
absorber por unidad de peso o volumen (tanto mayor el nimero, mayor la capacidad
para retener nutrientes). Los cationes primarios involucrados en la nutricién de la
planta son calcio (Ca*), magnesio (Mg®*), potasio (K*) y amonio (NH4"), enlistado en
orden de retencion decreciente en los sitios de CIC (Bunt, 1988). Muchos iones de

micronutrientes son también adsorbidos, incluyendo el hierro (Fe** y Fe*"),
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manganeso (Mn?*), zinc (Zn®**) y cobre (Cu?®"). Estos nutrientes estan almacenados
en los sitios de CIC, en las particulas del medio de crecimiento hasta que son

tomados por el sistema radicular.

El valor 6ptimo de la capacidad de intercambio catidonico de los sustratos
depende estrechamente de la frecuencia de la fertirrigacion (Lemaire et al., 1989). Si
la fertirrigacion se aplica en forma permanente, la capacidad de absorcion de los
cationes no constituye ninguna ventaja, siendo recomendable en este caso la
utilizacion de materiales inertes, con muy baja o nula capacidad de intercambio
cationico. Si por el contrario, la fertirrigacion se aplica de modo intermitente, sera
conveniente la utilizaciéon de sustratos con moderada a elevada capacidad de
intercambio catiénico, en todo caso superior a 20 meq/100g (Abad et al., 1993). La
CIC ha sido medida tradicionalmente con base en el peso, para suelos naturales,
pero la CIC por volumen es mas significativa para el caso de sustratos artificiales,
debido a la baja densidad de muchos medios, y del volumen reducido de los
contenedores. En realidad, las plantas crecen mas en funcién del volumen que del
peso del medio de crecimiento, por lo que el volumen es la base generalmente
aceptada para la medicién de la CIC con propdsitos horticola (Bunt, 1988). En los
medios de crecimiento se desean valores elevados de CIC ya que mantienen una
reserva de fertilidad que abastece al crecimiento de la planta entre aplicaciones de
fertilizantes. La CIC también puede retener cationes en el sustrato, previniendo su
lixiviacién, la cual puede ser muy significativa, dadas las intensas tasas de riego

usadas en muchos viveros forestales que utilizan contenedores (Bunt, 1988).

Baja fertilidad. Esta caracteristica puede parecer incongruente a primera
vista, pero un nivel inicial bajo de fertilidad, se considera un atributo deseable para
los medios de crecimiento empleados en viveros que producen en contenedor
(Mastalerz, 1977; James, 1987). No es recomendable mantener altos niveles de
nutrientes minerales, especialmente nitrégeno, durante la germinacion y la
emergencia de las plantulas, porque aumenta la posibilidad de promover hongos del

tipo “damping-off’. Ademas las plantulas de muchas especies forestales pueden no
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requerir fertilizaciéon alguna durante las primeras semanas de crecimiento, excepto
quiza fésforo, el cual es proporcionado de mejor manera a través de un sistema de

inyeccion de nutrientes (Mastalerz, 1977).

Carlson (1983) reportd que plantulas de Pseudotsuga menziesi (Douglas fir)
toman pocos nutrientes minerales en las primeras dos semanas después de la
germinacién, y Barnett y Brissette (1986) hallaron que el megagametofito
(endospermo) de la semilla provee amplias cantidades de fésforo y otros minerales
esenciales para el crecimiento de plantulas recién germinadas.

El principal beneficio de una baja fertilidad inherente, es que el viverista puede
controlar completamente las concentraciones de nutrientes minerales en la solucion
del medio de crecimiento, a través de la fertilizacidon. En un sustrato inherentemente
fértl, o en un medio corregido a través de la incorporacion de fertilizante, es
imposible controlar completamente la nutricion de la planta durante la etapa de
crecimiento. Los medios de crecimiento que contienen fertilizantes de liberacion
lenta, no deben ser almacenados mas alla de unos pocos dias, pues la sales del
fertilizante pueden aumentar y dafiar a las semillas en germinacién y a las plantulas

recien germinadas (Handreck y Black, 1984).

Una baja fertilidad inicial facilita fertilizar en cualquier momento durante la
rotacién y controlar el crecimiento y fenologia de la planta. La capacidad para lixiviar
completamente los nutrientes fuera del medio de crecimiento, y para cambiar las
proporciones de nutrientes antes del periodo de endurecimiento, frecuentemente es

usada para iniciar yemas y aumentar la tolerancia al frio (Handreck y Black, 1984).

La turba de musgo contiene de 1 a 2.5% de nitrégeno, el cual esta en una
forma organica, y por tanto no inmediatamente disponible para su aprovechamiento
por las plantas (Bunt, 1988). Scarratt (1986) analizé una variedad de nutrientes
minerales y otras propiedades quimicas en un sustrato estandar de turba-vermiculita,
y encontré niveles muy pobres de todos los nutrientes. Muchos micronutrientes

estuvieron presentes en concentraciones muy bajas y el cobre (Cu) estuvo ausente.
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Al comparar la incorporacion de composta con la adicion de turba a las
mezclas de cultivo, Nappi (1993) concluyé que a pesar de los valores éptimos de los
parametros fisicos e hidrolégicos, la turba es practicamente inerte desde el punto de
vista quimico y bioldgico, pero sobre todo es poco apropiada para el almacenamiento
de micro y macronutrientes, lo que implica la necesidad de frecuentes tratamientos
de fertilizacion.

En un estudio realizado sobre sustratos para la producciéon de plantulas de
lechuga bajo invernadero, en el que se utilizé tierra de monte, germinaza,
vermicomposta y turba como materiales organicos, ademas de perlita y vermiculita
como materiales inorganicos, Arias (1998) encontrd que el mejor sustrato fue la tierra
de monte en mezcla con perlita hasta en un 33% del volumen total. Concluy6 que las
diferencias encontradas entre los tratamientos fueron atribuidas a la fertilidad de
cada material utilizado, mas que a sus caracteristicas fisicas. Ademas resalta la
importancia de evaluar tanto las caracteristicas fisicas como las quimicas cuando se
trabaje con sustratos y sefala la importancia de contar con un equipo apropiado para

realizar el analisis fisico.

Caracteristicas bioldgicas de los sustratos

Plagas y enfermedades. Con la aparicidon de los sustratos artificiales, el uso
de la pasteurizaciébn se ha reducido sustancialmente ya que muchos de los
componentes comunmente usados estdan considerados libres de plagas vy
enfermedades (James, 1987). La vermiculita y la perlita son esterilizadas durante su
manufactura, pues son expuestas a temperaturas tan elevadas como 1000 °C. El
nivel de asepsia de la turba de musgo esta sujeto a debate. Bluhm (1978) reporta
que aunque algunos productos de turba de musgo son anunciados como “estériles” o
libre de plagas y enfermedades, se ha encontrado que la turba contiene hongos

fitopatdgenos, semillas de malas hierbas y nematodos.

Baker (1985) establecié que el musgo y otros hongos de raiz fueron

encontrados en marcas comerciales de turba provenientes de diferentes areas
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geograficas, incluyendo a Canada. Bunt (1988) concluye que la turba no es
técnicamente estéril, pero ya que generalmente los organismos que contiene no son

fitopatdogenos, normalmente no es esterilizada antes de ser usada.

Tello (1991) comentd que las principales fuentes de indculo en semilleros
puede ser el sustrato a base de materiales organicos (p.e. turba). En este sentido se
han detectado distintas especies del genéro Fusarium en turbas destinadas a ser

empleadas para semillero.

Godmez (1996) concluye que la incidencia de diversas enfermedades fungicas
y virales es superior en plantas cultivadas en turba comercial que en las cultivadas
en vermiculita; esta mayor incidencia de enfermedades en el cultivo con turba se
puede reducir en gran medida si se realiza una esterilizacién con vapor de agua al
inicio del cultivo. Sin embargo, segun su situacion en el yacimiento, la turba puede
contener organismos antagonistas de hongos fitopatégenos, como por ejemplo la
turba de color claro procedente de las capas superiores de los yacimientos, que

contiene Streptomyces ssp. y Trichoderma viride (Jarvis, 1997).

Zamora (2005) realiz6 analisis microbiolégicos a varios sustratos y aun
cuando estos materiales presentaron poblaciones de microorganismos, no suelen
considerarseles como la fuente principal de elementos nocivos, en un sistema de
produccion con base en un sustrato. Debido principalmente a que muchos de los
materiales han pasado en su proceso de fabricacion por un tratamiento térmico por
elevadas temperaturas (perlita, vermiculita, arcilla expandida, lana de roca, agrolita,
entre otros). Sin embargo, la manipulacién no adecuada del sustrato antes de su
utilizaciéon (almacenamiento, realizacion de mezcla) puede ser el inicio de graves

problemas sanitarios.
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2.2.2. Contenedores

Los contenedores individuales se denominan como celdas o cavidades, las
cuales se encuentran en agregados llamados bloques, charolas o camas. En
ocasiones el término contenedor es usado para nombrar a una cavidad o a su

conjunto (Landis et al., 1990).

El disefio del contenedor y el material de que esta fabricado nos condiciona
una multitud de variables dentro del cultivo: las dimensiones de la planta, la
formacion del sistema radical, el numero de plantas a cultivar por unidad de
superficie, la cantidad de sustrato a utilizar, el numero de cultivos (Dominguez et al.,
2000).

La primera produccion a gran escala de plantas para reforestacién en los
modernos contenedores de plastico se dio en Canada con la “Bala Walter” (Walter,
1974). Y con el “Tubo Ontario” (Ontario Tube) en Ontario, Canada (Reese, 1974).
Con base en estos prototipos, otros contenedores fueron desarrollados y probados
en Canada y Estados Unidos durante la década de 1960, incluyendo algunos que
todavia son populares: bloques de poliestireno expandido. En adicion a estos
productos norteamericanos, el sistema “japonés de macetas de papel’ (Japanese
paperpot) fue adoptado en los paises Escandinavos e importado subsecuentemente

a los Estados Unidos y Canada (Rasanen, 1982).

2.2.3. Fertilizacion en viveros forestales

Existen dos formas basicas para aplicar fertilizantes liquidos: La fertilizacion
constante, y la fertilizacion periddica. La aplicacién de una solucion fertilizante diluida
cada vez que se riega el cultivo se conoce como fertilizacion constante; la
concentracion de esta solucion fertilizante aplicada es exactamente la concentracion
de nutrientes deseada en la solucién del medio de crecimiento. La fertilizacién

periddica consiste en la aplicacion de una solucion fertilizante mas concentrada,
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acorde con una programacion prefijada, tal como una vez a la semana, o cada tercer
riego. La solucion fertilizante aplicada durante la fertilizacién peridédica puede por
tanto ser varias veces mas concentrada que la solucion fertilizante constante, que es
la misma que los niveles de nutrientes deseados en la solucion del medio de

crecimiento (Mastalerz, 1977).

Mullin y Hallett (1983) analizan las dos técnicas de aplicacion de fertilizante, y
enlistan las siguientes ventajas para la técnica de fertilizacién constante: 1) El flujo
regular del medio de crecimiento previene la formacion de sales de fertilizante, 2) Los
nutrientes estan uniformemente distribuidos a través del perfil del sustrato, 3) Los
niveles de nutrientes en la solucién del medio de crecimiento deberan cambiarse
rapidamente para corregir desbalances, 4) Los cultivos no pueden ser sobre
fertilizados, porque la solucién aplicada tiene exactamente la concentracion
apropiada para el crecimiento ideal y 5) Los niveles nutricionales del sustrato se
mantienen en las cantidades especificadas con cada aplicacion de fertilizante liquido.
Las desventajas de la fertilizacion constante son: 1) Un ligero incremento en los
costos en términos de sustancias quimicas, fertilizantes y de trabajo y 2) El problema
de disposicion de la solucion de fertilizante percolada. Dado que las numerosas
ventajas superan las pocas desventajas, usualmente se prefiere el procedimiento de

fertilizacion constante para la aplicaciéon de fertilizante liquido.

La fertilizacion exponencial es una tercera forma de aplicar fertilizantes
liquidos, que ha sido probada recientemente en viveros forestales que producen en
contenedor; ésta consiste en iniciar con una baja tasa de fertilizacion, cuando las
plantulas son pequenas, e incrementan la cantidad de fertilizante a una tasa
exponencial, la cual es proporcional con el crecimiento de las plantas (Mullin y
Hallett, 1983).

Timmer y Armstrong (1987) mostraron que la tasa de N que fue gradualmente
incrementada de 5 a 125 ppm de N sobre el periodo de fertilizacion, produjo un mejor

crecimiento de las plantas, particularmente de la raiz, en comparaciéon con las
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técnicas convencionales. La fertilizacion exponencial tiene otros beneficios
operativos, tal como una menor probabilidad de formar sales en el sustrato, y una
mayor eficiencia en el uso de fertilizante, en comparacion con los métodos
tradicionales de fertilizacion. Por cuanto toca a los inconvenientes, las
programaciones de fertilizacion exponencial son mas complicadas de calcular, que

las aplicaciones convencionales de fertilizante liquido (Timmer y Armstrong, 1987).

La incorporacion de fertilizante sélido al sustrato es mas comunmente usada
en plantas cultivadas en contenedores de volumen grande, en viveros ornamentales,
pero también se usa en algunos viveros forestales que producen en contenedor
(Matthews, 1982).

Cuando las plantas se cultivan con inyeccion de fertilizantes liquidos, la
incorporacion de bajas tasas de fertilizantes de liberacién lenta en el sustrato, mejora
el crecimiento de éstas. La incorporacion de fertilizante de liberacion lenta en los
sustratos tiene varias ventajas: 1) No se requiere de equipo de inyeccion de
fertilizante especializado, 2) Los costos involucrados en la elaboracion de mezclas
son mas bajos que en las de aplicacién de fertilizantes liquidos, y 3) Los niveles
nutricionales también se mantienen durante los meses humedos, cuando el riego no
se requiere, y el lixiviado de nutrientes representa un problema (Matthews, 1982). La
incorporacion de fertilizante de liberacion lenta es necesaria en los viveros que no

tienen sistemas de riego bien disefiados, o inyectores de nutrientes.

Existen tres desventajas principales relacionadas con la incorporacion de
fertilizantes en el sustrato: 1) Resulta imposible controlar la concentracién y balance
de los nutrientes minerales en la solucién del medio de crecimiento, 2) Es dificil
obtener una distribuciéon uniforme de las particulas de fertilizante en el sustrato
considerando el equipo comunmente utilizado para la mezcla, y 3) La incorporacién
requiere de un mezclado extra del sustrato, con lo que puede resultar el rompimiento

de las particulas, y originar problemas de compactaciéon. Una vez que el fertilizante
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de liberacion lenta ha sido incorporado al sustrato no es posible regular por completo
la disponibilidad de nutrientes (Matthews, 1982).

Una de las verdaderas ventajas del cultivo de plantas en contenedor es que el
crecimiento puede ser controlado con precision, a través de todas las fases de
desarrollo de la planta, especialmente durante el periodo de endurecimiento. El
control completo de los 13 nutrientes minerales, es una de las “herramientas” mas
efectivas disponibles para el viverista, pero este control es sacrificado con la

incorporacion de fertilizantes de liberacién lenta (Matthews, 1982).

Oliet et al. (1999) estudiaron el efecto de los fertilizantes de liberacidn
controlada sobre la calidad de planta de Pinus halepensis Mill. Se utilizaron dos
formulaciones de fertilizantes de liberacién lenta OSMOCOTE 9-13-18 (dosis de 0,
1.5, 3.25y 5 g/l) y OSMOCOTE 16-8-9- (dosis de 0,3.25, 5y 7 g/l). Su incorporacién
al sustrato, aunque incrementd considerablemente la salinidad de la solucion en
ciertos tratamientos no afectd la germinacion ni la supervivencia. La concentraciéon
en lixiviados de N y P durante el cultivo respondié significativamente y positivamente
a los aportes, no sucediendo lo mismo con el K. La concentracion en parte aérea de
N, P y K al final del cultivo se correlaciond positivamente con las cantidades
aportadas, aunque mas débilmente para el K. Con el desarrollo aéreo de la planta
tan sdlo el N produjo una respuesta correlacionada positiva. OSMOCOTE 9-13-18
resulté deficiente en su proporcion relativa de nitrogeno y OSMOCOTE 16-8-9 lo fue
en la proporcién de P por dilucion. La eficiencia en la utilizacion de los nutrientes fue

decreciendo con la dosis aportada.

Programas de fertilizacion utilizados en la produccién de planta. A causa del
fuerte efecto de la fertilizacion en el crecimiento de las plantas, los niveles de
nutrientes tradicionalmente se ajustan para las diferentes etapas de crecimiento
durante el desarrollo de la planta: para los esquemas de cultivo han sido reconocidas
tres etapas en el desarrollo de la planta: 1) Fase de establecimiento, que comprende

la germinacion y el crecimiento de la plantula a través del estadio cotiledonar;
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2) Fase de crecimiento rapido, cuando las plantulas crecen a una tasa exponencial, y
3) Fase de endurecimiento, que comienza cuando las plantas tienen formadas sus
yemas terminales y el crecimiento de la parte aérea cesa, pero el diametro basal y el

crecimiento de la raiz aumenta (Landis et al., 1990).

El control de los niveles de N es el factor mas importante para manipular el
crecimiento de las plantas, y los niveles recomendados de fertilizacion con N varian
considerablemente durante estos estadios de crecimiento. Una encuesta en viveros
que producen en contenedor mostré que los viveristas estan usando un amplio
intervalo de niveles de nitrégeno en cada etapa de crecimiento (Cuadro 1). El nivel
optimo de nitrodgeno variara entre viveros y entre especies forestales; la tendencia es
de adoptar niveles similares a los recomendados por Mullin y Hallett (1983):
Nitrégeno moderado durante la fase de establecimiento, elevados niveles durante la
fase de crecimiento rapido y bajos niveles de nitrogeno durante la fase de

endurecimiento.

Cuadro 1. Comparacioén de las tasas de aplicacion de fertilizante recomendadas
durante las tres fases de cultivo en especies forestales.

Concentracion de nitrégeno (ppm)

Fase de Fase de Fase de
Fuente o e L
inicio crecimiento endurecimiento

(Mullin y Hallett, 1983) 50 100 25
(Carlson, 1983)
Pinus spp. 229 229 45
Picea ssp. 112 112 45
Pseudotsuga menziesii 62 100 62
(Tinus y McDonald, 1979) 0 223 20
(Ingestad, 1979)
Pinus sylvestris 0 20-50 0
Picea abies 0 60-100 0
(Morrison, 1974) 0 50-300 0
(Brix y Driessche, 1974) 0 28-300 0
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Prieto et al. (2003) evalud siete rutinas de fertilizacion en la supervivencia,
crecimiento y asimilacion de nutrimentos en Pinus engelmannii en vivero, en un
sustrato formado por una mezcla de turba (55%), vermiculita (24%) y agrolita (21%).
Las rutinas de fertilizacion se aplicaron en cada fase de crecimiento de las plantas:
inicio, crecimiento rapido y finalizacién, utilizando los fertilizantes comerciales
Multicote y Peters Professional, en forma separada y combinada. ElI Multicote se
utilizé en dosis fija de 5 kg m™ de sustrato; Peters Professional se aplicé en tres
rutinas de fertilizacion con diferentes proporciones de nitrégeno (N), fésforo (P) y
potasio (K), con dosis que variaron en cada fase de crecimiento. Los resultados mas
sobresalientes se obtuvieron cuando se fertilizé6 con Peters Professional en la rutina
con las dosis de 50-125-101, 100-15-79 y 40-109-290 ppm de N-P-K
respectivamente, aplicadas en las tres fases de crecimiento; asi como la
combinacion de Multicote y Peters Professional en las tres rutinas de fertilizacién
evaluadas. La asimilacion de nutrimentos fue apropiada para la mayoria de los

tratamientos, excepto para el control y el Multicote adicionado solo.

Glen (1991) recomendé la aplicacion de fertilizantes solubles en agua de riego
cada ocho dias en Pinus arizonica Engelm, Pinus engelmannii Carr. y Pinus
durangensis Martinez, para las etapas de inicio, crecimiento y endurecimiento, en
concentraciones de 25-50 mg L™, 90-120 mg L™ y 50-100 mg L™, utilizando el
fertilizante en formulacion 10-52-17, 20-20-20 y 10-52-17 de NPK respectivamente,
para iniciar un régimen de nutricién en la produccion de planta en viveros del norte

de México.

La forma adecuada de proporcionar N durante la fase de endurecimiento, ha
sido objeto de mucha discusion, pero la experiencia operativa con coniferas en el
oeste de los EUA, sugiere que los fertilizantes basados en nitrato deberan ser
preferidos sobre aquellos basados en amonio. Se piensa que el NH;" estimula el
crecimiento suculento de la parte aérea, y que retrasa el endurecimiento, y por tanto
los fertilizantes como el nitrato de calcio con frecuencia se usan durante el periodo de

endurecimiento. Gingrich (1984) establece que los fertilizantes con NO3™ deberian ser
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utilizados durante los periodos de poca luz tipicos de fines del otofio, o durante el

invierno.

Las proporciones recomendadas de los tres principales macronutrientes
(N-P-K), también varian en las tres etapas de crecimientos; Carlson (1983) reporta
proporciones diferentes para distintas especies de coniferas. Hahn (1978)
recomendé una proporcidon de N-P-K de 1:5:1 durante el crecimiento inicial de
plantulas y una proporciéon de 3:1:1 durante la fase de crecimiento rapido. Sin
embargo, investigaciones recientes crean dudas acerca de la necesidad de
fertilizantes especiales durante las tres etapas. Scarratt (1986), refiere que los
fertilizantes especiales "iniciador", “crecimiento” y “finalizador’, no demostraron
mejorar significativamente en comparacion con los fertilizantes estandar de
“propédsito general” para el cultivo en contenedor de plantulas de Pinus banksiana
(jack pine). No obstante, las diferentes especies reaccionan de forma distintas a
diferentes regimenes de fertilizacién, aunque se han publicado algunas

recomendaciones especificas (Tinus y McDonald, 1979).

2.3. Balance nutricional

La proporcién relativa de los diferentes nutrientes minerales entre si, en la
solucion del medio de crecimiento, es un factor a considerar cuando se disefia un
programa de fertilizacién para un vivero forestal que produce en contenedor. Jones
(1983) establece que las proporciones de concentracidon son mas importantes que la
concentracion absoluta de cualquier elemento. El balance entre los diferentes
nutrientes minerales es importante desde la 6ptica biolégica por dos razones: 1) El
exceso de ciertos iones en la solucion del medio de crecimiento puede afectar la
absorcion vy utilizacion de otros nutrientes. 2) El balance idnico afecta el pH de la

solucién del medio de crecimiento.

Una caracteristica de la absorcion activa de nutrientes es que la absorcion de

iones de la solucion del medio de crecimiento involucra competencia, antagonismo y
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sinergismo entre iones. Los iones monovalentes, como el potasio (K*), son
absorbidos mas rapidamente que los iones di o trivalentes. Si la forma principal del
nitrégeno en la solucion del medio de crecimiento es el nitrato (NOj3’), entonces
ciertos cationes (K*, Ca®*, y Mg?") son absorbidos en grandes cantidades, en
comparacion a cuando el amonio (NH4") esta presente. Se ha demostrado que la
presencia de NH," incrementa la absorcion de NOs', mientras que la presencia de

iones CI ~ inhibe la absorcion de NO3;™ (Jones, 1983).

Steiner (1980) establece que la mayoria de las plantas creceran mejor en una
“solucién universal de nutrientes”, siempre y cuando se respete cierta proporcién

entre cationes y aniones.

Iglesias (1987) evalué la aplicacion de diferentes fuentes y dosis de
fertilizantes aplicadas al medio de crecimiento en Pinus radiata, y encontré que los
resultados desaprobaron el uso de la formula NPK 46-00-00 (urea) y el uso de
picomodulos con fitohormonas de la formula NPK 16-25-12, en dosis mayores de 0.2
g por cada 100 cm® de sustrato (compuesto con 40% de tierra de monte, 40%
corteza de pino molida y compostada y 20% de perlita). Los mejores resultados se
obtuvieron con los fertilizantes 18-46-00 y 32-15-05 aplicados con el agua de riego

endosisde4y5gL™.

Dixon et al. (1985), en trabajos con Pinus echinata en invernadero, prepararon
mezclas de fertilizantes con nitrégeno-zinc y nitrégeno-magnesio aplicandolas por
separado al follaje de las plantas y como solucion al medio de crecimiento durante 11
semanas, observando que la fertilizacion foliar incrementé significativamente el
desarrollo ectomicorrizico y el peso total de las plantas. La fertilizacion con
nitrdgeno-magnesio causd un incremento significativo en el numero de raices

ectomicorrizadas, comparadas con la fertilizaciéon con nitrégeno-zinc.

Bhatnagar y Talwar (1979) experimentaron con Pinus caribaea, probando

diferentes concentraciones de N, P, K, Ca, Mg, y S para observar su efecto en el
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desarrollo de las plantas. Las deficiencias de estos elementos provocaron necrosis
en las aciculas. La altura, diametro y longitud de traqueidas se redujo cuando hubo
deficiencias de N, P, K, y S. La deficiencia de Ca afectd el crecimiento en altura,
mientras que el Mg no presenté efecto en ninguna de las variables estudiadas.

La mayoria de las coniferas responden rapidamente a la fertilizacion
nitrogenada. En general, cuanto mas rapido se aplique el nitrégeno, se obtienen
mejores respuestas. La clave para el buen uso de los fertilizantes nitrogenados en
coniferas, parece ser su aplicacion en pequefias cantidades continuas (Sinclair et al.,
1975). En la practica, las aplicaciones fuertes de fertilizantes con fosforo causan
algunas veces deficiencias de microelementos. El zinc (Zn), fierro (Fe) y el cobre
(Cu) son los elementos que se inhiben mas por el alto nivel de fésforo y el
superfosfato de calcio puede acentuar la deficiencia de cobre en las coniferas. Para
contrarrestar esas deficiencias de microelementos debe aplicarse sulfato de zinc,
quelato ferroso o sulfato de cobre en las cantidades que requiera el cultivo (Aldhous,
1972).

Landis et al. (1989) recomiendan la adicion de 222 ppm de nitrégeno, 60 ppm
de fosforo, 155 ppm de potasio, 60 ppm de calcio, 40 ppm de magnesio, 63 ppm de
azufre, 4 ppm de fierro, 0.5 ppm de magnesio, 0.05 ppm de zinc, 0.02 ppm de cobre,
4 ppm de cloro, 0.01 ppm molibdeno y 0.5 ppm de boro para lograr un buen
desarrollo de las plantas en invernadero. Aunque la incorporacion de fertilizantes de
liberacién lenta en el medio de crecimiento puede justificarse en algunos casos, la
inyeccion directa de fertilizantes liquidos con el sistema de riego se recomienda
siempre que sea posible. Los beneficios de esta técnica incluye el control preciso de
la concentracion y el balance de los nutrimentos minerales, la capacidad de un
cambio completo de la solucion nutritiva en cualquier momento y una baja posibilidad

de intoxicacion de la plantas por sobredosis de nutrimentos (Landis et al., 1989).

Garcia (1985) realizd un experimento para evaluar el efecto de dos
fertilizantes (urea y superfosfato de calcio triple), bajo dos diferentes concentraciones

sobre el desarrollo de Pinus douglasiana Mtz., recomendando mezclar unicamente
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fertilizante fosforado al sustrato en cantidades de 185.43 a 5006.42 gramos de
superfosfato de calcio triple por metro cubico de sustrato, con ello se garantiza una
sobrevivencia aceptable, buen desarrollo en altura y un mayor volumen de la raiz y

de la parte aérea.

Una de las teorias de balance nutricional mas ampliamente usadas en el
cultivo de especies forestales en contenedor esta basada en el trabajo de Ingestad,
quien establece las proporciones de todos los nutrientes en relacidon al nitrégeno.
Ingestad (1979) propuso “proporciones de nutrientes” para diferentes especies de
coniferas y de latifoliadas; las proporciones para Pseudotsuga menziesii (Douglas fir)
estan referidas en el Cuadro 2, junto con las concentraciones para los 13 elementos

esenciales a 100 y 200 ppm de nitrégeno.

Cuadro 2. Comparaciéon de proporciones de nutrientes de Ingestad para
Pseudotsuga menziesii y niveles nutricionales a dos concentraciones de N*

Nutrientes Proporcion de Niveles de nutrientes en fertilizante
nutrientes
100 ppm 200 ppm
Macronutrientes
N 1.00 100 200
P 0.30 30 60
K 0.50 50 100
Ca 0.04 4 8
Mg 0.05 5 10
S 0.09 9 18
Micronutrientes
Fe 0.007 0.7 1.4
Mn 0.004 04 0.8
Zn 0.0003 0.03 0.06
Cu 0.0003 0.03 0.06
Mo 0.00007 0.007 0.014
B 0.002 0.2 04
Cl 0.0003 0.03 0.06

* Algunos de los niveles nutricionales, especialmente Ca, Mg, S, Fe y Cu, parecen
bajos. Fuente: Ingestad (1979).
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Nitréogeno-Fésforo-Potasio

Los fertilizantes preformulados estan ganando importancia en la practica, la
razon es disminuir el trabajo y los errores en la aplicacién de los tratamientos de
fertilizacion. Un prerrequisito para su aplicacion, es que los tres nutrientes estén
presentes en el fertilizante en proporciones adecuadas y adaptables a los

requerimientos nutricionales de las plantas (Boule y Fricker, 1970).

Boule y Fricker (1970) realizaron aplicaciones de NPK en plantulas de Pinus
banksiana, Pinus resinosa, Pinus strobus y Picea glauca obteniendo un buen
crecimiento con N, P,Os y K;O con una proporcion de 1:2:5 respectivamente. Estos
mismos autores compararon este resultado con investigaciones en Europa y
encontraron que la proporcion de nutrientes mencionadas también son validas para

Pinus sylvestris y Picea excelsa.

La aplicacion de NPK en una relacion de 10-10-10 y 19-19-19 ha dado
buenos resultados en Abies balsamea y Pinus banksiana (Boule y Fricker, 1970). En
cambio varias combinaciones de NPK aplicados a Pinus strobus no ocasionaron una

adecuada respuesta en diametro (Shepard, 1982).

2.4. Calidad de planta en vivero

Una planta de calidad es aquella que reune las caracteristicas morfologicas y
fisiolégicas adecuadas para sobrevivir y crecer satisfactoriamente en las condiciones

ambientales del lugar donde sera plantada (Duryea, 1985).

Existen diferentes métodos de evaluacién de la calidad de plantas en vivero;
sin embargo, no existe uno que se considere el mas adecuado, debido a que para
predecir la calidad de la planta debe ser respaldado por un grupo de pruebas
tecnolégicas que sean consistentes; asi mismo, cuando se lleva la planta al campo,
es conveniente realizar pruebas que sean rapidas y faciles de conducir y de

interpretar (Duryea y Landis, 1984).
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La evaluacién de un lote de plantacion es muy importante para elaborar un
programa eficiente de produccion de plantas y para definir los requerimientos
ambientales de las plantulas en el vivero, como clima, suelo, régimen cultural y
calendarios de extraccion y de aplicacion de practicas culturales para optimizar su
adaptacion y desarrollo en el campo. Las pruebas de comportamiento en el campo
son el procedimiento mas directo para evaluar la calidad de la planta y permiten
aumentar la habilidad de los viveristas para producir plantas de mejor calidad. Las
evaluaciones de campo miden la capacidad de crecimiento y proveen los
lineamientos y explicaciones fisioldgicas para el éxito o fracaso de las plantaciones,
ademas mejoran los conocimientos sobre las necesidades de las plantas (Duryea,
1985).

Criterios morfolégicos para evaluar la calidad de planta.

La morfologia es definida por Thompson (1985) como la forma o estructura de
un organismo o cualquiera de sus partes, cuya evaluacién podria incluir un numero
cuantioso de mediciones potenciales, desde la altura y biomasa hasta el numero de
estomas o dientes en el borde de las hojas. No obstante, solo algunos criterios
morfolégicos, como la altura, diametro del tallo, arquitectura del tallo y la raiz, y la
relacion parte aéreal/raiz, podria ser suficiente para definir la calidad de las plantas y

predecir su tolerancia al estrés asi como su crecimiento y supervivencia.

Altura. La altura de la planta por si sola es un indicador de poco valor para medir la
calidad de la planta, pero influye en otras de mayor importancia y puede ser
facilmente manejable en el vivero mediante practicas como la poda aérea, la
densidad o la fertilizacién, pero si se combinan con el didmetro y arquitectura del tallo

adquiere mayor importancia (Nienstaedt, 1981).

Diametro del tallo. Es el criterio morfolégico de mas utilidad para evaluar la
calidad de las plantas. El diametro puede reflejar el tamano del sistema radicular y el

potencial de durabilidad de la planta. Plantas con diametro grandes resisten al
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doblamiento y toleran el dafo causado por insectos y otros animales; ademas la
supervivencia y el crecimiento estan relacionadas con plantas de mayor tamafo y
con diametros mas grandes (Duryea, 1985). Se sabe que el diametro de las plantas
de coniferas esta muy relacionado con la cantidad de substancias de reservas
contenidas en las mismas, por lo que esta variable representa un buen parametro de
prediccién de la supervivencia y desarrollo en el campo (Thompson, 1985). El
diametro tiene también una fuerte relacion con las caracteristicas de la raiz, asi como
con el peso seco de la misma y su morfologia. Generalmente a mayor diametro del

tallo se presentan mas raices laterales primarias (Rowan, 1986).

Sistema radical. A mayor sistema radical y numero de raices finas, la planta tendra
mayores posibilidades de supervivencia en campo debido a que exploran mayor area
de suelo y por lo tanto tienen mayor capacidad de absorber agua y nutrientes. El
efecto de algunas practicas culturales como la aplicacion de cobre para realizar la
poda quimica de raices, ha mostrado que aumenta la cantidad de raices en la zona

media del cepelldn, mejorando la supervivencia en campo (Wenny et al., 1988).

Relacion parte aérea-raiz. Se refiere a la proporcion de la biomasa aérea con
respecto a la raiz. Una proporcién mayor de tres incrementa las posibilidades de

desequilibrio hidrico y pone en peligro la supervivencia (Cap6, 2001).

Coeficiente de robustez. Es el cociente altura/diametro, y se obtiene al dividir la
medida de la altura (en cm) entre el diametro (en mm) de la planta para evaluar su
calidad. Este coeficiente también llamado indice de esbeltez, estima el grado de
resistencia de las plantas a factores ambientales adversos.

Altura (cm)

CR=
Diametro (mm)

indice de calidad de Dickson. En este indice se toma en cuenta ademas de la
altura y el didametro, la biomasa total, aérea y radicular de la planta, se obtiene con la

siguiente ecuacion: (Dickson et al., 1960).
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Peso seco total (g)
ICD =

Altura (cm) Peso seco aéreo (g)
+

Diametro (mm) Peso seco radical (g)

Arquitectura de la parte aérea. Es |la forma del tallo y la distribucién del follaje en él.
La arquitectura de una planta de calidad debe ser apropiada al tamano del sistema
radical y el numero de hojas debe ser el adecuado para optimizar la captacién de luz
y al mismo tiempo minimizar el gasto de agua debido a la transpiracion (Johnson y
Cline, 1991).

Arquitectura de la raiz. Es la distribucion y orientacion espacial del sistema radical;
este se considera como un componente que determina la calidad de la planta y las
caracteristicas que lo componen son fibrosidad, morfologia, desarrollo micorrizico,
peso, volumen, longitud, superficie y estado de humedad de la raiz. Las podas
terminal y lateral pueden modificar y controlar la configuracién del sistema radical,
donde se considera para su evaluacion, el numero de raices laterales primarias
(numero de raices que se originan de la raiz pivotante y que tienen mas de un mm de

didmetro), el volumen de raices y la micorrizacion (Carlson, 1986).

Criterios fisioldgicos para evaluar la calidad de planta.

La fisiologia de la planta depende de las condiciones bajo las cuales fue
cultivada y tiene relacion directa con su comportamiento en el sitio de reforestacion.
Aunque son varios los factores que influyen en la calidad de las plantas, s6lo unos

cuantos se han estudiado para el caso de coniferas (Ishikawa y Bledsoe, 2000).

Balance hidrico. El agua es un factor ambiental importante que afecta la fisiologia
de las plantas. El restado hidrico de la planta es de suma importancia. Ademas de
ser constituyente de las células, el agua es un solvente de gases y nutrientes debido

a su movimiento por células y 6rganos; es también un reactivo en muchos procesos
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bioquimicos. La causa primaria de la mortalidad de las plantulas después de la
plantacién es la falta de agua (Duryea y Landis, 1984). Estos mismos autores
mencionan que cuando el follaje tiene contenidos relativos de agua menores de 80%,
la planta se encuentra en condiciones de estrés hidrico. Entonces, debe procurarse
que al momento de la plantacion la planta contenga el mayor contenido de agua
posible. El potencial hidrico es un mejor descriptor del nivel de hidratacién y del
estado fisioldgico de la planta, especialmente si en forma simultanea se determinan
sus principales componentes como potencial de turgencia y potencial osmético, por
lo que el registro continuo de dicho potencial es muy importante en la producciéon de

plantas de calidad.

Contenido de carbohidratos. Los carbohidratos son productos derivados de la
fotosintesis. La sacarosa y el almidon son los carbohidratos mas importantes para
evaluar la calidad de la planta. La sacarosa es la forma primaria mediante la cual los
carbohidratos son translocados a través de toda la planta y mas del 95% son
llevados a la biomasa seca. El almidon es la forma primaria de carbohidratos
almacenado en la planta. Una alta concentracion de sacarosa favorece la sintesis de
almidén, mientras que una baja concentracion propicia su ruptura. Este proceso
asegura niveles de sacarosa para el mantenimiento de la planta, respiracién celular y

metabolismo del crecimiento (Duryea, 1985).

A medida que el crecimiento disminuye al comienzo del otofio, la tasa
fotosintética es relativamente alta y los fotosintatos son translocados a las raices;
cuando el crecimiento de la raiz se reduce, los fotosintatos se convierten en almidén
para ser almacenados, aunque un pequeio porcentaje es utilizado para el
mantenimiento del metabolismo. En climas frios, donde la fotosintesis se inhibe
debido a las bajas temperaturas, las plantulas dependen de la reserva de los
carbohidratos para mantener su metabolismo durante el invierno. Las plantas al ser
llevadas al sitio de la plantacion no pueden realizar la fotosintesis durante varias
semanas o mas tiempo, ya que se encuentra en un medio diferente al del vivero.

Durante este tiempo las plantas dependen de sus reservas de carbohidratos, los
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cuales proporcionan el mantenimiento de la respiracion de la planta (Duryea y
Dougherty, 1991).

Resistencia a heladas. Para estimar la respuesta de las plantas a temperaturas
bajas, estas son sometidas total o parcialmente a un intervalo de temperaturas bajo
cero y se evalua el dano sufrido. La respuesta de la planta mide el nivel de
endurecimiento al frio. Las técnicas para evaluar el dafio por heladas, son pruebas

de crecimiento o pruebas de conductividad e impedancia eléctrica (Levitt, 1980).

Pruebas de vigor. Se mide la capacidad de las plantas para revertir y superar
condiciones de estrés ocasionado por diversas causas como temperatura, humedad,

enfermedades, competencia, dafios mecanicos o ataque de animales (Levit, 1980).

En la Universidad Estatal de Oregon, Estados Unidos se generd una prueba
para medir el vigor o resistencia de las plantas al estrés. Esta prueba consiste en la
exposicion de 60 a 100 plantas a dos diferentes condiciones ambientales; la mitad
del lote se somete a condiciones de humedad y temperatura favorables y la otra
mitad se somete a condiciones artificiales de estrés aplicando un tratamiento de 32
°C y 30% de humedad relativa por 15 minutos; posteriormente se colocan en agua
durante cinco minutos y se plantan en macetas junto con el testigo para evaluar la
supervivencia. Con esta prueba es posible predecir el comportamiento potencial de
las plantas en el campo para determinar la calidad de las mismas cuando salen del
vivero, lo que permite identificar los dafos causados por errores cometidos en las
practicas de cultivo. Si la mortalidad en el grupo de plantas sometidas a
deshidratacion es menor del 10%, puede considerarse de buena calidad, pero si es

mayor de 30%, se considera como de poca calidad (Ritchie, 1984).

Crecimiento potencial de la raiz. La prueba de potencial de crecimiento de raiz se
define como la habilidad de la planta para la iniciacién y alargamiento de raices
cuando se expone a condiciones favorables. Al final de la prueba las raices se lavan

y se determina su numero y longitud. Mientras mas alto es éste valor, mayor es la
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oportunidad de la planta para sobrevivir y crecer. Sin embargo, existen algunos
problemas con esta prueba debido a que los factores ambientales pueden afectar el
valor absoluto del crecimiento potencial de la raiz y perder la habilidad para predecir

el establecimiento de la planta en campo (Ritchie y Tanaka, 1990).
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CAPITULO 3

PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS DE MEZCLAS DE FIBRA DE COCO
Y TURBA USADAS COMO SUSTRATO

RESUMEN

En México, la mayoria de los sustratos usados en la produccion de planta en
contenedores se componen principalmente de turba mezclada con vermiculita y
perlita. Con el propédsito de encontrar opciones mas econdémicas y con menor
impacto ambiental que el uso de la turba, se evalud la fibra de coco, subproducto
organico generado por diferentes actividades productivas. La evaluacion de los
sustratos incluyé la caracterizacion fisica (densidad aparente, porosidad y curva de
retencion de humedad) y quimica (pH, conductividad eléctrica y capacidad de
intercambio catiénico). El sustrato compuesto de 100% de fibra de coco obtuvo el
menor valor de densidad aparente 0.10 g cm™, con la mayor porosidad de retencion
de humedad (89.3%) y total (95.9 %), dando como resultado mayor disponibilidad de
agua para la planta. La fibra de coco también aumenté el pH, la conductividad
eléctrica y la capacidad de intercambio catiénico en el sustrato. La incorporacién de
osmocote, en dosis de 5 kg m™ a los sustratos, redujo la porosidad de retencion de
humedad en 10 % y la porosidad total en 8% en relaciéon con el control, sin modificar
de manera importante la porosidad de aireacién, pero causando una ligera reduccién
en la disponibilidad de agua para el cultivo. La adicion de osmocote también redujo
el pH, pero aumentd la conductividad eléctrica y la capacidad de intercambio
cationico. Las caracteristicas de la fibra de coco como medio de crecimiento la hacen
un excelente sustituto de los sustratos tradicionalmente utilizados en la produccion
de planta forestal.

Palabras clave: Mezclas de sustratos, produccion de planta, retencién de agua,
turba, viveros forestales.
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CHAPTER 3

Physical and chemical properties of mixed of

coconut husk and peat moss mixes used as substrate

SUMMARY

In Mexico, most of the substrates used in container seedling production are
composed mainly of peat moss mixed with vermiculite and perlite. With the purpose
of finding more economic options and with lower environmental impact than using
peat moss, the coconut husk, an organic by-product generated by different activities,
was evaluated. Substrate evaluation included physical (apparent density, porosity,
and water-retention curves) and chemical (pH, electric conductivity and cationic
exchange capacity) characterization. The one-hundred-percent coconut husk
substrate had the lowest apparent density (0.10 g.cm™), with the highest water-
retention (89.4 %) and total porosity (95.9 %), giving larger water availability for
seedlings. Coconut husk also increased pH, electric conductivity and cationic
exchange capacity in the substrate. Adding 5 kg/m™ of osmocote to the substrate,
reduced water-retention porosity in 10 % and total porosity in 8 % in relation to the
control, without substantially modifying air porosity, but causing a slight reduction in
water availability for seedlings. Osmocote also reduced pH, but increased electric
conductivity and cationic exchange capacity. These virtues of coconut husk as
growing medium make it an excellent substitute of substrate traditionally used in
nursery seedling production.

Index words: Forest nurseries, peat moss, seedling production, substrate mix, water
retention.
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3.1. INTRODUCCION

La busqueda de nuevos materiales para formular sustratos que sirvan como
medio de crecimiento de las plantas en los viveros es una actividad fundamental y
necesaria, debido al encarecimiento de los ya existentes. Ante este panorama, es
importante conocer la aptitud de los subproductos o residuos generados por
diferentes actividades productivas y de consumo como componentes de sustratos,
particularmente por su reducido costo (Ansorena, 1994). El uso de estos
subproductos tiene, ademas, un elevado valor ambiental, ya que devuelve al ciclo
productivo materiales desechados y reduce la presion sobre los recursos naturales,
que no resisten las altas tasas de extraccion sin ocasionar un fuerte impacto en el

ambiente.

En México, la utilizacién de sustratos en la produccién de planta en contenedor
se hace con base en recomendaciones de proveedores o técnicos de otros paises,
sin previo conocimiento de sus caracteristicas fisicas y quimicas. Debido a lo
anterior, es importante establecer la aptitud y utilidad de los materiales organicos
como componentes de sustratos a partir de sus propiedades fisicas y quimicas
(Ansorena, 1994). Esta informacion permite valorar posibles riesgos y restricciones
que se deberan considerar al momento de usarlos en la produccion de una especie
en particular. En muchos viveros de produccién de planta en contenedor en México
se utiliza una mezcla de 40% de turba, 30% de vermiculita y 30% de perlita
(PRONARE, 2003).

En México existen productos naturales, como la fibra de coco, que presentan
caracteristicas fisicas similares a las de la turba, con un menor costo (solo un 30%,
en comparacion con la turba) y mayor disponibilidad. Estas caracteristicas hacen que
la fibra de coco represente una alternativa potencial viable para reducir la

dependencia de materiales importados en la produccion de plantas en gran escala.
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En México se producen anualmente mas de 200 millones de plantas de
especies forestales en contenedor, en los viveros de varias instituciones
gubernamentales que colaboran con el Programa Nacional de Reforestacion
(PRONARE); en estos viveros se utiliza como medio de crecimiento un sustrato
compuesto por turba, vermiculita, perlita y fertilizante de liberacion lenta en
diferentes proporciones (PRONARE, 2003).

Los objetivos del presente trabajo consistieron en (1) determinar las
propiedades fisicas y quimicas en diferentes mezclas de turba y fibra de coco y (2)
evaluar el efecto de la adicion de fertilizante de liberacion lenta en el sustrato sobre

esas propiedades.
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3.2. MATERIALES Y METODOS

3.2.1. Mezclas de sustratos

El sustrato testigo estuvo conformado por la mezcla que se utiliza en forma
operativa en los viveros; esto es, 40% de turba, 30% de vermiculita y 30% de perlita.
A partir de esta mezcla se generaron los otros tratamientos en donde se reemplazé
parcialmente la turba por la fibra de coco, previamente lavada para eliminar el
contenido de sales, en proporciones progresivas de 20%, de tal manera que la
contribucion de la turba y de la fibra de coco en el sustrato siempre fue 40%; los
otros componentes del sustrato (vermiculita y perlita) permanecieron constantes en
todos los tratamientos. Como referencia se generé otro sustrato con 100% de fibra
de coco.

Para determinar el efecto del fertilizante sobre las propiedades fisicas y
quimicas del sustrato, las mezclas anteriores se evaluaron con y sin fertilizante
(Cuadro 3). En las mezclas con fertilizante se agregaron 5 kg m™ de osmocote plus,
(marca Scotts, N15 P9 K42 + microelementos) con tiempo de liberacion de 8 meses;
este producto contiene 7% de nitrégeno amoniacal, 8% de nitrato de amonio, 9% de
P, 12% de K, 1% de magnesio, 2.3% de azufre, 0.02% de boro, 0.05% de cobre
0.45% de hierro, 0.06% de manganeso, 0.02% de molibdeno y 0.05% de zinc.

Cuadro 3. Componentes de las mezclas de sustratos para la caracterizacion de
propiedades fisicas y quimicas.

Mezclas de

Componentes (%) Dosis de Fertilizante
sustratos
Turba Vermiculita Perlita Fibra de coco Osmocote (kg m™)

1 40 30 30 -- 0
2 20 30 30 20 0
3 -- 30 30 40 0
4 -- - -- 100 0
1+ OSM 40 30 30 -- 5
2 + OSM 20 30 30 20 5
3 + OSM -- 30 30 40 5
4 + OSM -- - -- 100 5

OSM = Osmocote
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3.2.2. Analisis fisico

Para |la determinacion de las propiedades fisicas de los sustratos se utilizaron
cuatro muestras de cada uno de ellos, tomadas al azar, con un volumen promedio de
137 cm®, equivalente al volumen de un contenedor para la produccién de planta. La
densidad aparente se calculé con base en la formula Da = peso del sustrato seco
(g)/volumen total (cm®). El peso del sustrato se obtuvo con una balanza analitica
después de secarlo en estufa durante 72 horas. La porosidad de retencion de agua
(PRH), porosidad de aireacion (PA) y porosidad total (PT), se calcularon con el
procedimiento descrito por Landis et al. (1990). De una muestra de cinco litros de
cada sustrato, se llenaron cuatro contenedores con un volumen de 137 cm?
posteriormente, a los contenedores se les agregd agua hasta saturarlos y luego se
colocé un envase en la parte inferior para colectar el agua drenada. Con estos datos,

se calculé la porosidad de diferentes tamafos con las siguientes ecuaciones:

volumen total de poros (total de agua agregada, en ml)
a) porosidad total (%) = x 100
volumen del contenedor

volumen de aire (total de agua colectada, en ml)
b) porosidad de aireacién (%)= x 100
volumen del contenedor

c) porosidad de retencion de agua (%) = porosidad total — porosidad de aireacion

Para caracterizar la curva de retencién de agua (o curva de liberacién de agua
de los sustratos) (Burés, 1997). Se utilizé una submuestra de 300 ml de cada mezcla,
siguiendo la técnica descrita por De Boodt et al. (1974). Esta técnica se basa en
establecer tensiones a los sustratos situados en embudos de Haines mediante un
sistema de vasos comunicantes. A partir de la curva se puede cuantificar el agua
dificilmente disponible (ADD), el agua de reserva (AR), el agua facilmente disponible
(AFD), la capacidad de aireacion (CA), el espacio poroso total (EPT) y el material
sélido (MS).
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3.2.3. Analisis quimico

La determinacion de las propiedades quimicas de los sustratos se realizé en el
laboratorio de fisica de suelos del Colegio de Postgraduados mediante el método de
extracto saturado o pasta saturada, desarrollado por la Universidad de Michigan
(Warncke y Krauskopf, 1983).

De una muestra de cinco litros de cada mezcla se tomaron cuatro
submuestras de 400 ml y se colocaron en recipientes de plastico de 1 |
Posteriormente se agregé agua destilada hasta saturacion, se mezclé con una
espatula para homogeneizar y se dejoé reposar durante 1-2 h. La pasta se filtr6 con
una bomba de vacio y en el extracto obtenido se determind el pH, con un
potenciometro marca Corning Scientific Instruments, modelo 12 (Medfield, Ma 02052,
USA). La conductividad eléctrica se midié en el mismo extracto con el medidor de
conductividad marca Yellow Springs Instruments Co., Inc. Modelo 31 (Yellow
Springs, Ohio 45387, USA). La capacidad de intercambio catiénico (CIC) se midi6é en

otras cuatro submuestras de 400 ml de cada mezcla de sustrato.

3.2.4. Analisis estadistico

Los datos de las propiedades fisicas y quimicas de las mezclas de sustrato
(excepto los de la curva de retencion de humedad) se analizaron mediante un
ANOVA de dos vias de clasificacion mas la interaccion, de acuerdo al siguiente
modelo estadistico:

Yik=uw+ Ci+ F; + C*Fj + g,

donde:

Yik = Valor de la variable de interés observado en la k-ésima muestra de la j-ésima
dosis de osmocote y el i-€simo contenido de fibra de coco;

u = Valor promedio de la variable en todo el ensayo;

Ci = Efecto del i-ésimo contenido de fibra de coco en el sustrato;

F; = Efecto de la j-ésima dosis de osmocote en el sustrato;
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C*F; = Efecto de la interaccion entre el i-ésimo contenido de fibra de coco y la j-
ésima dosis de osmocote en el sustrato; y

giik = Error experimental.

En las variables donde se detectaron diferencias significativas asociadas a
alguno de los factores de interés se realizé la prueba de comparaciéon de medias por
Tukey, con un valor de probabilidad de 0.05. En el procesamiento estadistico de la
informacion se utilizé la version 8.0 del Statistical Analysis System (SAS Institute,
1999).
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3.3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.3.1. Efecto del contenido de fibra de coco
Propiedades fisicas. La sustitucion de la turba por fibra de coco afecto de
manera significativa (p< 0.01) todas las propiedades fisicas y quimicas evaluadas en

los sustratos (Cuadro 4).

Cuadro 4. Andlisis de varianza del efecto de la fibra de coco y osmocote sobre las
propiedades fisicas y quimicas del sustrato.

Cuadrado medio y significancia

Factor de variacion Grados Propiedades fisicas Propiedades quimicas
de
libertad Da PRH PA PT pH CE CIC

Fibra de Coco(FC) 3 0.01** 2221.6** 19.86** 81.08** 2.36** 0.21** 827.69**

Osmocote (OSM) 1 0.01**  957.0** 57.78* 544.50** 2.77** 4.41**11633.06**
FCx OSM 3 0.00ns  46.4* 25.61** 121.41** 0.06** 0.01*™ 96.63**

Error 21 0.00 5.06 3.96 5.73 0.00 0.00 1.86

** significativo con P < 0.01; ns = no significativo.

En cuanto a las propiedades fisicas, al aumentar la proporcién de la fibra de
coco con respecto a la turba se redujo la densidad aparente (Da) y aumenté la
porosidad total y la proporcion de microporos, pero se redujo la porosidad de
aireacion (Cuadro 5). Por ejemplo, la Da disminuyé de 0.20 g cm™ en el sustrato con
40% de turba hasta 0.10 g cm™ en el sustrato de 100 % de fibra de coco; en el caso
de la porosidad total y proporcién de microporos (porosidad de retenciéon de agua), el
sustrato sin fibra de coco presentd valores de 65.3 y 55.0 %, respectivamente,
mientras que en el sustrato con 100 % de fibra de coco fueron de 95.9 y 89.4 %,

respectivamente (Cuadro 5). Sin embargo, la porosidad de aireacion se redujo de
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10.3 % en el sustrato sin fibra de coco hasta 6.5 %, en el sustrato de 100% de fibra

de coco.

Cuadro 5. Valores promedio de las caracteristicas fisicas y quimicas del sustrato con
diferentes contenidos de fibra de coco y turba.

Contenido de Propiedades fisicas Propiedades quimicas
Fibrade  Tyrpa Da Porosidad (%) pH CE CIC
cOCo
(%) (%) gcm® PRH  PA PT dSm™ meq 100g™
0 40 0.20a' 55.0b 10.3a 65.3b 4.29d 1.48d 45.1d
20 20 0.19a 56.9b 8.1ab 65.0b 4.74c 1.55c 55.3c
40 0 0.17b 56.4b 9.0ab 65.4b 5.12b 1.64b 59.6b
100 0 0.10c 89.4a 6.5b 95.9a 5.56a 1.86a 69.7a

TValores en una columna seguidas de la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, 0.05).

Desde el punto de vista operativo, un medio de crecimiento con baja Da es
deseable ya que la planta producida en los viveros frecuentemente se transporta en
grandes cantidades y distancias, donde el flete tiene un alto costo (Goh y Haynes,
1977). Sin embargo, los cambios ocasionados por la fibra de coco sobre la porosidad
total y la fraccion de micro y macroporos pueden tener otras implicaciones. A este
respecto Pefuelas y Ocafa (1996) mencionan que niveles altos de porosidad (>
80%) favorecen el crecimiento de las raices, lo que también repercute en forma
positiva sobre el desarrollo de la parte aérea de las plantas. Aunado a esto, una
proporcion elevada de microporos permite una mayor retencion de agua en el
sustrato, lo cual tiene efectos positivos en el manejo de las plantas al reducir la
frecuencia de riegos en el vivero (Puustjarvi y Robertson, 1975). Los macroporos son
los que se vacian de agua después de que el sustrato ha drenado, permitiendo la
aireacion de las raices; el intervalo 6ptimo de macroporos es de 10 a 30%
(Ansorena, 1994; Cabrera, 1999). Valores menores de 10 % pueden causar

problemas de oxigenacion en las raices de las plantas ya que las raices tienden a
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acumularse en las paredes de los contenedores (Burés, 1997); este es un problema
potencial al sustituir la turba por fibra de coco, ya que la porosidad de aireacién se

reduce por debajo de 10%.

Las propiedades fisicas mas importantes que permiten evaluar la utilidad de
un material como sustrato son aquellas que se obtienen a partir de la curva de
liberaciébn de agua, en especial, la capacidad de aire (CA), la fraccion de agua
facilmente disponible (AFD) y la porosidad (EPT) (Ansorena, 1994). La sustituciéon de
la turba por fibra de coco no ocasiona cambios importantes en las diferentes
fracciones de la curva de retencion de agua del sustrato, mientras no se modifique el
contenido de perlita y vermiculita (Cuadro 6); sin embargo, en el sustrato con 100 %
de fibra de coco aumenté drasticamente el espacio poroso total (de 65 a casi 96 %) y
se redujo el material solido (de 35 a 4 %). Estas caracteristicas de la fibra de coco
concuerdan con los datos de Abad (1995) quien sefala valores de 96.3 % de
porosidad total y 3.7 % de material sdlido para fibra de coco. EI mismo autor muestra
que estos valores no difieren mucho de los respectivos valores para la turba, lo cual
explica que la substitucidon de uno por otro no haya ocasionado cambios importantes
en estas caracteristicas de la curva de retencién de agua. El aumento en el espacio
poroso total en el sustrato con 100 % de fibra de coco estuvo relacionado con un
incremento en la capacidad de retencion de agua, especialmente la de facil
disponibilidad (AFD), variable muy importante que participa en el abasto hidrico de la
planta (Abad et al., 1993), aunado a esto, el valor 6ptimo del AFD debe estar entre el
20 y el 30 % del volumen total (Abad et al., 1993), por lo que el sustrato de 100% de
fibra de coco se considera apropiado. A pesar de que la capacidad de aireacion (CA)
se redujo ligeramente al sustituir la turba por la fibra de coco, aumentdé nuevamente
en el sustrato con 100 % de fibra de coco (Cuadro 6). El rango éptimo para esta
variable esta entre el 20 y el 30% (Abad et al., 1993), por lo que todos los sustratos

evaluados son adecuados.

53



Cuadro 6. Valores promedio de las diferentes fracciones de la curva de retencion de
agua del sustrato con diferentes contenidos de fibra de coco y turba.

Tratamientos Componentes de la curva (%)

Fibra de coco Turba

(%) (%) ADD AR AFD CA EPT  MS
0 40 202 53 145 252 652  34.8
20 20 215 58 179 198 650  35.0
40 0 214 58 180 201 653 347
100 0 292 9.1 231 344 958 4.2

Propiedades quimicas. Al aumentar el contenido de fibra de coco en el
sustrato aumentd el pH, la conductividad eléctrica y la capacidad de intercambio
cationico con respecto al tratamiento testigo, sin fibra de coco (Cuadro 5). En el caso
del pH, el sustrato sin fibra de coco obtuvo el menor valor (4.29) debido a la
naturaleza acida de la turba (Abad et al., 1996), mientras que el sustrato con 100%
de fibra de coco alcanzdé un valor de 5.56. Estos cambios en el pH son importantes
ya que el pH influye sobre la susceptibilidad de las plantas a enfermedades de raiz y
la disponibilidad de nutrientes. Por ejemplo, Husted (1988) encontré que en plantulas
de Pseudotsuga menziesi (Douglas-fir) cultivadas en contenedor, las pérdidas por
afectacion de hongos fueron mas severas con pH de 4.0 (94%), que con un pH de
5.0 (10%), o con un pH de 6.0 (4%). En cuanto al efecto del pH sobre la nutricion
mineral, Ansorena (1994) encontré que con valores de 5.2-6.3, las plantas pueden
crecer sin restricciones nutrimentales, siempre y cuando las concentraciones de
nutrientes se mantengan en niveles suficientes, 1o que no excluye que puedan crecer

fuera de este intervalo.

En el caso de la CE, el sustrato sin fibra de coco presentd un valor de 1.48 dS
m™', mientras que en el sustrato de 100% de fibra de coco fue de 1.86 dS m™
(Cuadro 5). Sin embargo, Timmer y Parton (1982) consideran que el intervalo 6ptimo

de CE es de 1.2-2.5dS m™, por lo que todas las mezclas evaluadas son adecuadas
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con respecto a esta variable. Valores de CE mayores de 2.5 dS m™ reducen el
crecimiento de algunas especies (Timmer y Parton, 1982), pero la respuesta de las
plantas a la salinidad depende de la edad de éstas, de las condiciones ambientales,
de las practicas de manejo del cultivo y de las caracteristicas de la especie (ASCE,
1990).

La CIC aumenté desde 45.1 meq 100 g™ en el sustrato con 40% de turba hasta
69.7 meq 100 g™ en el sustrato de 100% de fibra de coco (Cuadro 5). Un medio de
crecimiento con una elevada CIC es deseable ya que mantiene una reserva de
fertilidad que abastece al crecimiento de la planta entre aplicaciones de fertilizante
(Whitcomb, 1988).

3.3.2. Efecto de la adicion del fertilizante

La incorporacion del fertilizante de liberacién lenta al medio de crecimiento
afectd de manera significativa (p< 0.01) todas las propiedades fisicas y quimicas
evaluadas en los sustratos. Ademas, con excepcion de la Da, en todas las
caracteristicas evaluadas se encontré6 una interaccion significativa entre los dos
factores (Cuadro 4), lo cual indica que la adicién de fertilizante modificé el efecto de

la fibra de coco sobre las propiedades del sustrato.

Propiedades fisicas. La adicibn de osmocote al sustrato ocasiond un
aumento en la Da de 0.15 a 0.18 g cm™ (Figura 1a), pero al mismo tiempo redujo en
10 % la porosidad total y la porosidad de retencion de humedad, con un ligero
aumento (2.5%) de la porosidad de aireacién (Figura 1b-1d). El ligero aumento en Da
se debe a la mayor densidad de las particulas del fertilizante de liberacién lenta
incorporado al medio de crecimiento (Nelson, 1978); sin embargo, este cambio no
debe tener mayor impacto desde el punto de vista de costos de transporte de planta.
La reduccion de la porosidad total también esta asociada al volumen de las particulas
de fertilizante que ocuparon los espacios porosos (especialmente microporos) del

sustrato.
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Figura 1. Comportamiento de los tratamientos con y sin osmocote sobre las
propiedades fisicas de las mezclas. Letras idénticas sobre las barras son
estadisticamente iguales (Tukey, 0.05). DMS = diferencia minima significativa.

El efecto del fertilizante sobre la porosidad total se reflejé en las variables
relacionadas con la curva de retencién de humedad (Cuadro 7), ya que aumento el
material sélido y se redujo el espacio poroso, especialmente el relacionado con la
fraccion de agua dificilmente disponible (ADD), de 25.3 % en el sustrato sin
fertilizante hasta 20.6 %; aunque también se redujeron las fracciones de agua de
reserva y facilmente disponible, el cambio es minimo y no tiene mayores
implicaciones desde el punto de vista de frecuencias de riego (Abad et al., 1993); la
capacidad de aireacion tampoco se modificd en forma notoria, lo que coincide con los
datos obtenidos por el método de Landis et al. (1990), e indica que el fertilizante no

afectd la frecuencia de macroporos, a pesar de que redujo la porosidad total en casi
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10 %. El aumento del material solido en el sustrato por la adicién del fertilizante es
I6gico por la masa de este material con respecto a los otros componentes de la

mezcla.

Cuadro 7. Efecto de la adicion de osmocote sobre los componentes de la curva de
retencién de agua del sustrato.

Sustrato Componentes de la curva (%)
ADD AR AFD CA EPT MS
Sin osmocote 25.3 7.0 19.0 25.7 77.0 23.0
Con osmocote 20.6 5.8 15.8 26.6 68.8 31.2

Propiedades quimicas. La adicion del fertilizante osmocote ocasiond una
reduccion en el pH, de 5.22 a 4.63 (Figura 2a), un aumento en la CE, de 0.33 a 2.94
dS m™ (Figura 2 b), y un aumento en la CIC, de 50.3 a 64.6 meq (Figura 2c). Con
respecto al pH, Sanderson (1987) reporta que el osmocote® 14-14-14, produce una
reaccion mas acida que el Pro-Grow® 25-10-10, probablemente como resultado de la
fuente de nitrégeno. Los fertilizantes de liberacion lenta basados en amonio, como el
nitrato de amonio, sulfato de amonio, y el fosfato de amonio, generalmente son
promotores de acidez, mientras que los fertilizantes basados en nitrato, como nitrato
de calcio, o el nitrato de potasio, incrementan el pH del medio de crecimiento. Dado
que valores de pH menores o mayores al rango Optimo de 5.2-6.3, afectan la
disponibilidad de nutrientes para el crecimiento de las plantas (Ansorena, 1994), es
necesario buscar una opcién de manejo para elevar el pH si se agrega este
fertilizante al sustrato, como el uso de cal (CaCOs). En cuanto a la CE el aumento se
debe fundamentalmente a las sales de nitrdgeno utilizado para formular los
fertilizantes de liberacion lenta, que aumentan ligeramente la salinidad del medio de
crecimiento. A este respecto, Sanderson (1987) refiere que el Pro-Grow® 25-10-10,
con su base de urea-formaldehido, produce menos salinidad que el osmocote® 14-
14-14, el cual estd compuesto de fuentes de nitrégeno inorganico. Valores de CE

mayores de 2.5 dS m™ reducen el crecimiento de algunas especies, especialmente
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de coniferas que son muy sensibles a la salinidad elevada y pueden dafarse
rapidamente (Timmer y Parton, 1982). En relacién a la CIC, es evidente que al
agregar fertilizante al sustrato debe aumentar la fertilidad de éste (Timmer y Parton,
1982). Un sustrato con una CIC elevada es deseable ya que mantiene una reserva
de fertilidad que abastece al crecimiento de la planta entre aplicaciones de fertilizante

(Whitcomb, 1988).
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Figura 2. Efecto de la incorporacién de osmocote sobre las propiedades quimicas de
las mezclas. Letras idénticas sobre las barras son estadisticamente iguales (Tukey,
5%). DMS = diferencia minima significativa
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3.4. CONCLUSIONES

El contenido de fibra de coco en el sustrato afecté de manera significativa las
propiedades fisicas y quimicas de los sustratos evaluados. El sustrato compuesto por
100 % de fibra de coco presentd los mayores valores en las propiedades fisicas y
quimicas, excepto en la Da y en la porosidad de aire. En general, la substitucién de
turba por fibra de coco produjo un sustrato con mejores caracteristicas fisicas y
quimicas para la produccion de planta, incluyendo una mayor capacidad de retencién
de agua facilmente disponible para el cultivo. Por lo tanto, la fibra de coco es una
alternativa potencial viable para la sustitucion de la turba, vermiculita y perlita, en la
elaboracion de mezclas a usarse en la produccion de plantas; ademas de las
ventajas en cuanto a sus caracteristicas fisicas y quimicas, su costo es 70 % menor

que el de la turba.

La incorporacion de osmocote al medio de crecimiento también modifico las
caracteristicas fisicas y quimicas de éste, redujo el pH, la porosidad de retencion de
humedad y la porosidad total, y ocasion6 una ligera reduccion en la disponibilidad de
agua para el cultivo, pero sin modificar de manera importante la porosidad de
aireacion. Debido a lo anterior, es importante considerar la adicion del fertilizante en
la produccién de planta, pero se debe complementar con otra practica de manejo que
permita mantener el pH del sustrato dentro del intervalo 6ptimo para el crecimiento

de las plantas.
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CAPITULO 4

CRECIMIENTO EN VIVERO DE PLANTAS DE Pinus patula EN RESPUESTA A
RUTINAS DE FERTILIZACION Y MEZCLAS DE SUSTRATOS

RESUMEN

En México, la mayor parte de las mezclas de sustratos usados en la
produccion de planta en contenedores se componen principalmente de materiales
importados como la turba, en combinacion con vermiculita y perlita. Con el propésito
de encontrar alternativas y tratar de reducir el impacto ambiental que ocasiona el uso
de la turba, se evalué la fibra de coco, subproducto organico generado por diferentes
actividades productivas y de consumo en el pais. Se evaluaron 4 mezclas que
sustituyen gradualmente la turba con fibra de coco hasta un 100% de fibra de coco y
12 rutinas de fertilizacion (RF) incluyendo las formulaciones de fertilizantes
comerciales aplicadas a las diferentes etapas de crecimiento de las plantas. Se uso6
un diseno de parcelas divididas en arreglo factorial 12x4 en 4 bloques completos. A
los 8.5 meses de edad de las plantas se evalud la altura, el diametro, la biomasa
total, aérea y radical, la relacion parte aérealraiz, el indice de esbeltez y el indice de
calidad de Dickson.

La aplicacion de diferentes dosis de las formulaciones de fertilizantes
establecidas para las etapas inicio, crecimiento rapido y finalizacion de las plantas,
ocasionaron en promedio una menor respuesta en diametro, biomasa total y aérea,
que la aplicacién de 100 mg L™ de nitrégeno de la férmula comercial 20-7-19 durante
todo el periodo de cultivo. La rutina de fertilizacidn homogénea produjo los mejores
valores de respuesta en las variables de crecimiento, acumulacién de biomasa e
indices de calidad; sin embargo, esto se debid a la mayor dosis de nitrégeno aplicada
a las plantas, lo cual repercute en los costos de produccion. La RF1 con la menor
dosis de nutrimentos aplicados al cultivo produjo la menor relacion parte aérea/raiz
de todos los tratamientos de fertilizacion. El substrato con 100% de fibra de coco
ocasiond la mayor biomasa de raiz (0.63 g), la menor relacion parte aérea/raiz (2.42)
y los mejores indices de calidad de las plantas. Con base en estos resultados y dado
que la fibra de coco tiene un costo mucho mas bajo que la turba, vermiculita y perlita
se sugiere su uso. También se recomienda aplicar 50 mg L™ de nitrégeno para la
etapa de inicio y crecimiento rapido, y 25 mg L™ para la etapa de finalizacion.

Palabras clave: Fibra de coco, osmocote, Pinus patula, calidad de planta,
produccion de planta.
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CHAPTER 4

Growth of Pinus patula seedlings in response to fertilization routines and

substrate mixtures
SUMMARY

In México, most of the substrate mixtures used in the production of
containerized seedlings are composed primarily of imported materials such as peat,
combined with vermiculite and perlite. In order to find alternative substrates for
seedling production and reduce the environmental impact caused by the use of peat,
coconut husk— an organic by product generated widely in the country—was studied.
Four mixtures where evaluated, gradually replacing the peat, up to 100% coconut
husk, combined with 12 fertilization routines (FR) applied at different growth stages of
seedlings, including pre-formulations with commercial fertilizers. A 12 by 4 factorial
experiment in a randomized complete block split-plot design was used. Seedlings
were assessed for height and diameter growth, and for root, aerial and total biomass
at 8.5 months of age. Shoot/root ratio and the slender and Dickson quality indices
were also calculated.

Use of different dosages of the fertilization formulas during the initial, fast
growth, and final stages of seedling production, caused on average a smaller
response in diameter growth and in aerial and total biomass, than the application of
100 mg L™ of Nitrogen from the commercial formula 20-7-19 during all growth stages
This homogeneous fertilizing routine produced the best response in growth, including
biomass accumulation and quality indexes. However, this was primarily the result of
the greater amount of Nitrogen applied, which has an impact on production costs. The
FR1, with the smallest dose of nutrients applied to seedlings, produced the lowest
shoot/root ratio. The substrate composed of 100% coconut husk caused the greatest
root biomass (0.63 g), the lowest shoot/root ratio (2.42) and the best quality indexes
of seedlings. Based on these results and since coconut husk has a much lower cost
than peat, vermiculite and perlite, its use is suggested. A fertilization routine applying
50 mg L™ of Nitrogen for the initial and fast growth stages, and 25 mg L™ for the final
stage of seedling growth is also recommended.

Key words: Coconut husk, osmocote, Pinus patula, seedling quality, seedling
production.
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4.1. INTRODUCCION

En los viveros con sistemas modernos de produccion de planta, se utilizan
sustratos artificiales empleando una mezcla en donde incluyen el musgo canadiense
(turba), vermiculita y la perlita en varias proporciones, o incluso productos naturales
residuos de cultivos como bagazo de cafa, cascarilla de arroz, corteza molida, y

material compostado (Abad, 1995).

Se ha emprendido una activa busqueda de materiales alternativos y/o
sustitutos de la turbas en numerosas partes del mundo. Las principales razones para
ello son el elevado costo de la turba, particularmente en paises sin recursos locales
de la misma y la cuestionable disponibilidad futura por motivos ecoldgicos, ya que las
reservas de turba no son renovables e intervienen, ademas como potentes
sumideros del CO, atmosférico. Esto ha conducido a la utilizacion de materiales
organicos alternativos y/o sustitutos de la turba, particularmente autéctonos y con
una disponibilidad local (Raviv et al., 1986; Abad et al., 1996). En este contexto, y
con el objeto de proceder a la transformacién ecolégica y al reciclado de los
materiales de desecho, numerosos residuos Yy subproductos agricolas y
agropecuarios, forestales, industriales, urbanos, etc., estan siendo utilizados con
éxito como componentes de los sustratos en los cultivos (Raviv et al., 1986; Abad et
al., 1996; Abad, 1991). Entre éstos, merece destacarse la fibra de coco, un residuo
organico agroindustrial de origen tropical. Se genera después de que el mesocarpio
del fruto del coco ha sido procesado para extraer las fibras mas largas que se

destinan a la fabricacién de cuerdas, esteras y tapicerias (Cadahia et al., 2000).

Debido a la utilizaciéon de sustratos inertes en la produccion de planta, la
fertilizacion se considera como una practica de cultivo que agrega energia al sistema
de produccion generando una multitud de eventos fisiolégicos complejos y dinamicos
dentro de las plantas relacionados entre si, con el propdsito de aumentar el vigor,

tamano de la planta y reducir el tiempo de produccién.
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La demanda de nutrimentos varia entre especies conforme éstas se
desarrollan; esto crea la necesidad de formular programas de fertilizacion en funcién
de analisis foliares, de manera que pueden ser fijados algunos rangos por fase de
crecimiento de las plantas y se consideren dosis-respuestas para determinar la

eficiencia del programa (Brichler et al., 1998).

Las proporciones recomendadas de los tres principales macronutrientes (N-P-
K) también varian en las tres etapas de crecimientos. Hahn (1978) recomendd una
proporcion de N-P-K de 1:5:1 durante el crecimiento inicial de plantulas y una
proporcion de 3:1:1 durante la fase de crecimiento rapido. Sin embargo,
investigaciones recientes crean dudas acerca de la necesidad de fertilizantes
especiales durante las tres etapas. Scarratt (1986) refiere que los fertilizantes
especiales "iniciador", “crecimiento” y “finalizador’, no demostraron efectos
significativos en comparacion con los fertilizantes estandar de “propdsito general”
para el cultivo en contenedor de plantulas de Pinus banksiana (jack pine). No
obstante, las diferentes especies reaccionan de forma distinta a diferentes regimenes
de fertilizacidén, aunque se han publicado algunas recomendaciones especificas
(Tinus y McDonald, 1979).

En viveros forestales de Columbia Britanica, que producen en contenedor,
comunmente se incorpora fertilizantes de liberacion lenta en el sustrato, en
producciones a cielo abierto, sin cubierta, donde la abundante agua de lluvia causa
severas pérdidas por lixiviacion (Matthews, 1982). Sin embargo, existen tres
desventajas principales relacionadas con la incorporacién de fertilizantes en el
sustrato: 1) resulta imposible controlar la concentracion y balance de los nutrientes
minerales en la solucién del medio de crecimiento; 2) es dificil obtener una
distribucion uniforme de las particulas de fertilizante en el sustrato considerando el
equipo comunmente utilizado para la mezcla; y 3) la incorporacion requiere de un
mezclado extra del sustrato, con lo que puede resultar el rompimiento de las

particulas y originar problemas de compactacion (Matthews, 1982).
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Con base en lo anterior, en este capitulo se evalua la influencia de algunas
mezclas de sustratos utilizando la fibra de coco y turba en combinacién con
diferentes rutinas de fertilizaciéon en el crecimiento y desarrollo de Pinus patula Schl.

et Cham. en vivero.

Los objetivos especificos son: 1) analizar el efecto que tiene el suministro de
fertilizantes en cada fase de crecimiento sobre variables morfologicas, 2) evaluar el
efecto de diferentes mezclas de sustratos utilizando la turba como componente
principal y sustituyendo con la fibra de coco y 3) las posibles interacciones entre
rutinas de fertilizacion y mezclas de sustratos en la produccion de Pinus patula en

vivero.
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4.2. MATERIALES Y METODOS

4.2.1. Condiciones generales del estudio

El estudio se llevo a cabo en el vivero del Programa Forestal del Colegio de
Postgraduados en Montecillo, Estado de México. Geograficamente se encuentra
ubicado en 19° 29’ latitud norte y 98° 54’ longitud oeste, a una altitud de 2240 m. El
clima es del tipo C (Wo) (w) b (1) g’ que corresponde a templado subhumedo con
lluvias en verano, con una precipitacién media anual de 750 mm y una temperatura

media anual de 15.5° C, cuya oscilacién térmica es de 5 a 7° C (Garcia, 1973).

En Meéxico, muchos viveros de produccion de planta en contenedor utilizan
una mezcla de 40% de turba, 30% de vermiculita y 30% de perlita (PRONARE,
2003). A partir de esta mezcla se generaron los otros tratamientos en donde se
reemplazé parcialmente la turba por la fibra de coco previamente lavada para
eliminar el contenido de sales, en proporciones progresivas de 20%, de tal manera
que la contribucion de la turba y la fibra de coco en el sustrato siempre fue 40%. Los
otros componentes del sustrato (vermiculita y perlita) permanecieron constantes en
todos los tratamientos; como referencia se generd otro sustrato con 100% de fibra de

coco (Cuadro 8).

Cuadro 8. Componentes de las mezclas de sustratos para la produccion de Pinus
patula en vivero.

Sustratos Componentes (%)
Turba Vermiculita Perlita Fibra de coco
11 40 30 30 0
2 20 30 30 20
0 30 30 40
47 0 0 0 100

T J = Sustratos control

65



Los contenedores usados en el estudio tienen un volumen de 137 cm® y estan
elaborados de polipropileno estabilizador de rayos Ultra violeta (UV) con costillas
internas y diametro superior de 4.6 cm, diametro inferior de 2.83 cm y 15.8 cm de
largo. Las charolas porta contenedores que se usaron son de polipropileno con 30%
de fibra de vidrio de 24 cavidades. La semilla se colecté de 10 arboles de fenotipo
superior en 1984 en el municipio de Acaxochitlan, Hidalgo. Antes de la siembra la
semilla se remojé con agua oxigenada al 3% durante seis horas. La semilla que se

sumergio en la solucién de perédxido de hidrogeno fue la que se sembro.

La siembra se realiz6 el 26 de diciembre del 2005 y se depositaron de dos a
tres semillas por cavidad. Las semillas empezaron a germinar a mediados del mes
de Enero del 2006, a partir de esta fecha se inicié la aplicacion de fungicidas cada 15
dias como: Tecto® en dosis de 2g/l de agua, Terrazan® a dosis de 1.5 g/l de agua,
Captan® en dosis de 2g/l de agua, Ridomil® a dosis de 2g/l de agua y Mancoseb®
en dosis de 2g/l de agua. Después de la siembra se dieron riegos cada tercer dia. Al

agua de riego se le aplico acido fosforico (HsPO,) al 85% hasta obtener un pH de 5.5.

4.2.2. Establecimiento de rutinas de fertilizacion

Se utilizaron 12 rutinas de fertilizacion (Cuadro 9), a partir de las utilizadas
comunmente en las diferentes etapas de crecimiento de las plantas para la
produccion de planta forestal en contenedor mencionadas por Mullin y Hallett (1983).
Estas rutinas incluyen 50 ppm de nitrégeno para la etapa de inicio, 100 ppm de
nitrégeno para crecimiento rapido y 25 ppm de nitrdgeno para la etapa de
finalizacion. Las rutinas de fertilizacidon utilizadas estan estructuradas de la siguiente
manera; las primeras 9 tienen una estructura factorial (3x3) en donde se evaluan
dosis progresivas de los elementos durante la etapa de crecimiento rapido (50, 75 y
100 ppm N) y durante la etapa de finalizacién (25, 50 y 75 ppm N) y las tres rutinas
restantes (RF10, RF11 y RF12) se utilizan como testigos (Cuadro 9).
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Cuadro 9. Dosis de fertilizacion de N-P-K en mg L' aplicadas por etapa de
crecimiento de las plantas.

Rutinas de Inicio Crecimiento rapido Finalizacion
fertilizacion (7-40-17)* (20-7-19) (4-25-35)

RF1 50:125:101 50: 8: 39 25: 68:181
RF2 50:125:101 75:11: 59 25: 68:181
RF3 50:125:101 100: 15: 79 25: 68:181
RF4 50:125:101 50: 8: 39 50:136:363
RF5 50:125:101 75:11: 59 50:136:363
RF6 50:125:101 100: 15: 79 50:136:363
RF7 50:125:101 50: 8: 39 75:204:544
RF8 50:125:101 75:11: 59 75:204:544
RF9 50:125:101 100: 15: 79 75:204:544
RF10 Osmocote™* Osmocote Osmocote
RF11 100: 15: 79 100: 15: 79 100: 15: 79

RF12 Sin fertilizar Sin fertilizar Sin fertilizar

*Fertilizante HUMMERT DE MEXICO S.A. DE C.V; **Osmocote dosis de 5 Kg m™

A partir del 17 de Marzo del 2006 se establecio la fase de fertilizacion de inicio,
aplicando el fertilizante comercial HUMMERT DE MEXICO S.A. DE C.V. (7-40-17)
en dosis de 50 mg L de nitrégeno, siendo esta fija para todos los tratamientos
excepto la RF10, RF11 y RF12. EI 18 de Abril de 2006 se inicid con la fertilizacion de
la fase de crecimiento rapido, aplicando las diferentes dosis establecidas en las
rutinas. El 21 de Julio de 2006 se inicié con la fertilizacién de la fase de finalizacion,
aplicando las diferentes dosis establecidas en las rutinas de fertilizacion hasta el 22
de Septiembre de 2006. La rutina de fertilizacion se aplico dos veces por semana.

Se utilizé un disefio de parcelas divididas con arreglo factorial 12 x 4, en 4
bloques aleatorizados. En las parcelas grandes se establecid las diferentes rutinas

de fertilizacién y en las parcelas chicas las diferentes mezclas de sustratos. Cada
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unidad experimental (parcela chica) estuvo representada por una charola de 16

tubetes de 137 cm?® cada una.

4.2.3. Variables medidas

Las plantulas de Pinus patula fueron evaluadas a los 8.5 de edad. Se tomaron
datos de altura de la planta la cual se midié en centimetros, desde la base del tallo
hasta la yema apical. El diametro se midié en milimetros en la base del tallo, con un
vernier digital. Para la evaluacion de la biomasa se tuvieron que extraer las plantulas
de los tubetes, eliminar el sustrato adherido y lavarlas. Las muestras se colocaron
en bolsas de papel con sus respectivas identificaciones y se secaron en una estufa a
70° C hasta obtener un peso constante. Transcurrido ese periodo se pesd por
separado la parte aérea y radical en una balanza analitica con precision a

miligramos.

El indice de esbeltez se calculé mediante el cociente de la altura entre el
diametro del tallo. Este indice es otra forma de referirse al cociente de robustez,
llamado asi porque a menores valores del indice las plantas son mas robustas
(Thompson, 1985). La relacion parte aérea/raiz se estimé como el cociente entre el
peso seco aéreo (g) y el peso seco radical (g). El indice de calidad de Dickson (ICD)
resultdé de integrar los valores de biomasa total, el indice de esbeltez y la relacion

parte aérealraiz (Dickson et al., 1960).

La eficiencia agrondmica de los fertilizantes aplicados (N-P205-K,0) se estimo

en funcioén a la metodologia propuesta por Mengel y Kirby (1987):

Rendimiento del tratamiento Rendimiento del tratamiento
fertilizado con N(P,05-K;0) — no fertilizado
Eficiencia agronémica =
N(P205-K-0) Cantidad de N(P,0s-K,0) aplicado
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4.2.4. Analisis estadistico

El analisis estadistico de la informacion se realizd a través del paquete
estadistico SAS version 8.0 (SAS Instituto, 1999). Se realizaron analisis de varianza
mediante el procedimiento PROC GLM utilizando los valores promedios por parcela
chica. Se realizé una prueba de hipotesis para el factor relacionado con las parcelas
grandes; ademas se realizaron analisis de contrastes de las rutinas de fertilizacién y
mezclas. En las variables donde se detectaron diferencias significativas asociadas a
alguno de los factores de interés se realiz6 la prueba de comparacion de medias de
Tukey, con un valor de probabilidad de 0.05. El modelo utilizado para el analisis fue
el siguiente:

Yik=uw+ Bi+ Fj + BFj+ M+ FMjc + gij

Donde:

Yix = Valor observado de la variable en la unidad experimental “ijk”,

u = Valor promedio de la variable en todo el ensayo,

Bi= Efecto del i-ésimo bloque en el ensayo,

Fj= Efecto de la j-ésima rutina de fertilizacion,

BF; = Error de la parcela grande (error a),

My = Efecto de la k-ésima mezcla de sustrato,

FM;jc = Efecto de interaccion entre el j-ésima rutina de fertilizacion y
la k-ésima mezcla de sustrato,

giik = Error experimental o de parcela pequefia
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4.3. RESULTADOS Y DISCUSION

4.3.1. Efecto de las rutinas de fertilizacion sobre el crecimiento de las plantas

El analisis de varianza mostré que las rutinas de fertilizacion tuvieron un efecto
significativo (p<0.01) sobre todas las caracteristicas de crecimiento, acumulacién y
distribucion de biomasa e indices de calidad de plantas. El analisis de contrastes (C)
detectdé que hubo diferencias significativas en todas las variables, excepto en la
altura (ALT) para los contrastes Cs a C44; biomasa seca total (BST), biomasa seca
aérea (BSA), biomasa seca de raiz (BSR) e indice de calidad de Dickson (ICD) en

C10 Yy biomasa seca de raiz y relacion parte aérea/raiz (RPAR) para C¢1 (Cuadro 10).

Crecimiento en altura y diametro. Para el crecimiento en altura la prueba de Tukey
mostré que no hubo diferencias estadisticas (p<0.05) entre los tratamientos de
fertilizacion aplicados durante la etapa de crecimiento rapido y finalizaciéon (RF1 a
RF9) y la aplicacion de 100 mg L™ de nitrégeno de la formula comercial 20-7-19
desde el inicio de la fertilizacién hasta el final de ella (RF11). La adicion del
fertilizante de liberacién lenta al sustrato (RF10) tuvo un valor de 16.47 cm. La RF12
(sin fertilizacion) como era de esperarse tuvo el menor valor 10.90 cm (Cuadro 11).
Debido a lo anterior se recomienda la aplicacion de la RF1 (con la menor dosis de

nitrégeno aplicados al cultivo).
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Cuadro 11. Valores promedios para variables de crecimiento, acumulacion y
distribucion de biomasa e indice de calidad de planta en respuesta a doce rutinas de
fertilizacion en el crecimiento inicial de Pinus patula en vivero.

RF* ALT DIAM BST BSA BSR RPAR IE ICD
(cm)  (mm) (9) (9) (9)
1 17.45ab' 2.88ab 227ab 1.65bc 0.61a 2.77c 6.14e 0.26ab
2 19.05a 2.89a 243ab 1.79ab 0.63a 2.95bc  6.63cde 0.25ab
3 19.59a 2.59cd 2.21bc 1.66b 0.54ab 3.24ab  7.66a 0.20bc
4 18.59ab 2.59cd 2.10bc 1.55bc 0.54ab 2.93bc  7.26abc 0.20bc
5 19.28a 2.60cd 2.23abc 1.67b 0.55ab  3.10abc 7.53ab  0.21bc
6 18.11ab 2.61bcd 2.07bc 1.57bc 0.50ab 3.44a 7.08abcd 0.20bc
7 19.05a 2.80abc 2.26ab 1.69b 0.54ab 3.25ab  6.87cd 0.22abc
8 18.42ab 2.80abc 2.10bc 1.58bc 0.51ab 3.16ab  6.61cde 0.21bc
9 19.40a 2.86abc 2.36ab 1.77ab 0.58ab 3.32a 6.81cd 0.23abc
10 16.47b 2.37d 1.72c 1.25¢ 0.46b 2.92bc  6.99cd 0.17c
11 19.00a 296a 2.75a 2.11a 0.63a 3.41a 6.42de  0.28a
12 10.90c 1.53e 0.70d 0.46d 0.27c 1.83d 7.23abc  0.09d

*RF= Rutina de fertilizacion; T Medias con letras iguales no son estadisticamente
diferentes (Tukey, 0.05).

En el caso del crecimiento en diametro (DIAM), los valores promedios de las

rutinas de fertilizacion RF1, RF2, RF7, RF8 y RF9 resultaron iguales en comparacion

con la RF11 y ésta ultima fue superior en 20% a la RF10. La RF12 present6 el menor

valor promedio con 1.53 mm (Cuadro 11).

Cleary et al. (1978) senalan que las plantas con mayor diametro indican mayor

transporte de agua y nutrientes, y ademas tienen mas posibilidades de sobrevivir,

porque presentan una corteza con mayor aislamiento contra temperaturas extremas

y proveen de mas cantidad de sustancias de reservas, por lo cual se estresan

menos

Acumulacioén y distribucién de biomasa. Para la variable biomasa seca total

los valores promedio entre las RF1, RF2, RF5, RF7 y RF9 resultaron iguales en
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comparacién con la RF11. Esta ultima produjo 37% mas biomasa seca total que la

RF10 y el menor valor (0.70 g) nuevamente se presentd en la RF12 (Cuadro 11).

En el caso de la acumulacion de biomasa seca aérea de las plantas resultaron
iguales los promedios entre las RF2, RF9 y RF11. Esta Gltima fue superior en 40% a
la RF10. EI menor valor (0.46 g) lo obtuvo la RF12 (Cuadro 11). Los bajos valores de
biomasa seca aérea, reflejan una menor area foliar y capacidad para almacenar
carbohidratos (Prieto et al., 1999).

En la acumulacion de biomasa seca de raiz los valores promedios de las
rutinas de fertilizacion RF1 a RF9 resultaron iguales en comparacion con la RF11.
Esta ultima produjo 27% mas biomasa seca de raiz que la RF10. El menor valor se

present6 en la RF12 con 0.27 g (Cuadro 11).

En la relacion parte aéreal/raiz, la RF1 tuvo la menor RPAR (2.77) en
comparaciéon con la RF11 que tuvo una RPAR de 3.41. El menor valor se presentd
en la RF12 con 1.83 (Cuadro 11). Una proporcion mayor de tres incrementa las
posibilidades de desequilibrio hidrico y pone en peligro la supervivencia (Capo,
2001).

indices de calidad de las plantas. En el indice de esbeltez (IE) la RF1
obtuvo un valor de 6.14, y este es 5% menor a la RF11 y 12% menor a RF10
(Cuadro 11). Los valores mas bajos indican una planta de poca altura y robusta,
mientras que valores altos representan plantas con mucha altura y delgadas, asi a
medida que el valor aumenta la plantula es mas esbelta (Thompson, 1985). En el
indice de calidad de Dickson la RF11 fue mejor con un valor de 0.28 y esta media
resulté igual que las RF1, RF2, RF7 y RF9 (Cuadro 11). En este indice los valores
mas altos representan plantas de mayor calidad, mejor balanceadas en sus

dimensiones de la parte aérea y radical (Dickson et al., 1960).
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4.3.2. Efecto de la fibra de coco en el sustrato sobre el crecimiento de las

plantas

El analisis de varianza efectuado mostré que la sustitucion de la turba por fibra
de coco tuvo un efecto significativo (p<0.01) sobre todas las caracteristicas de
crecimiento, acumulacion y distribucion de biomasa e indices de calidad de las
plantas. La interaccién entre las rutinas de fertilizaciéon y mezclas de sustratos afecté
de manera significativa (p<0.01) todas las variables, con excepciéon de la biomasa

seca aérea, el indice de esbeltez y el indice de calidad de Dickson (Cuadro 10).

Como se observa en el Cuadro 12, al final del estudio la altura promedio de las
plantas varié de 17.5 a 20.1 cm (solo 2.6 cm de diferencia) entre los tratamientos de
100 % de fibra de coco y 40% de turba; el didametro del tallo varié de 2.64 a 2.77 mm,
la biomasa seca total de 2.12 a 2.22 g y la biomasa seca aérea de 1.48 a 1.73 g,
respectivamente entre los mismos tratamientos. El sustrato con 100% de fibra de
coco ocasiond el mayor valor (0.63 g) de biomasa seca de raiz y la menor relaciéon
parte aérealraiz (2.42), proporcionando un balance mas adecuado en el crecimiento
de la planta.

A este respecto Sanchez (2006) al utilizar diferentes mezclas en la produccién
de Pinus patula en vivero encontré que el sustrato compuesto por 70% de corteza +
30% de turba, obtuvo la menor relacion parte aérea/raiz con un valor de 2.92. Por
otra parte, Haasey y Rose (1993) mencionan que para especies de coniferas la
RPA/R 6ptima no debe sobrepasar un valor de 2.5, sobre todo si la planta se destina
a lugares con problemas de disponibilidad de agua. Plantas con una relacién mayor
de 2.5 deberian establecerse en sitios que tengan condiciones ambientales
favorables o donde exista la posibilidad de aplicar riegos durante la fase de

establecimiento.

En el Cuadro 12 se observa que en el indice de esbeltez e indice de calidad
de Dickson, el sustrato con 40% de turba obtuvo el mayor y menor valor (7.40 y

0.20), respectivamente. En el otro extremo, el medio de crecimiento con 100% fibra
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de coco, ocasiond el menor indice de esbeltez (6.75) y el mayor indice de calidad de
Dickson (0.23). Estos indices de calidad de planta proporcionarian mayores

posibilidades de supervivencia y crecimiento en campo (Thompson, 1985).

Cuadro 12. Valores promedios de altura (ALT), diametro (DIAM), biomasa seca total
(BST), biomasa seca aérea (BSA), biomasa seca de raiz (BSR), relacién parte
aérealraiz (RPAR), indice de esbeltez (IE) e indice de calidad de Dickson (ICD) en
respuesta diferentes contenidos de fibra de coco y turba en el crecimiento inicial de
Pinus patula en vivero.

Contenido de

Fibra de coco Turba ALT DIAM BST BSA BSR RPAR IE ICD

o % Mm@ @ @
0 40 20.15a" 2.77a 2.22a 1.73a 0.48b 3.67a 7.40a 0.20b
20 20 18.76b 2.75ab 2.21a 1.66ab 0.54b 3.10b 6.93b 0.22ab
40 0 15.30d 2.34c 1.86b 1.37c 0.48b 2.93c 6.77b 0.20b
100 0 17.53c 2.64ab 2.12a 1.48bc 0.63a 2.42d 6.75b 0.23a

T Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).

4.3.3. Interaccion entre rutinas de fertilizacién y mezclas

La interacciéon del sustrato con las dosis de fertilizacion indica que en el caso
de la altura, en el tratamiento sin fertilizacién (RF12) ésta se reduce al aumentar el
contenido de fibra de coco, mientras que al utilizar las rutinas de fertilizacion (RF1 a
RF11) el efecto de la fibra de coco es mucho menor (Figura 3a); un efecto similar

ocurre con el crecimiento en diametro (Figura 3b).
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Figura 3. Interaccién entre rutinas de fertilizacién y mezclas de sustratos para la

variable altura y diametro en el crecimiento inicial de Pinus patula en vivero.

Para la variable biomasa seca total en las plantas fertilizadas (RF1 a RF11) no

hay un efecto notorio de la fibra de coco en el sustrato, mientras que en las plantas

no fertilizadas (RF12) la acumulacion de biomasa seca total de las plantas disminuye

al aumentar el contenido de fibra de coco, especialmente en el sustrato con 100% de

fibra de coco (Figura 4).

Biomasa seca total (g)

Mezclas

Figura 4. Interaccion entre rutinas de fertilizacion y mezclas de sustratos para

variable biomasa seca total en el crecimiento inicial de Pinus patula en vivero.

la
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Para la biomasa seca de raiz, en plantas fertilizadas (RF1 a RF11) al
aumentar el contenido de 40 a 100% de fibra de coco en la mezcla, aumenta la
biomasa seca de raiz; en plantas no fertilizadas (RF12) hay un efecto negativo con

100% de contenido de fibra de coco en el sustrato (Figura 5).

1.00 -
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—x—RF5
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Biomasaseca de raiz (g)

0.20 A

0.00 T T T |

Mezclas

Figura 5. Interaccion entre rutinas de fertilizacion y mezclas de sustratos para la
variable biomasa seca de raiz en el crecimiento inicial de Pinus patula en vivero.

Para la variable relacion parte aérea/raiz, en las plantas fertilizadas (RF1 a RF11)
disminuye esta variable al aumentar el contenido de fibra de coco (mezcla 4); en

plantas no fertilizada (RF 12) ocurre lo mismo (Figura 6).
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—a— RF2
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—e—RF10
2 —8— RF11
—a— RF12

Relacion parte aérealraiz
W
1

Mezclas

Figura 6. Interaccion entre rutinas de fertilizacion y mezclas de sustratos para la
variable relacion parte aérea/raiz en el crecimiento inicial de Pinus patula en vivero.
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4.3.4. Eficiencia agronémica

Los valores mas altos de eficiencia agronémica (NPK) con la menor dosis de
nutrimentos (RF1 y RF2) aplicados se presentaron en la mezcla que incluyé 100% de
fibra de coco (Cuadro 13). Sin embargo, el valor absoluto mas alto para esta misma

mezcla se presentd en la RF11 que incluye la mayor dosis de nutrimentos aplicados.

Cuadro 13. Eficiencia agronémica de rutinas de fertilizacién y mezclas aplicados a
plantulas de Pinus patula producidas en vivero.

Tratamientos Dosis de nutrimentos Materia Eficiencia
aplicados seca total agronomica
RF F|bra(§2e) COoCOo T(Li;ob)a N(@) P(g) KI(g) @) NPK
1 0 40 240 230 4.90 2.22 0.14
2 0 40 3.20 244 5.59 2.36 0.13
3 0 40 4.00 2.56 6.23 2.66 0.14
4 0 40 2.80 3.43 7.86 2.75 0.13
5 0 40 3.60 3.52 8.50 2.26 0.09
6 0 40 440 3.65 9.14 2.1 0.07
7 0 40 3.20 452 10.76 2.52 0.09
8 0 40 4.00 461 11.40 2.09 0.06
9 0 40 480 4.74 12.04 217 0.06
10 0 40 5.60 1.45 3.69 1.79 0.09
11 0 40 5.60 0.84 4.42 2.96 0.19
12 0 40 0.00 0.00 0.00 0.82 -
1 20 20 240 230 4.90 2.55 0.18
2 20 20 320 244 5.59 2.65 0.16
3 20 20 400 256 6.23 2.24 0.1
4 20 20 280 343 7.86 2.31 0.10
5 20 20 3.60 352 8.50 2.53 0.1
6 20 20 440 365 9.14 2.06 0.07
7 20 20 3.20 452 10.76 242 0.08
8 20 20 400 461 1140 2.33 0.07
9 20 20 480 4.74 12.04 2.19 0.06
10 20 20 560 145 3.69 2.03 0.1
11 20 20 560 084 4.42 2.49 0.15

RN
N
N
o

20 0.00 0.00 0.00 0.82 -
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Continuacion

Tratamientos Dosis de nutrimentos Materia Ef'C'er]C'a.‘
. agronoémica
aplicados seca total
RF F|bra(§2e) COoCOo T(Li;ob)a N(@) P(g) K(g) ) NPK
1 40 0 240 2.30 4.90 2.1 0.12
2 40 0 3.20 244 5.59 2.12 0.13
3 40 0 4.00 2.56 6.23 1.65 0.05
4 40 0 2.80 3.43 7.86 1.52 0.04
5 40 0 3.60 3.52 8.50 1.92 0.06
6 40 0 440 3.65 9.14 2.07 0.06
7 40 0 3.20 452 10.76 1.82 0.04
8 40 0 4.00 461 11.40 2.15 0.06
9 40 0 480 4.74 12.04 1.99 0.04
10 40 0 5.60 1.45 3.69 1.39 0.04
11 40 0 5.60 0.84 4.42 2.66 0.16
12 40 0 0.00 0.00 0.00 0.93 -
1 100 0 240 230 4.90 2.21 0.19
2 100 0 320 244 5.59 2.61 0.19
3 100 0 400 256 6.23 2.28 0.14
4 100 0 280 343 7.86 1.84 0.10
5 100 0 3.60 352 8.50 2.21 0.1
6 100 0 440 365 9.14 2.06 0.09
7 100 0 3.20 452 10.76 2.28 0.10
8 100 0 400 461 1140 1.84 0.07
9 100 0 480 4.74 12.04 3.10 0.12
10 100 0 560 145 3.69 1.66 0.1
11 100 0 560 084 4.42 2.91 0.23
12 100 0 0.00 0.00 0.00 0.38 -
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4.4. CONCLUSIONES

Los resultados de la investigacion mostraron que las rutinas de fertilizacion y
las mezclas de sustrato afectaron de manera significativa (p<0.01) el crecimiento,

acumulacion y distribucion de biomasa y los indices de calidad de planta.

La utilizacion de diferentes dosis de las formulaciones de fertilizantes
aplicadas para las etapas inicio, crecimiento y finalizacibn de las plantas,
ocasionaron en promedio una menor respuesta en diametro, biomasa seca total,
biomasa seca aérea, que la aplicacion de 100 mg L™ de nitrégeno de la férmula
comercial 20-7-19 desde el inicio de la fertilizacion hasta el final de ella (RF11). Esta
rutina de fertilizacion homogénea durante todo el periodo de cultivo de las plantas
produjo los mejores valores de respuesta en las variables de crecimiento,
acumulacion de biomasa e indices de calidad, estos valores de respuesta fueron
ocasionados con la mayor dosis de nitrégeno aplicada a las plantas, lo cual repercute
en los costos de produccion. La RF1 con la menor dosis de nutrimentos aplicados al
cultivo produjo la menor relacién parte aérea/raiz de todos los tratamientos de

fertilizacion.

La incorporacién de fertilizante de liberacién lenta al sustrato (RF10) con los
componentes evaluados produjo los menores valores promedios en todas las
variables incluidas en el estudio en comparaciéon con los esquemas de fertilizacion en
el agua de riego. Debido a lo anterior, es importante tomar en cuenta estos

resultados para futuras evaluaciones.

El contenido de fibra de coco en el sustrato tuvo un efecto significativo
(p<0.05). El medio de crecimiento con 100% de fibra de coco obtuvo 1.48 g de
biomasa seca aérea y el mayor valor (0.63 g) de biomasa seca de raiz, ocasionando
la menor relacidon parte aérea/raiz, dando como resultado un mejor balance en el

crecimiento de la planta.
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La interaccién de las rutinas de fertilizacion y composicion del sustrato
(contenido de fibra de coco) tuvo un efecto significativo sobre el crecimiento y
acumulacion de biomasa, en Pinus patula. El efecto mas notorio de esta interaccion
es que en las plantas no fertilizadas la adicion de fibra de coco tuvo un efecto
detrimental sobre el crecimiento de las plantas, mientras que en las plantas

fertilizadas el efecto de la fibra de coco fue menor o incluso positivo.

De acuerdo con estos resultados y considerando que el costo de la fibra
de coco ( material nacional) es aproximadamente 70% menor que el costo de la turba
(material de importacion) se recomienda emplear la fibra de coco como medio de
crecimiento para la produccion de Pinus patula en vivero y la aplicacion de 50 mg L
de nitrégeno para la etapa de inicio y crecimiento rapido, y 25 mg L' para la etapa

de finalizacion.
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