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POLIACRILATOS DE POTASIO COMO RETENEDORES DE HUMEDAD Y
MEDIO DE FERTILIZACION EN PLANTAS
DE Pinus cembroides subsp. orizabensis
Filiberto Rosas Lopez, M. en C.
Colegio de Postgraduados, 2019

RESUMEN
Los poliacrilatos de potasio (hidrogeles) han tenido un uso importante en la agricultura,

especialmente en zonas donde hay escasez de agua, como en el caso del habitat del pino
pifionero Pinus cembroides subsp. orizabensis. La investigacion tuvo como objetivo evaluar
la eficiencia de poliacrilatos de potasio en el ahorro de agua y como medio de fertilizacion
en la produccién de planta de la especie en vivero, y sus efectos sobre la humedad del suelo
y crecimiento de las plantas en campo. En vivero se combiné el hidrogel con dos tipos de
fertilizante (hidrosoluble y de lenta liberacion) en un disefio factorial 2 x 3. Se evaluo el
consumo de agua, la tasa relativa de crecimiento (TRC) en didmetro y altura de la planta, asi
como la acumulacion de biomasa y la concentracion y contenido de N, P y K en los
componentes de la planta (tallos, hojas, verdes, hojas secas y raices). En campo se estudio el
efecto del hidrogel y del fertilizante de lenta liberacion en el contenido de humedad en el
suelo, la fenologia del brote terminal y las tasas de crecimiento en diametro y altura de las
plantas. En la fase de vivero, el uso de hidrogel redujo el consumo de agua de las plantas en
un 16 %, y la TRC en altura en 35 %, pero sin afectar la TRC en diametro ni la acumulacién
de biomasa. El fertilizante de lenta liberacion aumento el consumo de agua y redujo la TRC
en diametro y altura en 93 % y 57 %, respectivamente, asi como la biomasa total (8 %) y la
biomasa de raices (15.4 %). Por otro lado, el fertilizante soluble aument6 la TRC en didmetro

y altura en 43 % y 27 %, respectivamente, pero redujo la acumulacion de biomasa del tallo



en 15.6 %. El hidrogel y el tipo de fertilizante afectaron de manera diferenciada la
concentracion y contenido de NPK en los componentes de la planta y en algunos casos se
detect6 un efecto antagonico o interferencia del hidrogel con el fertilizante de liberacion
controlada y un efecto sinérgico o neutro con el fertilizante soluble. En campo se encontro
un efecto positivo del hidrogel en el contenido de humedad del suelo, en particular durante
la época sin lluvias, en la brotacion de la yema y en el crecimiento del brote terminal.
También hubo un efecto favorable del fertilizante en la disponibilidad de humedad del suelo,
el alargamiento del brote y la TRC en didmetro de las plantas. Se concluye que el uso de
poliacrilatos de potasio en conjunto con fertilizante soluble puede ser una alternativa viable
para la produccion de plantula de P. cembroides subsp. orizabensis en vivero y con
fertilizante de lenta liberacion en campo. Para mayor eficiencia en la absorcion de
nutrimentos, usando hidrogel, se recomienda emplear fertilizante de lenta liberacion para N
y fertilizante hidrosoluble para P y K. Es recomendable continuar la evaluacion en campo

para determinar indices 6ptimos de fertilizacion y cantidad de hidrogel.

Palabras Clave: Hidrogel, Pinus cembroides, consumo de agua, crecimiento, vivero

fenologia vegetativa, produccion de planta, reforestacion.



POTASSIUM POLYACRYLATES AS MOISTURE RETAINERS AND AS A
FERTILIZATION METHOD IN Pinus cembroides subsp. orizabensis SEEDLINGS
Filiberto Rosas Lépez, M. en C.

Colegio de Postgraduados, 2019

ABSTRACT
Potassium polyacrylates (hydrogel) have had an important use in agriculture, especially in

areas where there is water shortage, as in the case of the Pinus cembroides subsp. orizabensis
habitat. The main aim of this research was to evaluate the efficiency of potassium
polyacrylates in water saving, and as a fertilization method in seedling production of this
species in nursery, and its effects on soil moisture and plant growth in the field. In the nursery,
the hydrogel was combined with two types of fertilizer (slow release and water soluble) in a
2 x 3 factorial design. Water consumption, relative growth rate (RGR) in diameter and height,
as well as biomass accumulation and nutrient concentration and content in seedling
components were evaluated. In the field, the effect of hydrogel and slow release fertilizer on
soil moisture content, phenology of terminal bud and growth rate of diameter and height of
seedlings were evaluated. In the nursery, hydrogel reduced average water consumption by 16
% and RGR in height by 35 %, but without affecting RGR in diameter nor biomass
accumulation. The slow-release fertilizer increased water use and reduced RGR in diameter
and height by 93 % and 57 %, respectively, as well as total (8 %) and root (15.4 %) biomass.
On the other hand, the water soluble fertilizer increased RGR in diameter and height, by 43
% and 27 %, respectively, but reduced stem biomass accumulation by 15.6 %. Hydrogel and
fertilizer type affected differently NPK concentration and content in seedling components
but an antagonist or interference effect of hydrogel with the slow-release fertilizers and a

synergistic o neutral effect with the soluble fertilizer was detected. In the field, a positive
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effect of the hydrogel was also found on soil moisture content, particularly during the dry
season, on bud burst and on elongation of the terminal shoot. A favorable effect of the
fertilizer on the availability of soil moisture, elongation of terminal shoot and RGR in
diameter of seedlings. The use of potassium poly-acrylates combined with fertilizer could be
a viable alternative for seedling production of P. cembroides subs. orizabensis both in the
nursery and in the field. For more efficient use of fertilizer and hydrogel, it is recommended
to use slow release fertilizer for N and water-soluble fertilizer for P and K. It is advisable to
continue evaluating longer periods of time to determine optimum rates of fertilization and

amount of hydrogel to be applied.

Keywords: Hydrogel, Pinus cembroides, water consumption, seedling growth, nursery, bud

phenology, seedling production, reforestation.
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INTRODUCCION GENERAL

El uso de hidrogeles en la agricultura se ha dado desde hace unos cuarenta a sesenta afios
(Tehranifar, 2012; (Narjary et al., 2013). Un hidrogel es un polimero de estructura
tridimensional, con capacidad de retencion de agua hasta de 500 a 600 veces su peso (Pizarro,
2015; Wei et al. 2016). Hay dos tipos de hidrogeles, poliacrilamidas solubles e insolubles.
Las primeras son hidrosolubles y se han usado exitosamente para reducir la erosion del suelo
en tierras irrigadas. Las poliacrilamidas insolubles, o estructuras reticuladas, no se disuelven,
sino que forman un gel cuando se ponen en contacto con el agua. Estos hidrogeles representan
una gran ventaja para la retencion de agua y disminucién de la frecuencia de riegos, por lo
gue comunmente se utilizan en agricultura a cielo abierto o en invernaderos, o incluso en el
manejo del paisaje, como el mantenimiento de areas verdes en lugares aridos y semiaridos
(Tehranifar, 2012).

Granados-Victorino et al., (2015) mencionan que en gran medida y debido a la escasez de
bosques en las zonas aridas y semidridas, los bosques de pifio pifionero (Pinus cembroides
subsp. orizabensis) son una de las comunidades de vegetacion forestal que mas ha sufrido
afectaciones debido a disturbios naturales y antrépicos. Los incendios forestales, el sobre-
aprovechamiento (ej. pastoreo), condiciones ambientales desfavorables (suelos pedregosos y
de poca humedad), cambio de uso del suelo y manejo inadecuado durante el aprovechamiento
de la semilla, entre otros factores, han ocasionado dafios en las plantas y en el banco de
semillas (Garcia et al., 2014). Ademas del cambio climatico, los factores anteriores han
afectado las poblaciones de varias especies forestales, dentro de las cuales se encuentra esta
especie de pifionero, distribuida principalmente en los estados de Puebla, Tlaxcala y

Veracruz. La importancia del pifionero radica en el aprovechamiento comercial con fines



alimenticios. Su fruto, conocido como “pifion” tiene un valor comercial importante en el
mercado. Granados-Victorino, et al. (2015), sugieren la necesidad de generar planes de
manejo y conservacion de vegetacion endémica de las zonas templadas a fin de conocer la
distribucion de los bosques de pino pifionero.

Esta investigacion pretende aportar opciones para contribuir con una alternativa para la
propagacion y manejo de esta especie, con el propdsito final de ampliar sus poblaciones en
ambientes naturales, mediante programas de reforestacion o plantaciones de conservacion.
La problemética en el establecimiento de P. cembroides subsp. orizabensis se presenta en
areas con bajos niveles de humedad. La investigacion se encamind en utilizar hidrogel como
medio de retencion de humedad y que demuestre, ademas del ahorro por un uso mas eficiente
del agua, efectos positivos en el establecimiento y crecimiento de plantas en condiciones
controladas y en su hébitat natural, posterior al trasplante.

Ademas del agua, es importante hacer un uso eficiente de los fertilizantes como alternativa
para reducir costos de produccion, disminuir niveles de contaminacion ambiental y favorecer
el crecimiento de las plantas (Dorraji et al., 2010; Rabat, et al., 2016). El binomio agua-
fertilizante se puede aprovechar de manera eficiente en el sector forestal a través de
soluciones nutritivas que permitan una liberacion paulatina de minerales en el sustrato (Rabat
et al., 2016), a través el uso de hidrogel, de tal manera que se promueva un uso eficiente del
fertilizante en vivero y campo, y favorecer el establecimiento y crecimiento de las plantas en
diferentes tipos de suelo, especialmente donde existan condiciones limitativas (Orikiriza et
al., 2013).

Para abordar la problematica descrita, este trabajo de investigacion se organizé en dos etapas
principales, los cuales se describen en este documento en forma de capitulos. En el primero

se estudio la eficiencia del hidrogel (poliacrilatos de potasio) y aplicacion de fertilizante sobre
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el consumo de agua, crecimiento y absorcion de nutrimentos en plantas
de P. cembroides subsp. orizabensis, en etapa de vivero. Como parte de la evaluacién de la
absorcion de nutrimentos, se determind el contenido y concentracién de los macro-elementos
(N, P y K) en los componentes de la planta. En el segundo capitulo se evalud la eficiencia
del uso de poliacrilatos de potasio (hidrogel) y de la aplicaciéon de fertilizante de lenta
liberacion, en el establecimiento de esta especie bajo condiciones campo. Se evalud la
eficiencia de un polimero sUper-absorbente (PSA), a base poliacrilatos de potasio, en el
establecimiento de una plantacion de P. cembroides subsp. orizabensis en condiciones
ambientales similares a las de su area de distribucion natural. Durante el periodo de secas se
evalud el contenido de humedad en el suelo y el desarrollo fenol6gico de la yema terminal,

asi como la supervivencia y la tasa relativa de crecimiento en didmetro y altura de las plantas.
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OBJETIVOS

Objetivo general
Evaluar la eficiencia de poliacrilatos de potasio en el consumo de agua y como medio de
fertilizacion en la produccion de planta de Pinus cembroides subsp. orizabensis en vivero, y

sus efectos sobre la humedad del suelo y crecimiento de las plantas en campo.

Objetivos especificos
1. Evaluar el efecto individual e interaccion del hidrogel Lluvia Solida® y del tipo de
fertilizante en el consumo de agua, crecimiento, distribucion de biomasa y absorcion de

N, P y K en planta de Pinus cembroides subsp. orizabensis, en vivero.

2. Evaluar el efecto individual y el grado de interaccion de la aplicacion de hidrogel (Lluvia
S6lida®) y de fertilizante de liberacion prolongada en el contenido de humedad del suelo,
la fenologia del brote terminal y el crecimiento en diametro y altura de plantas de Pinus

cembroides subsp. orizabensis establecidas en condiciones naturales.



CAPITULO 1. EFECTO DEL HIDROGEL EN EL CONSUMO DE AGUA,
CRECIMIENTO Y ABSORCION DE NUTRIMENTOS EN PLANTAS DE Pinus
cembroides subsp. orizabensis, EN VIVERO

RESUMEN
El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de hidrogel y fertilizante en el consumo
de agua, crecimiento y biomasa de Pinus cembroides subsp. orizabensis en vivero. Se empleo
un arreglo factorial 2 x 3 en un disefio experimental de bloques completos al azar con tres
repeticiones. Los tratamientos incluyeron la combinacién de hidrogel (con y sin hidrogel) y
fertilizante (soluble, de lenta liberacién y sin fertilizante). EI consumo de agua se evalué con
el método gravimétrico durante 78 dias. También se determind la acumulacion y distribucion
de biomasa, las tasas relativas de crecimiento (TRC) de didametro y altura de las plantas, asi
como la concentracion y contenido de nutrimentos en los componentes de la planta. El
hidrogel redujo el consumo de agua promedio en 16 %, y la TRC en altura en 35 %, pero sin
afectar la TRC en diametro ni la acumulacion de biomasa. El fertilizante de lenta liberacion
aumentd el consumo de agua y redujo la TRC en diametro y altura en 93 % y 57 %,
respectivamente, asi como la biomasa total (8 %) y la biomasa de raices (15.4 %). Por otro
lado, el fertilizante soluble aument6 la TRC en didmetro y altura en 43 % y 27 %,
respectivamente, pero redujo la acumulacién de biomasa del tallo en 15.6 %. El hidrogel y el
tipo de fertilizante afectaron de manera diferenciada la concentracion y contenido de NPK
en los componentes de la planta. En los casos en los que se detectd una interaccion
significativa entre los dos factores en la absorcion de nutrientes, se manifesto como
antagonismo o interferencia del hidrogel con el fertilizante de liberacion controlada y como
sinergismo o neutralidad con el fertilizante soluble. Por lo tanto, es posible utilizar el hidrogel
para ahorrar agua en la produccion de planta y como medio de fertilizacion, en combinacion

con fertilizantes solubles, para favorecer la absorcion de P y K.
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EFFECT OF HIDROGEL ON WATER CONSUMPTION, GROWTH AND
ABSORTION ON NUTRIMENTS IN SEEDLINGS OF Pinus cembroides subsp.
orizabensis IN NURSERY

ABSTRACT

The aim of this research was to evaluate the effect of hydrogel and fertilizer on water
consumption, growth and biomass of Pinus cembroides subsp. orizabensis in nursery. A 2 X
3 factorial arrangement was used in a randomized complete block design with three
replications. The treatments included hydrogel (with and without) and fertilizer (soluble,
slow-release, and no-fertilizer). The water consumption was evaluated with the gravimetric
method during 78 days. Biomass accumulation and distribution, and relative growth rate
(RGR) in diameter and height of seedlings were also evaluated, as well as nutrient
concentration and content in the seedling components. Hydrogel reduced average water
consumption by 16 % and RGR in height by 35 %, but without affecting RGR in diameter
nor biomass accumulation. The slow-release fertilizer increased water use and reduced RGR
in diameter and height by 93 % and 57 %, respectively, as well as total (8 %) and root (15.4
%) biomass. On the other hand, the water soluble fertilizer increased RGR in diameter and
height, by 43 % and 27 %, respectively, and reduced accumulation of stem biomass by 15.6
%. Hydrogel and fertilizer type affected differently concentration and content of NPK in
seedling components. In those cases, where a significant interaction between both factors
was detected, it appeared as antagonism or interference of hydrogel with the slow-release
fertilizers and as synergism o neutrality with the soluble fertilizer. Thus, it is possible to use
hydrogel to save water in seedling production and as a method of fertilization, combined with

soluble fertilizers, to facilitate P and K absorption.



Keywords: Biomass accumulation, biomass partitioning, nutrient content, relative growth

rate, seedling production, water consumption,



INTRODUCCION

La disminucién del agua disponible en el mundo por efecto del cambio climatico (Sandoval
et al., 2017) representa un reto para el sector agronémico y forestal (Orikiriza et al., 2013).
En este ultimo, el uso ineficiente del agua en la produccion de plantas pone en riesgo el
Optimo crecimiento de éstas (Dorraji et al., 2010) y el uso inadecuado de fertilizantes en la
agricultura llega a ocasionar pérdidas entre 40 y 70% de nitrégeno, 80 a 90% de fosforo y
entre el 50 y 70% de potasio en algunos cultivos (Rabat et al., 2016). Un manejo adecuado
de cultivos, la gestion de politicas sustentables, las buenas précticas y la utilizacion de
biotecnologias, pueden coadyuvar al uso eficiente del agua y fertilizantes, como una
alternativa a la solucion del problema (Dorraji et al., 2010; Orikiriza et al. 2013; Pedroza-

Sandoval et al. 2015; Rabat et al., 2016).

Una tecnologia disponible y ampliamente utilizada son los hidrogeles o retenedores de
humedad hechos a base de polimeros sintéticos capaces de retener hasta 500 veces su peso
en agua dentro de su estructura (Pizarro, 2015). Se pueden aprovechar sus propiedades y
combinarse con soluciones nutritivas que, en el sustrato y en contacto con la planta, los
nutrimentos estén siempre disponibles y la planta los absorba paulatinamente (Rabat et al.,
2016). Esta tecnologia puede ser de gran uso en el sector forestal, en particular en la
produccion de plantas, y contribuir a la reduccion del consumo de agua y favorecer el uso
eficiente de fertilizantes, dando la posibilidad de aumentar el éxito de supervivencia en el
establecimiento de plantaciones sobre diferentes tipos de suelo (Orikiriza et al., 2013). La
combinacion del hidrogel como retenedor de humedad y fuente de nutrimentos como
soluciones nutritivas y fertilizantes, podria ser una alternativa viable para contrarrestar el uso

inadecuado del agua (Rabat et al., 2016).
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Algunos estudios proponen que el uso de hidrogel en la produccién de plantas en vivero
puede mejorar las condiciones del sustrato al aumentar el contenido de humedad, ya que
retiene grandes cantidades de agua y a su vez reducen la pérdida de nutrimentos por
lixiviacion (Brucker-Kelling et al. 2017; Rabat et al., 2016). La pérdida de nutrimentos
propicia un déficit en el crecimiento y desarrollo de las plantas, ocasionando mayores costos
de produccion y aumentando la contaminacién en el suelo (Landis, 1989). Viero y Little
(2006) aplicaron hidrogel en la produccién en vivero de plantas de eucalipto (Eucalipto spp.)
en vivero y mostraron que las plantas tratadas con hidrogel presentaron mayor crecimiento
en la etapa inicial y mayor supervivencia al plantarlas en campo, bajo condiciones adversas.
Los autores sugieren que el hidrogel combinados con nutrimentos puede remplazar a los

fertilizantes granulares que se usan de forma convencional denominados de lenta liberacion.

En este trabajo se us6 un hidrogel a base de poliacrilatos de potasio y de dos tipos de
fertilizante en la produccién de plantulas de Pinus cembroides subsp. orizabensis, con el
objetivo de evaluar su efecto en el consumo de agua, el crecimiento, la distribucién de
biomasa y la absorcion de los nutrimentos N, P y K bajo condiciones de vivero, en los

componentes tallo, raiz, hojas verdes y hojas secas.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion y condiciones del experimento

El experimento se realizé en el vivero forestal del Colegio de Postgraduados (COLPQOS),
Campus Montecillo; ubicado en Km 36.5 Carretera México-Texcoco, Montecillo, Estado de
México (19° 27' 38.3" LN y 98° 54' 24" LO, a una altitud de 2243 m). El experimento se

establecio el 20 de octubre de 2017 en condiciones de invernadero y tuvo una duracion de 79
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dias. Como sustrato se utilizé corteza de pino, en una mezcla de dos tamafios (70 % menor
de 4 mm y 30 % mayor de 4 mm). El sustrato se esteriliz6 en una autoclave, a temperatura >
100 °C durante 5 h. El sustrato tuvo una densidad aparente de 0.31 g cm™; un valor de pH de
2.69; conductividad eléctricade 0.17 dS m™; 2.81 % de nitrogeno total; 26.79 ppm de fosforo;
potasio: 0.22 cmolc kg?; calcio: 7.0 cmolc kg™; magnesio: 3.9 cmolc kg?; sodio: 0.69 cmol
kg; boro: 0.83 ppm; cobre: 12.89 ppm; hierro: 382.19 ppm; manganeso: 163.12 ppm; y zinc:
47.35 ppm. El hidrogel utilizado fue a base de poliacrilatos de potasio de la marca comercial
Lluvia Solida®. En el ensayo se establecieron 450 plantas de P. cembroides subsp.
orizabensis, de 14 meses de edad, producidas en el Vivero “La Gloria”, en la localidad Los
Molinos, municipio de Perote, Veracruz, con semilla recolectada en la localidad de San

Pedro, municipio de Tepeyahualco, Puebla.

Disefio experimental y establecimiento del ensayo

El ensayo se establecié con un arreglo factorial 2 x 3 en un disefio experimental de bloques
completos al azar con tres repeticiones. El primer factor fue “hidrogel” (H), con dos niveles
(H-, sin hidrogel; y H+, con hidrogel) y el segundo factor fue “fertilizante” (F), con tres
niveles (Fo, sin fertilizante; F1, fertilizante soluble; y F, fertilizante de lenta liberacion), para
un total de seis tratamientos. Cada unidad experimental estuvo constituida por 25 plantas
colocadas en tubetes de plastico con capacidad de un litro (8.3 cm de diametro y 18.5 cm de
longitud). Las plantas se agruparon por clases de altura (6-7 cm; 7-8 cm; y 8-10 cm) para su
distribucion en los bloques del ensayo, con el proposito de homogeneizar el tamafio al asignar
los tratamientos a cada unidad experimental. Se seleccionaron plantas sin dafios visibles ni
marchitamiento y sin brotes secundarios o ramillas. En los tratamientos H+, en cada envase
se aplico 1 g de hidrogel disuelto en 130 mL de agua destilada, excepto en el tratamiento
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H+F1, en el que fue necesario usar 2 g de hidrogel para absorber 130 mL de solucidn nutritiva,
debido a que las sales en la solucion modificaron la capacidad del hidrogel para retener agua.
En los tratamientos F1 se utilizaron 130 mL de una solucion formulada con fosfato de potasio
(KH2PQOg4), nitrato de amonio (NHsNOz) y nitrato de potasio (KNOs3) para igualar al
tratamiento con Osmocote Plus® y usado en los tratamientos F» adicionando 7 g de Osmocote

Plus® (NPK, 15-9-12) por envase.

Al momento del trasplante se podaron las raices de las plantas en los contenedores, con
longitud no mayor a la de los envases, y posteriormente se desinfectaron con una solucion de
Captan® 50 (1.5 g L), durante 15 min para evitar la presencia de hongos. El hidrogel y el
fertilizante, mezclado con una parte del sustrato, se colocaron en la parte media del envase
al momento del trasplante, excepto en el caso del tratamiento con fertilizante soluble (H-F1),

en el que se aplicd posteriormente, al momento de hacer los riegos.

Evaluacion del consumo de agua

El consumo de agua se evalud con el método gravimétrico. Con base en la curva de retencion
de humedad del sustrato, determinada con el método de embudos (Pattanaaik et al. 2015; El-
Asmar et al. 2017), se calcul6 la cantidad de agua necesaria para llevar el contenido de
humedad del sustrato a capacidad de campo (51 %). A partir de este punto se permitié que el
contenido de humedad descendiera hasta 35 % y en ese momento se repuso el agua perdida
por transpiracion y evaporacion, para iniciar un nuevo ciclo de consumo de agua. El proceso
se repitié durante 78 dias, el cual se dividié en cinco periodos con base en la duracion de los
ciclos de riego en cada uno de los tratamientos. Con los datos del agua agregada al final de

cada ciclo y la duracion de éstos se calculo el consumo promedio de agua por dia en cada
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planta. Para separar el efecto del hidrogel en el consumo de agua por transpiracion y la
pérdida por evaporacion, se evalud también la pérdida de agua en una muestra de 20 envases

sin plantas, con y sin hidrogel, durante 68 dias.

Medicidn del crecimiento y distribucion de biomasa en las plantas

Al inicio y al final del periodo de estudio se midio el diametro en la base del tallo (D) con un
vernier digital y la altura total (A) con una regla graduada en cm, en cada una de las plantas.
Con estos datos se calcul6 la tasa relativa de crecimiento (TRC) en didmetro y altura por
planta, con la siguiente ecuacion (Valladares-Ros et al., 2008): TRC =[In (P2) — In (P1)]/ [(t2
—11)]; Donde: P1 y P2: son los valores inicial (P1) y final (P2) de las caracteristicas (D o A),
respectivamente, y to - t1 es la duracién (en meses) del periodo de evaluacion. Con los datos

obtenidos se estimé la TRC promedio por parcela.

Al inicio del experimento también se realizé un analisis destructivo en una muestra de ocho
plantas por bloque, para estimar la biomasa existente en cada uno de sus componentes. El
mismo procedimiento se realizé al final del estudio en todas las plantas del ensayo. En cada
planta se separaron los componentes raiz, tallo, hojas verdes y hojas secas; se determiné el
peso fresco en una balanza de precision, se guardaron en bolsas de papel y se secaron en un
horno a 75° C, por un periodo de 72 h, para determinar la biomasa (peso seco). Ademas se
estimo el contenido de humedad, en porcentaje del peso fresco, de los componentes y de la

planta (Flores-Nieves et al., 2011).

Evaluacion de la concentracion y contenido de N, P y K por drgano
Con las plantas del andlisis de biomasa se integraron cuatro muestras compuestas, una por

unidad experimental; en cada muestra de material seco se determiné la concentracion de N,
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Py K. La concentracion de N se realizé por el método Micro-Kjeldahl (Bremner, 1965). La
concentracion de P y K se determiné en el extracto resultante de la digestion himeda del
material vegetal seco, empleando un equipo de espectroscopia de emision atdbmica de plasma
acoplado por induccion (ICP-AES Agilent 725AES) de acuerdo con lo descrito por Alcantar
y Sandoval (1999). Con los datos de concentracion de los elementos N, P y K y los datos de
biomasa por componente (raiz, tallo, hojas verdes y hojas secas), se estimo el contenido total

de N, Py K por componente y por planta.

Anadlisis estadistico

Se utilizo el paquete estadistico Statistical Analysis System (SAS), version 9.4 para realizar
el analisis de los datos de consumo de agua, crecimiento y contenido nutrimental. EI consumo
de agua se analizdé con un modelo de medidas repetidas con el procedimiento MIXED,
considerando los factores H y F y su interaccién como efectos fijos, los bloques como efectos
aleatorios y los cinco periodos de consumo de agua como medidas repetidas en los sujetos.
Con el mismo modelo estadistico, pero sin incluir las medidas repetidas, se realiz6 el andlisis
de varianza para la TRC en altura y diametro, asi como para las variables de biomasa,
contenido de humedad, concentracion y contenido de nutrimentos en los componentes de las

plantas. En el analisis se utilizaron los valores promedio por parcela.

RESULTADOS Y DISCUSION

Consumo de agua
El consumo de agua promedio por dia fue afectado de manera significativa (p<0.05) por la

aplicacion de hidrogel y por el fertilizante, de manera individual y en forma conjunta, por su
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interaccion. El periodo de evaluacion tambien afectd de manera individual el consumo de
agua (Cuadro 1).

Cuadro 1. Resultados del analisis de varianza (valor de p) del efecto de los factores hidrogel
y fertilizante sobre el consumo de agua en plantas de Pinus cembroides subsp. orizabensis
evaluado en diferentes periodos de medicion.

Fuente de variacion Valor de F Significancia (p)
Hidrogel 73.67 <0.001
Fertilizante 47.72 <0.001
Hidrogel x fertilizante 91.27 <0.001
Periodo 25.21 <0.001
Periodo x hidrogel 0.52 0.719
Periodo x fertilizante 1.26 0.281
Periodo x hidrogel x fertilizante 0.97 0.971

La aplicacion del hidrogel redujo el consumo de agua promedio en todos los periodos de
evaluacion. Las plantas con el tratamiento H- tuvieron un consumo promedio de 11.44 mL
de agua por dia, mientras que en las plantas en el tratamiento H+ el consumo de agua
promedio por dia fue de 9.64 mL, 15.7 % menos que en H- (Figura 1a). Por lo tanto, el uso
del hidrogel resulté ser efectivo al reducir el consumo de agua en las plantas de P. cembroides
subsp. orizabensis durante la fase de vivero. Un comportamiento similar se encontrd en el
estudio realizado por Anupama et al. (2007) en plantas de crisantemo (Chrysanthemum cv.)
en un substrato formado por la mezcla de cascara de coco, vermiculita y perlita en una
proporcion de 6: 1: 1, aplicando 0.5 % y 1.0 % de hidrogel. En dicho estudio se redujo el
numero de riegos requeridos, desde 10 (para el testigo, sin hidrogel) hasta 4 en los
tratamientos que usaron hidrogel. Brucker-Kelling et al. (2017), en su trabajo con plantas de

Cordia trichotoma, encontraron que la aplicacion de 2.4 g L™ de un polimero hidrorretenedor
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redujo la aplicacion de una ldamina de agua a una tercera parte de la requerida sin el hidrogel.
Asimismo, Navroski et al. (2015) comprobaron que la aplicacion de 3 g L de hidrogel
posibilito la reduccion de la lamina de riego hasta en un 40 %, al producir plantas en vivero

de Eucalyptus dunni Maiden.
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Figura 1. Efecto de los factores hidrogel (a), fertilizante (b) y sus interacciones (c), asi como del
periodo de evaluacion (d) sobre el consumo de agua promedio por dia (mL d-1) en plantas de Pinus
cembroides subsp. orizabensis. H-, sin hidrogel; H+, con hidrogel; FO=sin fertilizante; F1=fertilizante
hidrosoluble; F2=fertilizante de lenta liberacion (Osmocote Plus®); 1, 2, 3, 4 y 5, periodos de

evaluacion.

La prueba que se realizd con envases sin plantas mostré las mismas tendencias al aplicar
hidrogel; la pérdida de agua por evaporacién por dia en los envases con hidrogel fue 42.7 %

menor que en los envases sin hidrogel; 7.1 mL y 12.4 mL, respectivamente. Estos resultados
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tienen la misma tendencia que los envases con planta, pero el volumen de agua perdido por
evaporacion-transpiracion fue menor, lo que hace suponer que las raices de la planta en el
sistema planta-hidrogel-sustrato y la parte aérea de la planta, reducen la pérdida de agua por

evaporacion.

El efecto individual del factor fertilizante en el consumo de agua se reflejé fundamentalmente
en las plantas que recibieron el fertilizante de lenta liberacién (F2); mostrando un mayor
consumo de agua (Figura 1b). Las plantas en este tratamiento mostraron un consumo de
agua promedio de 11.9 mL d?, lo que representa 19.5 % mas que en los tratamientos sin
fertilizante (Fo) y con fertilizante hidrosoluble (F1), los cuales tuvieron un consumo de agua
promedio de 9.97 y 9.93 mL d?, respectivamente (Figura 1b). Hasta ahora, no se ha
encontrado evidencia de que exista una relacion directa entre el efecto de un fertilizante y el
consumo de agua; sin embargo, es posible suponer que el fertilizante de lenta liberacién
modificé el potencial matricial en el sustrato lo cual provocé una pérdida més rapida de agua

(Arriaga, 2009).

En la interaccion de los factores hidrogel (H) y fertilizante (F) (Figura 1c) la combinacion
de H+ y F1 ocasiond una reduccién en el consumo de agua con respecto al testigo (H-FO0),
mientras que la combinacién de H+ y F> ocasiond un aumento en el consumo de agua. Esto
indica que el hidrogel de manera individual, o en combinacion con el fertilizante
hidrosoluble, favorece el ahorro de agua y que la combinacion de hidrogel con fertilizante de
lenta liberacion ocasiona un gasto mayor. Esto podria deberse a una reaccion antagonica del
fertilizante de lenta liberacion, ya que éste requiere de humedad constante para liberar

gradualmente los nutrimentos; absorbe el agua disponible encapsulada en el hidrogel y
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permite que las sales liberadas del fertilizante se adhieran a la estructura del hidrogel,

reduciendo su capacidad para retener agua (Guilherme et al., 2015).

En relacion a los periodos de consumo de agua (Figura 1d), se observa que las diferencias
significativas agrupan los periodos 1, 2-3 y 4-5. Es decir, hubo una tendencia a aumentar el
consumo de agua en los periodos 2 y 3, que puede atribuirse al gasto por rehidratacion
después del primer periodo, y posteriormente se reduce ligeramente y se estabiliza

nuevamente al final del periodo de evaluacion.

Crecimiento y acumulacion de biomasa en P. cembroides subsp. orizabensis

El hidrogel (H) afecté de manera significativa (p=0.026) la tasa relativa de crecimiento en
altura (TRCA) y el contenido de humedad CH (p=0.008), pero no afecto la tasa relativa de
crecimiento en didmetro (TRCD) ni la acumulacién de biomasa (Cuadro 2). En cambio, el
fertilizante afect6 de manera significativa la TRCD, TRCA, el CH y la acumulacién de
biomasa en tallo, raices y total. En ningln caso la interaccion de los factores fue significativa

(Cuadro 2).

Cuadro 2. Resultados del analisis de varianza (valor de p) del efecto de los factores hidrogel
y fertilizante sobre la tasa relativa de crecimiento (TRC) en didametro y altura, contenido de
humedad (CH) y acumulacion de biomasa en las plantas de Pinus cembroides subsp.

orizabensis.

Fuente de (TRC) Biomasa

variacion Diametro Altura (CH) Tallo Hojas Raices Total
Hidrogel (H) 0.077 0.026 0.008 0.756 0.839 0.089 0.610
Fertilizante (F) 0.016 0.001 0.001 0.001 0460 0.001 0.033
HxF 0.929 0.200 0.064 0.513 0.247 0.117 0.151
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De acuerdo con los resultados, el hidrogel no mostré diferencias significativas (p=0.077)
sobre la TRCD, con valores muy bajos en ambos tratamientos (Figura 2a); en cambio, el
hidrogel (H+) ocasion6 una reduccién significativa de 35 % en la TRCA, con respecto al
testigo (Figura 2c). El uso del fertilizante de liberacion controlada (F2) redujo la TRCD y la
TRCA en 93 y 57 % con respecto al testigo (Fo), a diferencia del fertilizante hidrosoluble
(F1) que tuvo un efecto positivo en la TRC de ambas caracteristicas, que fue 43 % mayor en

didmetro y 27 % mayor en altura, con respecto a Fo (Figura 2b y 2d).
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Figura 2. Efecto de los factores hidrogel (a, c) y fertilizante (b y d), sobre la tasa relativas de
crecimiento en diametro (TRCD) y altura (TRCA) en plantas de Pinus cembroides subsp.
orizabensis. H-, sin hidrogel; H+, con hidrogel; Fo=sin fertilizante; Fi= fertilizante

hidrosoluble; Fo=fertilizante de lenta liberacion (Osmocote Plus®).
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El contenido de humedad (CH) en las plantas se redujo de 60.3 % al inicio del experimento
hasta 55.9 %, en promedio de todos los tratamientos, al final del ensayo. Por otro lado, al
final del estudio, las plantas con hidrogel (H+) presentaron un CH 4.5 % menor que las
plantas sin hidrogel (H-) (Figura 3a). En el caso de la fertilizacion, el uso del fertilizante
soluble (F1) mantuvo en las plantas un contenido de humedad similar al testigo, mientras que
el fertilizante de liberacion controlada (F2) redujo en 7.5 % el contenido de humedad en las

plantas (Figura 3b).
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Figura 3. Efecto del hidrogel (a, ¢) y fertilizante (b, d) sobre el contenido de humedad (a, b)
y la biomasa (c, d) de tallo (T), raiz (R), hojas (H) y total (TAL) en plantas de Pinus
cembroides subsp. orizabensis. H-, sin hidrogel; H+, con hidrogel; Fo=sin fertilizante;
Fi=fertilizante hidrosoluble; F.=fertilizante de lenta liberacion (Osmocote Plus®).

La biomasa total aumentd en promedio 17.9 % con respecto al valor inicial (de 1.17 ga 1.38

g al final de la prueba), independientemente de los tratamientos. El hidrogel no afectd la
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acumulacion de biomas en ninguno de los componentes analizados (tallo, raiz y hojas)
(Figura 3c). En cambio, la aplicacion de fertilizante tuvo un efecto negativo sobre la
acumulacion de biomasa total, con una reduccion en F1 y F2 de entre 7.0-8.0 %, con respecto
al testigo (Figura 3d). Sin embargo, la aplicacion del fertilizante de liberacidén controlada
(F2) afecto principalmente la acumulacion de biomasa en la raiz, con una reduccion de 15.4
% en comparacion con el testigo (Fo), mientras que el fertilizante hidrosoluble (F1) afect6

principalmente la acumulacién en el tallo, con un 15.6 % menos que el testigo (Figura 3d).

Concentracion y contenidode NPy K

El hidrogel afect6 significativamente la concentracién de N en raices, la concentracion y
contenidos de P en tallo y hojas secas, y el contenido de P en hojas verdes (Cuadro 3). El
hidrogel (H) también afectd la concentracion y contenido de K en tallos y hojas secas, la
concentracion de K en raices y el contenido total de K en la planta. Como es evidente, entre
nutrimentos, el P fue el mas afectado por el hidrogel (H) en los diferentes componentes de la

planta (Cuadro 3).

Como se esperaba, El factor fertilizante (F) afectd de manera significativa la concentracion
y contenido de N y P en la mayoria de los componentes de la planta, con excepcion de la
concentracion de N en hojas secas y de la concentracion y contenido de N en raices. Por otro
lado, el fertilizante no tuvo efecto en la concentracién y contenido de K en hojas verdes, ni
en su concentracion en hojas secas y el contenido total (Cuadro 3). La interaccion de los
factores de estudio (H x F) fue significativa unicamente para la concentracion y contenido de
Ny P en hojas verdes y raices y el contenido total en la planta, asi como para la concentracion

y contenido de K en raices (Cuadro 3).
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Cuadro 3 Resultados del anélisis de varianza (valor de p) del efecto de los factores hidrogel
(H), fertilizante (F) y su interaccion (H x F) en la concentracion y contenido de los
nutrimentos N, P y K en tallo, hojas verdes, hojas secas, raiz, y contenido total en plantas de

Pinus cembroides subsp. orizabensis.

. . . Planta
Tallo Hojas verdes Hojas secas Raiz
Factor total

Conc. Cont. Conc. Cont. Conc. Cont. Conc. Cont. Cont.

Nitrégeno (N):

H 0.402 0.524 0.564 0.096 0.702 0.141 0.018 0.835 0.851

F <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.417 0.030 0.610 0.053 0.027

HxF 0.957 0.851 0.007 0.049 0.292 0.100 0.023 0.008 0.007
Fosforo (P):

H 0.006 0.016 0.363 0.002 <0.001 <0.001 0.894 0.060 0.338

F <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

HxF 0.076  0.090 0.010 0.016 <0.001 0.170 <0.001 <0.001 <0.001
Potasio (K):

H <0.001 <0.001 0.565 0.280 0.003 <0.001 0.024 0.072 0.025
F <0.001 <0.001 0.732  0.090 0.111 0.002 0.012 0.004 0.300
HxF 0.239 0.085 0.336 0.358 0.816 0.569 <0.001 <0.001 0.153

El hidrogel aumentd en 7.3 % la concentracion de N en raiz (Figura 4b), pero no afect6 su
concentracion ni contenido en los otros componentes. Esta respuesta encontrada en N por el
factor hidrogel son congruentes con el mecanismo de acceso del N; se ha reportado que cerca
de 70 % del N requerido por una planta ingresa mediante flujo de masas (Alcantar et al.,
2016). El flujo de masas es un mecanismo asociado con el gradiente de potencial total, que
regula el movimiento de agua en el sistema suelo-planta-atmésfera (Mota et al., 2010).
Asimismo, al tener alta concentracion de N en raices de plantas tratadas con hidrogel, se
presume que existio por tanto alta tasa de absorcion de este elemento, lo cual se traduce en

una particion adecuada de este elemento en el resto de los 6rganos de la planta (Figura 4b).

23



Concentracion N (%) Concentracion N (%) Concentracion N (%)

Concentracion N (%)

Figura 4. Efecto del hidrogel (H) en la concentracion y contenido de nitrogeno (N) en tallos

(a, A), raices (b, B), hojas verdes (c, C) y hojas secas (d, D) de plantas de Pinus cembroides
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La ausencia de hidrogel (H-) no ocasiond una reduccion importante en la concentracion y
contenido de N en los diferentes componentes, en comparacion con los tratamientos con
hidrogel (H+), debido posiblemente a la reposicién constante de agua en el sustrato que
impidio que el contenido de humedad disponible descendiera a menos de 35 %. Lo anterior
indica que el suministro de agua ocasion6 que el acceso del N a la raiz no fuera afectado
(Figura 4b). Silber et al. (2003) reporta, por ejemplo, que una fertirrigacion frecuente mejora
la absorcion de nutrimentos a través de dos mecanismos: el reabastecimiento continuo de
nutrimentos en la zona de abatimiento en la vecindad de la interfase radical y al aumento en
el transporte de nutrimentos disueltos por flujo de masas, debido al alto contenido de agua

en el sustrato.

La adicidon de hidrogel aumentd el contenido de P alrededor de 8.2 % en tallos (Figura 5A)
y 26.1 % en hojas secas (Figura 5B), pero lo redujo en 12.2 % en hojas verdes (Figura 5C).
Altas acumulaciones de P en tallos y en hojas secas que se encuentran aun adheridas a la
planta son indicadores de un estatus adecuado de este elemento en la planta, dado que estos
organos (tallos y hojas en senescencia) actian como reservorio de P. El fosforo es un
elemento de rapida movilidad y participa en actividades primordiales como la fotosintesis;
ademas, se transloca de manera muy rapida hacia los tejidos mas activos, principalmente

hojas verdes o para formar raices nuevas (Fernandez, 2007).

En este contexto, algunos autores sugieren que la adecuada hidratacién del sustrato y la
disponibilidad de cantidades necesarias de fosforo para abastecer la demanda en los tejidos
jévenes puede reducir la translocacion del fésforo concentrado en tejidos longevos hacia las

hojas mas jovenes (Ananias et al., 2015) y es aqui donde el factor hidrogel

25



Concentracion P (%) Concentracion P (%) Concentracion P (%)

Concentracion P (%)

0.5 a) Tallos 100
b a
0.20 = 080
T S
015 | L = 060
[a
0.10 S 040
0.05 | 8 020
S
0.00 . O  0.00
H- H+
Tratamientos hidrogel
b) Raices
0.25 1.00
0.20 S 080
g
015 f a o 060
- o
0.10 + S 040
c
[<5]
0.05 € 020
o
0.00 ' © 000
H- H+
Tratamientos hidrogel
C) Hojas verdes
0.25 3 1.0
T a >
020 T g 080
015 | o 060
S
0.10 ‘€ 040
8
0.05 S 020
O
0.00 . 0.00
H- H+
Tratamientos hidrogel )
d) Hojas secas
0.25 1.00
0.20 S 080
3
0.15 a 060
a o
0.10 b 2 040
=S [<5}
0.05 g 020
O
000 . 0.00
H- H+

Tratamientos hidrogel

A)

Hi

H -

H+

Tratamientos hidrogel

B)

HH

H -

H+

Tratamientos hidrogel

C)

a

:
1

H -

H+

Tratamientos hidrogel

D)

Hi

H -

H+

Tratamientos hidrogel

Figura 5. Efecto del factor hidrogel (H) en la concentracion y contenido de fésforo (P) en
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cembroides subsp. orizabensis. H-=sin hidrogel; H+=con hidrogel.
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puede tener sus beneficios. Por otra parte, diversos estudios proveen una imagen de los
patrones de movimiento de P en plantas completas. En plantas con suficiente P, la mayoria
del P absorbido por las raices es transportado en el xilema hacia las hojas jovenes. Existe
ademas una re-translocacion significativa de fosfato en el floema desde hojas viejas para el
crecimiento del vastago y desde los tallos hacia las raices. Por el contrario, en plantas con
deficiencia de P, el abastecimiento restringido de P hacia los tallos desde las raices via
xilema, es complementado con un aumento en la movilizacion del P almacenado en hojas
viejas y re-translocado tanto a hojas jovenes como a raices en crecimiento (Schachtman et

al., 1998).

La concentracion y acumulacion de K por efecto del factor hidrogel (H) mostré una tendencia
similar a la del P (Figura 6). Al igual que el P, el K es un elemento altamente movil dentro
de la planta (Alcantar et al., 2016). Ademaés, el K es el cation esencial mas abundante en
plantas superiores y las funciones que realiza en plantas las realiza en su estado ionico; es
decir, no tiene funciones estructurales (Wang et al., 2013). En este sentido, una alta
concentracion de K en tallo causadas por la adicion de hidrogel (H+) (Figura 6A), podria
garantizar el transporte de acidos organicos, aminoacidos y carbohidratos in planta (Alcantar
et al., 2016). En cuanto al efecto del fertilizante sobre la absorcion de nutrientes, como se
esperaba, los menores valores promedio en concentracion y contenido de N en el tallo y en
hojas verdes se registraron en ausencia de fertilizante (Figura 7a-A 'y 7c-C); por el contrario,
la mayor concentracion y acumulaciéon se obtuvo con la adicion de fertilizante de lenta
liberacion. Esto puede atribuirse a la naturaleza del fertilizante, que esta protegido por un
polimero que permite la liberacion gradual del nitrégeno cerca de las raices (Li et al., 2017),

y propicia una mejor absorcion.
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cembroides subsp. orizabensis. H-=sin hidrogel; H+=con hidrogel.
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Por otro lado, el fertilizante soluble (F1) fue aplicado durante los riegos o colocado a la mitad
del contenedor, encapsulado en hidrogel, lo cual pudo haber propiciado que el N estuviera
lejos de la zona de absorcidn. A pesar de ello, en plantas no fertilizadas (Fo), la acumulacion
de N en las hojas secas fue superior en 21 y 19.4% a los valores registrados con fertilizante
hidrosoluble (F1) y de lenta liberacién (F2) (Figura 7D); lo cual indicaria un estatus de

deficiencia de N.

Los fertilizantes nitrogenados convencionales, que se utilizan en la produccion agricola en
todo el mundo, presentan el mismo problema. Una vez que son suministrados al suelo o
sustrato, mas de tres cuartas partes de su contenido nutrimental se lixivia antes de que las
plantas puedan absorberlos (Kottegoda et al., 2017); en este contexto, los fertilizantes de

lenta liberacién que aportan N pueden ser una alternativa.

Contrario a lo observado con el N, se observaron de manera general, mayor concentracion y
acumulacion de P cuando se utilizo el fertilizante hidrosoluble (F1), en comparacion con el
fertilizante de lenta liberacion (F2) o con plantas no fertilizadas (Fo) (Figura 8). Asimismo,
destaca que en tallo, raices y hojas verdes (Figura 8A-B-C), el contenido de P al usar
fertilizante de lenta liberacion (F2) no fue diferente al testigo (Fo). Es importante indicar que
el P es un elemento que accede a las raices desde el suelo o sustrato, principalmente por
difusion. De hecho, en maiz se ha estimado que cerca de 93% del requerimiento de P ingresa
por este mecanismo (Alcantar et al., 2016). Asimismo, una caracteristica Unica del P es su
baja disponibilidad debido a la lenta tasa de difusion y a la alta fijacion en los suelos y en
algunos sustratos (Shen et al., 2011). En este contexto, resulta negativo suministrar el P a

partir de fuentes con lenta liberacion, como se observa en los resultados aqui obtenidos.
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Figura 7. Efecto del factor fertilizante (F) en la concentracion y contenido de nitrogeno (N)

en tallos (a, A), raices (b, B), hojas verdes (c, C) y hojas secas (d, D) de plantas de Pinus

cembroides

subsp. orizabensis. FO=sin fertilizante;

F2=fertilizante de lenta liberacién (Osmocote Plus®).
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Por otra parte, en la concentracion de P en raices (Figura 8D) se observa una respuesta
contraria al resto de los érganos; es decir, se observa mayor concentracion de P en plantas
sin fertilizar (Fo) y en aquellas suministradas con fertilizante hidrosoluble (F1), mientras que
la menor concentracién ocurre en plantas con fertilizante de lenta liberacion (F2). En este
ultimo tratamiento, por tanto, existe un menor gradiente electroquimico ocasionado por el
diferencial de concentracion de P entre la raiz y la fuente de nutrimentos, lo cual tiene un

efecto negativo en el proceso de difusion del P (Marschner, 2012).

El K, al igual que el P, tiene como principal forma de acceso a la difusion. En maiz se ha
estimado que 80 % del K requerido es suministrado por difusién; mientras que 18 % ingresa
por flujo de masas y solo 2 % por intercepcion (Alcantar et al., 2016). En este sentido, las
tendencias en concentracién y contenido observadas para K, en funcion de la fuente de

fertilizacion empleada son muy parecidas a las de P (Figura 9).
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Figura 8. Efecto del factor fertilizante (F) en la concentracion y contenido de fosforo (P) en
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cembroides

subsp.

orizabensis.

F2=fertilizante de lenta liberacién (Osmocote Plus®).
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Figura 9. Efecto del factor fertilizante (F) en la concentracién y contenido de potasio (K) en
tallos (a, A), raices (b, B), hojas verdes (c, C) y hojas secas (d, D) de plantas de Pinus
cembroides subsp. orizabensis. FO=sin fertilizante; F1=fertilizante hidrosoluble;

F2=fertilizante de lenta liberacién (Osmocote Plus®).
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La adicion de hidrogel (H+) increment6 significativamente la concentracion de N en la raiz
de plantas no fertilizadas (Fo) (Figura 10a), pero la acumulacién de N fue menor en plantas
tratadas con hidrogel (H+) cuando se suministré fertilizante de lenta liberacion (F2). Es decir,
se presento un efecto antagonico (o de interferencia) entre el hidrogel y el fertilizante de lenta

liberacion (Figura 10A).

En hojas verdes, se observa en plantas no fertilizadas tratadas con hidrogel (H+) baja
concentracion de N respecto a aquellas plantas tratadas también con hidrogel, pero con otros
fertilizantes (Figura 10b). En lo que a contenido de N respecta, se observa que el mejor
tratamiento fue aquel resultado de la adicion de hidrogel (H+) y el fertilizante hidrosoluble
(F1); sin embargo, no presenta diferencias estadisticas con aquellos tratamientos con algun
tipo de fertilizacion, independientemente de la presencia de hidrogel en el substrato (Figura

10B).

En el caso del P, la mayor concentracion y acumulacion en raices se registrd en plantas
tratadas con fertilizante hidrosoluble, independientemente de la presencia de hidrogel en el
medio de crecimiento (Figura 1la-A). Como se indicdé anteriormente, la mayor
concentracion de P en solucidn tiene un efecto positivo en la difusion del mismo, al tenerse
un mayor gradiente electroquimico; caso contrario a lo observado con el fertilizante de lenta

liberacion, en el que se observa un efecto antagénico con el hidrogel.

En hojas verdes, se observan efectos negativos del tratamiento con hidrogel cuando se
combind con el fertilizante hidrosoluble o con el fertilizante de lenta liberacion, dado que
probablemente éste retiene dentro de su estructura a los nutrimentos contenidos en la solucion

nutritiva suministrada (Figura 11b-B); sin embargo, en hojas senescentes, se presento un
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efecto sinergistico en la concentracion de P al combinar el hidrogel con fertilizante

hidrosoluble (Figura 11c).

Por otro lado, la interaccion del hidrogel y fertilizante solo fue significativa en la

concentracion y contenido de K en raices (Figura 12). En ambos casos, se observo un efecto

antagonico al combinar el hidrogel con el fertilizante de lenta liberacion, pero no con el

fertilizante hidrosoluble.

Concentracion N (%)

Concentracion N (%)

1.60

1.20

0.80

0.40

0.00

1.60

1.20

0.80

0.40

0.00

a) Raices A)
OH mre %% o wr
- ab a ab ab ab
L S5 - - >
b 2 ab 2 By | & 40T L] 1.0
z
B o
k=i
l S 200
3 IS
o
O
. . 0.00
FO F1 F2 FO F1 F2
Tratamientos fertilizacién Tratamientos fertilizacion
b) Hojas verdes B)
6.00
OH- mH+ -
2b a OH- mH+ ab Ta ab
ab ‘} a S
E 400 | PC ‘}abc
i
b S c
S 200
15
o
O
L L 0.00
FO F1 F2 FO F1 F2

Tratamientos fertilizacion

Tratamientos fertilizacion

Figura 10. Efecto de la interaccion del hidrogel (H) y del fertilizante (F) en la concentracion

y contenido de nitrégeno (N) en raices (a, A) y hojas verdes (b, B) de plantas de Pinus

cembroides subsp. orizabensis. H-=sin hidrogel; H+=con hidrogel; FO=sin fertilizante;

F1=fertilizante hidrosoluble; F2=fertilizante de lenta liberacién (Osmocote Plus®).

35



a) Raices A)

S og0 | OF WM 120 I gH- mH+
S 030
g = 100 |
S E g0 | .
'S 0.20 ab ab
S a S 060 | be
= a a =] cd d
fen) c bc b 8
£ 010 ¢ 2 040
0.00 L L 0.00 L L
FO F1 F2 FO F1 F2
Tratamientos fertilizacién Tratamientos fertilizacion
b) Hojas verdes B)
= OH- mH+ 120 ¢ OH- mH+ 4
S 030 f a 1
o _I_ ab =) b
S be ¢ ¢ E o0 | be
S 020 F & - o c ¢ c
© o
= =]
S 3
2 010 t £ 040
o o
o O
0.00 . . 000 . .
FO Fl F2 FO F1 F2
Tratamientos fertilizacién Tratamientos fertilizacion
c) Hojas secas
OH- ®mH+
= 030 |
X
o
S 020 f
Q
[
E a
8 010 } b be d cd bed
<
o
il Ny Ny B
0.00 . :
FO F1 F2

Tratamientos fertilizacion

Figura 11. Efecto de la interaccion del hidrogel (H) y del fertilizante (F) en la concentracion
y contenido de fosforo (P) en raices (a, A), hojas verdes (b, B) y hojas secas (c) de plantas de
Pinus cembroides subsp. orizabensis. H-=sin hidrogel; H+=con hidrogel; FO=sin fertilizante;

F1=fertilizante hidrosoluble; F2=fertilizante de lenta liberacion (Osmocote Plus®).
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Figura 12. Efecto de la interaccion del hidrogel (H) y del fertilizante (F) en la concentracion
y contenido de potasio (K) en raices (a, A) de plantas de Pinus cembroides subsp. orizabensis.
H-=sin hidrogel; H+=con hidrogel; FO=sin fertilizante; Fl1=fertilizante hidrosoluble;

F2=fertilizante de lenta liberacién (Osmocote Plus®).

A pesar de que el fertilizante de lenta liberacion tuvo un efecto positivo en la acumulacion
total de N en la planta (Figura 13a), la adicion de hidrogel en combinacion con este

fertilizante ocasiond un efecto antagonico o de interferencia (Figura 13b).
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Figura 13. Efecto de la fuente de fertilizacion (a) y de la interaccion del hidrogel (H) y el
fertilizante (F) (b) en el contenido total de N de plantas de Pinus cembroides subsp.
orizabensis. H-=sin hidrogel; H+=con hidrogel; FO=sin fertilizante; Fl=fertilizante

hidrosoluble; F2=fertilizante de lenta liberacion (Osmocote Plus®).
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Como se explicé previamente, el N es un nutrimento que muestra alta susceptibilidad de ser
lixiviado en el suelo o en el sustrato, por lo que su liberacién gradual permite una mayor
eficiencia en su absorcion y asimilacién. Sin embargo, la adicion de hidrogel (H+) ocasiona
efectos negativos en el contenido total de N cuando se utiliza este tipo de fertilizante debido,
posiblemente a que el N liberado de manera gradual, es retenido por el hidrogel y por tanto,

no se encuentra disponible para ser absorbido por las raices.

De la misma manera que para el N, los efectos significativos en el contenido total de P fueron
el factor fertilizante (F) y la interaccion de hidrogel y fertilizante (H x F) (Figura 14). En
este caso se observa un efecto positivo del fertilizante hidrosoluble (Figura 14a), dado que
el P es un elemento que accesa a las raices por difusion y ademéas posee un coeficiente de
difusion efectiva muy bajo. En este caso, el hidrogel no ocasiona una interferencia con el
fertilizante hidrosoluble, pero si con el de liberacion controlada (Figura 14b). Por otra parte,
el contenido total de K solo fue afectado de manera significativa por el factor hidrogel

(Figura 15), donde la presencia de éste (H+) tuvo un efecto positivo.
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Figura 14. Efecto de la fuente de fertilizacion (a) y de la interaccion del hidrogel (H) vy el
fertilizante (F) en el contenido total de P de plantas de Pinus cembroides subsp. orizabensis.
H-=sin hidrogel; H+=con hidrogel; FO=sin fertilizante; Fl1=fertilizante hidrosoluble;

F2=fertilizante de lenta liberacién (Osmocote Plus®).
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Figura 15. Efecto del factor hidrogel (H) en el contenido total de K de plantas de Pinus cembroides

subsp. orizabensis. H-=sin hidrogel; H+=con hidrogel.

En general, los efectos encontrados de los factores respecto a las concentraciones y
contenidos de nutrimentos, fueron de respuesta antagénica al mezclar el hidrogel con el
fertilizante de lenta liberacion. Por otro lado, al mezclarlos con el fertilizante soluble hubo

un efecto de sinergia, en algunos casos, y sin efecto, en otros.

CONCLUSIONES

La aplicacion de hidrogel, en el sustrato compuesto por corteza, ocasion6 un ahorro de 16 %
en el consumo de agua promedio por dia, sin afectar negativamente el crecimiento en
didametro y la acumulacion de biomasa en plantas de Pinus cembroides subsp. orizabensis,
producidas en vivero. El fertilizante de lenta liberacién aumenté el consumo de agua y afectd
negativamente el crecimiento en diametro y altura, asi como la acumulacion de biomasa,
mientras que el fertilizante soluble no afectd el consumo de agua y favoreci6 el crecimiento
en diametro y altura, pero también redujo la acumulacion de biomas, especialmente en el
tallo. Tanto el hidrogel como el tipo de fertilizante afectaron la concentracion y contenido de

nutrimentos, pero el efecto varié entre nutrientes y componentes de la planta. En los casos
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donde hubo una interaccion significativa entre el hidrogel y el tipo de fertilizante en la
absorcion de nutrientes, se manifestd en forma de antagonismo o interferencia con el
fertilizante de liberacion controlada y con efecto sinergistico o neutro con el fertilizante
soluble. Los resultados indican que es posible utilizar el hidrogel para reducir el consumo de
agua de las plantas y que en combinacién con el fertilizante soluble puede ser un medio
eficiente para la nutricion de P y K.
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CAPITULO 2. EFECTO DE HIDROGEL (POLIACRILATOS DE POTASIO) Y
FERTILIZANTE EN EL CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO Y EL
CRECIMIENTO DE PLANTAS DE Pinus cembroides subsp. orizabensis, EN

CAMPO

RESUMEN
El objetivo de este trabajo fue evaluar el uso de poliacrilatos de potasio (hidrogel) en
combinacion con fertilizante de lenta liberacion en el establecimiento y crecimiento inicial
de plantas de Pinus cembroides subsp. orizabensis. El experimento se establecid en un predio
de San Pedro Chiautzingo, Municipio de Tepetlaoxtoc, Estado de México. Se usaron plantas
de 2 afios de edad en cepas de 30 x 30 x 30 cm, a 2 X 2 m de espaciamiento. Se evalué la
combinacion de hidrogel (H) y fertilizante (F) en un arreglo factorial 2 x 2 en un disefio
experimental de blogues completos al azar con tres repeticiones. Se determind el contenido
de humedad en el suelo a diferentes distancias de la planta durante el periodo de secas, asi
como la fenologia de brotacion de la yema y el alargamiento del brote terminal. Al final del
periodo de evaluacion se determind la tasa relativa de crecimiento en diametro y altura de las
plantas. El hidrogel aument6 en 10-15 % la retencion de humedad del suelo, sobre todo en
los periodos de escases de lluvia, acelerd la brotacion de la yema y aument6 en 17 % la
longitud del brote terminal, pero sin modificar la tasa relativa de crecimiento. El uso del
fertilizante también aument6 la humedad del suelo, el alargamiento de la yema y la tasa
relativa de crecimiento de las plantas. Con excepcién de la brotacion de la yema, no se
encontrd una interaccién significativa entre los dos factores. Por lo anterior, la aplicacién de
hidrogel y de fertilizante de lenta liberacion al momento de la plantacién puede mejorar el

establecimiento y crecimiento inicial de plantas de Pinus cembroides subsp. orizabensis.

Palabras Clave: Pinus cembroides, reforestacion, fenologia, tasa relativa de crecimiento.
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CHAPTER 2
EFFECT OF HYDROGEL (POTASSIUM POLYACRYLATES) AND FERTILIZER

ON SOIL MOISTURE CONTENT AND PLANT GROWTH OF Pinus cembroides
subsp. orizabensis, IN FIELD.

ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the use of potassium poly-acrylates (hydrogel)
combined with controlled-release fertilizer in the establishment and initial growth of Pinus
cembroides subsp. orizabensis seedlings. The experiment was established in a farm in San
Pedro Chiautzingo, Municipality of Tepetlaoxtoc, in the State of México. Two-year-old
seedlings were planted in 30 x 30 x 30 cm pits, at 2 x 2 m spacing. Treatments of hydrogel
(H) and fertilizer (F) combinations were evaluated in a 2 x 2 factorial arrangement in a
randomized complete block experimental design, with three replications. Soil moisture
content was determined at several distances from the seedlings during the dry season, as well
as bud burst phenology and terminal shoot elongation. At the end of the dry season, the
relative growth rate in stem diameter and height was also determined. Hydrogel increased
10-15 % soil moisture content, particularly during the rain-free season, accelerated bud burst
and increased 17 % shoot length, but did not affect relative growth rate of seedlings. The
fertilizer also increased soil moisture, shoot length and relative growth rate in diameter. No
interaction was found between hydrogel and fertilizer, except for bud burst phenology.
Considering this results, hydrogel and slow-release fertilizer application at the time of
planting would improve establishment and initial growth Pinus cembroides subsp.

orizabensis seedlings.

Keywords: Pinus cembroides, plantation. hydrogel, fertilizer, growth.
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INTRODUCCION

Las poblaciones naturales de Pinus cembroides subsp. orizabensis han sido fuertemente
afectadas por las actividades antrdpicas. La recolecta de su semilla (pifién) para uso
alimenticio, el pastoreo excesivo y los incendios inducidos, son las actividades mas
frecuentes que amenazan las poblaciones de esta especie, ocasionando dafios a los bosques
naturales. Estos factores provocan una disminucion en la tasa de supervivencia, ya que los
renuevos no lignificados y de bajo porte no soportan el estrés y dafios fisicos y mecanicos
ocasionados por esas actividades (Granados-Victorino et al., 2015; Sanchez-Tamayo et al.,
2005). Ademas del consumo de la semilla con fines comerciales, la falta de mejores practicas
de manejo y la incidencia de plagas y enfermedades colocan a esta subespecie en un riesgo
constante, ocasionando la disminucion del tamafio de las poblaciones naturales (Granados-

Victorino et al., 2015).

Debido a las condiciones precarias en las que esta especie se desarrolla, se han hecho
diferentes esfuerzos por restaurar las areas afectadas y evitar la reduccion en tamafio de sus
poblaciones aisladas. Como sugieren Orikiriza et al. (2013), el sector forestal requiere de
alternativas que orienten hacia un uso eficiente del agua y que contribuyan al establecimiento
y crecimiento de plantas en los diferentes tipos de suelo. Bajo esta premisa es que la
combinacion de un retenedor de humedad o polimero sUper-absorbente (PSA) y un
fertilizante que mantenga disponibles y libere lentamente los nutrimentos promete ser una
alternativa Util para lograr el establecimiento de especies forestales en suelos donde existan

condiciones limitativas de humedad y fertilidad (Rabat et al., 2016)
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La mayoria de las investigaciones relacionadas con el uso de polimeros super-absorbentes
(PSA) o hidrogeles estdn orientadas al uso de éstos en la produccion agricola; como
retenedores de agua y como medio de lenta liberacion de fertilizantes (Rabat et al., 2016).
Sin embargo, existen también algunas investigaciones relacionadas con especies forestales,
en las que se han estudiado variables de crecimiento e indices de supervivencia como
resultado de la aplicacién de hidrogeles como medio de retencién de agua en el suelo (Viero
y Little 2006; Sarvas et al., 2007; Senna et al. 2015). Por ejemplo, Wei et al. (2016) utilizaron
un hidrogel a base de &cido poli-aspartico y encontraron que la supervivencia de Xanthoceras
sorbifolia, después de plantar, aumento entre 8-12 % y la humedad en las hojas entre 4-16 %

con el uso del polimero.

Sin embargo, no se tiene evidencia que en Pinus cembroides subsp. orizabensis se haya
realizado algun estudio que evalUe el efecto de algiin PSA, solo 0 en combinacién con algin
fertilizante, en las condiciones de humedad en el suelo y en el establecimiento y crecimiento
inicial de la planta en el sitio de plantacion, con el propdésito de disminuir las adversidades
del sitio en el que esta especie se desarrolla. En este trabajo se tuvo como objetivo evaluar el
uso de poliacrilatos de potasio de la marca comercial Lluvia Sélida®, como una alternativa
para favorecer las condiciones de humedad en el suelo, el establecimiento y crecimiento
inicial de plantas en terrenos degradados y con problemas de disponibilidad de humedad en
el suelo. Los objetivos especificos del estudio fueron: a) evaluar la eficiencia de un polimero
super-absorbente (PSA), a base de poliacrilatos de potasio, en el contenido de humedad del
suelo y el crecimiento de una plantacion de P. cembroides subsp. orizabensis en condiciones
limitantes de humedad del suelo, semejantes a las existentes en su area de distribucion natural

y b) evaluar el efecto de la aplicacion de fertilizante de lenta liberacion y de su interaccion
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con el hidrogel en el crecimiento de las plantas. Con este propdsito, en el estudio se evalud
la dindmica espacial y temporal del contenido de humedad en el suelo, asi como el desarrollo
fenoldgico de la yema terminal y la tasa relativa de crecimiento en diametro y altura de las

plantas durante un periodo de seis meses después de la plantacion en campo.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion y condiciones del ensayo de campo

El experimento se realiz6 en un predio de 0.6 hectareas, ubicado en el Ejido de San Pedro
Chiautzingo, Municipio de Tepetlaoxtoc, Estado de México, en las coordenadas 19° 34°14.8”
N y 98° 45° 47.4”; a una altitud de 2,610 msnm. El experimento se establecio el 27 de
septiembre de 2017, en el predio a cielo abierto. El lugar tiene un clima C(w1l) (w)b(i’)g;
templado subhimedo con lluvias en verano, de humedad media (650 mm de precipitacion
media anual). Los suelos predominantes son Phaeozem, con una densidad aparente de 1.18
g cm3, con textura franco-arcillosa (36.7 % arcillas, 25.9 % limos y 37.4 % arena). Las
caracteristicas quimicas del suelo son: pH de 7; CE: 0.196 dS/m; materia organica: 4.45 %;
N total: 0.44 %; P: 8.24 ppm; Ca: 15.37 cmolc/kg; Mg: 10.63 cmolc/kg; K: 0.59 cmolc/kg;

Na: 0.61 cmolc/kg; B: 0.03 ppm; Cu: 3.25 ppm; Fe: 4.96 ppm; Mn: 10.24; y Zn: 0.96 ppm.

En el terreno se hicieron 192 cepas de 30 x 30 x 30 cm, con equidistancia de dos metros entre
cada una. La tierra de los primeros 15 cm se separ0 para rellenar la cepa después de plantar.
Se utilizaron 192 plantas de Pinus cembroides subsp. orizabensis, de 24 meses de edad,
producidas en el vivero La Gloria, en la localidad Los Molinos, Municipio de Perote,
Veracruz, con semilla colectada en la localidad de San Pedro, Municipio de Tepeyahualco,

Puebla.
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Disefio experimental y establecimiento del experimento

El ensayo se establecié con un arreglo factorial 2 x 2 en un disefio experimental de bloques
completos al azar con tres repeticiones. El factor 1 fue hidrogel (H), con dos niveles (sin (H-
) y con (H+) hidrogel), y el factor 2 fue fertilizante (F), con dos niveles (sin (F-) y con (F+);
fertilizante), para un total de 4 tratamientos (H-F-, H-F+, H+F- y H+F+). Se utilizo el
hidrogel Lluvia solida®, a base de poliacrilatos de potasio y el fertilizante de lenta liberacion
Osmocote Plus® (NPK: 18-6-12) con periodo de liberacién de 7-8 meses. Cada unidad
experimental se constituyd de 16 plantas, colocadas en las cepas de 30 x 30 x 30 cm. Previo
a la plantacion, en el vivero, las plantas se agruparon por clases de altura para asignarse a los
bloques distribuidos en el terreno (bloque 1: plantas de 26-30 cm; bloque 2: plantas de 31-35
cm; y bloque 3: plantas de 21-25 cm.), con el fin de homogeneizar el tamario de las plantas
dentro de cada bloque al asignar los tratamientos a cada unidad experimental. Doce horas
antes de la plantacion se hidraté el hidrogel con agua de la llave, para garantizar la maxima
hidratacion. Se utilizé un contenedor de 500 litros para abastecer los 288 litros de hidrogel
saturado requeridos. Con el fin de hacer eficiente y precisa la aplicacion del fertilizante, con
una balanza de precision se pesaron las dosis necesarias de 21 g de fertilizante y se colocaron

en sobres de papel.

La plantacion en campo se realizd de acuerdo con el disefio experimental. Se aplicaron 4
tratamientos. En los tratamientos con hidrogel (H+) se aplicaron 3 litros de hidrogel hidratado
por planta y en los tratamientos con fertilizante (F+) se aplico la dosis preparada (21 g) de
Osmocote Plus®. En el caso del tratamiento H+F+, al momento de la plantacion, se colocd la
planta en el centro de la cepa y alrededor del cepellon se agregd el hidrogel y sobre éste se
mezclé con el fertilizante. Una vez mezclados se procedio a llenar la cepa, utilizando primero
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la tierra que se quitd de los primeros 15 cm. El tratamiento H-F+, siguié el mismo método
de plantacion que el anterior, solo se mezclo el fertilizante con 3 litros de tierra y se
adicionaron a la cepa. En el caso del tratamiento H+F- el hidrogel se colocé alrededor del
cepellon como en el caso de H+F+, pero sin agregar el fertilizante. En el tratamiento H-F-
(control) se us6 el mismo método de plantacion, pero sin agregar hidrogel ni fertilizante, solo
el suelo de la cepa. Dado que el &rea experimental se encuentra en un predio privado y colinda
con zonas de pastoreo, se instald un cercado con postes de madera y alambre de puas para

excluir la entrada de animales como el ganado.
Evaluacion del contenido humedad en el suelo

El contenido de humedad en el suelo se determiné con un medidor de humedad de suelo TDR

300 (Marca FieldScout®). Los datos se registraron en porcentaje volumétrico y

posteriormente se transformaron a humedad gravimétrica con la ecuacion 0,, = p—" ; donde:
b

Om = humedad gravimétrica 6y.=humedad volumétrica (%) y p, = densidad aparente (1.18 g
cm™®). Las mediciones se realizaron en dos plantas por unidad experimental a una
profundidad de 20 cm durante 7 ocasiones en un periodo de seis meses a partir del 12 de
diciembre de 2017 a junio de 2018. En cada ocasion, en el lado sur de cada planta se trazo
una linea perpendicular a la pendiente y sobre ella se tomaron las mediciones a5 cm, 10 cm,
20 cm y 30 cm de distancia de la cepa; las primeras dos mediciones se ubicaron dentro del

espacio de la cepa y las otras dos fuera de ella.
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Evaluacion de la brotacion de la yema y alargamiento del brote

Después de la plantacién, mientras se hacian las primeras mediciones de humedad, se registrd
el estado fenoldgico de la yema. A partir del 16 de marzo de 2018 y hasta el 22 de junio de
ese mismo afio, en los dias 75, 84, 91, 101, 108, 124 y 173 a partir del 1 de enero de 2018, se
monitoreo la brotacion de la yema y el alargamiento del brote terminal en todas las plantas
de las parcelas. En cada fecha de observacion se registro el estado de la yema de cada planta
(brotada o no brotada) y la longitud del brote terminal en mm. Con los datos de brotacién se
determind el numero de plantas por parcela con yema brotada. En estas mismas fechas
también se registré el numero de plantas vivas y muertas por parcela, para determinar el
porcentaje de supervivencia. Sin embargo, dado que en total solo murieron 14 plantas durante
todo el ensayo (93 % de supervivencia) y no hubo diferencias significativas entre

tratamientos, esta variable no se incluyé en los resultados.

Evaluacion del crecimiento de las plantas

Dos meses después de la plantacion, el 21 de noviembre de 2017, y posteriormente el 22 de
junio de 2018 se midio el diametro en la base del tallo y la altura total de la planta. El diametro
se midi6 con un vernier digital y la altura total con un flexémetro graduado en mm, en cada
una de las plantas. Con estos datos se calculd la tasa relativa de crecimiento en didmetro (D)
y altura (A) por planta, con la siguiente ecuacion (Valladares-Ros et al., 2008):TRC = [In
(P2) — In (P1)] / [(t2 — t1)], dénde: TRC es la tasa relativa de crecimiento, P1 y P2 son los
valores de las variables (D o A) al inicio y final, respectivamente, del periodo de evaluacion,

y t1 - t2 es la duracion (en meses) del periodo de evaluacion.
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Andlisis estadistico

Se utilizo el paquete estadistico Statistical Analysis System (SAS), version 9.4 para realizar
el analisis de los datos obtenidos en el ensayo de campo (humedad del suelo, desarrollo del
brote terminal, crecimiento y supervivencia de las plantas). El contenido de humedad del
suelo, la brotacion de la yema y el alargamiento del brote se analizaron utilizando un modelo
lineal de medidas repetidas con el procedimiento PROC MIXED vy los valores promedio por
parcela. Los factores hidrogel (H) y fertilizante (F) y su interaccidn se consideraron como
efectos fijos, los bloques como efectos aleatorios y las distancias de la planta (humedad del
suelo) y las fechas de evaluacion (brotacion de la yema y alargamiento del brote) como
medidas repetidas dentro de los sujetos. Con el mismo procedimiento y un modelo lineal
similar, pero sin incluir las medidas repetidas, se realizo el analisis de varianza para la tasa
relativa de crecimiento (TRC) en didmetro y altura. Las variables evaluadas en porcentaje
(brotacién de la yema) se transformaron con la funciéon “arco seno” previo al analisis
estadistico. Posteriormente, los valores promedio por tratamiento, estimados por cuadrados

minimos, se transformaron nuevamente a las unidades originales en porcentaje.
RESULTADOS Y DISCUSION

Contenido de humedad del suelo

El contenido de humedad promedio en el suelo no fue afectado de manera significativa

(P=0.05) por los factores hidrogel y fertilizante, de manera individual o por su interaccion

(Cuadro 4). Sin embargo, el analisis de varianza mostré que hubo diferencias marcadas en

el contenido de humedad del suelo asociadas a la distancia de la planta, en todas las fechas

evaluadas. Ademas, la interaccion hidrogel x distancia (H x D) fue significativas en las
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primeras cuatro fechas evaluadas (en los meses de diciembre a febrero) y la interaccion
fertilizante x distancia (F x D) también fue significativa en las mediciones de las fechas dos

a la cuatro (Cuadro 4).

Cuadro 4. Resultados del analisis de varianza (valor de P) para el contenido de humedad del
suelo (CH) por efecto de los factores hidrogel y fertilizante a diferentes distancias y en
diferentes fechas de medicion en una plantacion de Pinus cembroides su subsp. orizabensis.

Fuente de Fecha de evaluacion del contenido de humedad del suelo

variacion 12-12-17  22-01-18 26-01-18 16-02-18 01-04-18  22-06-18

Hidrogel (H) 0.142 0.366 0.864 0.800 0.668 0.580
Fertilizante (F) 0.639 0.781 0.804 0.733 0.419 0.760
HxF 0.246 0.274 0.377 0.321 0.962 0.959
Distancia (D) <0.001 <0.001 <0.001  <0.001 <0.001 <0.001
HxD 0.023 0.008 0.069 0.002 0.454 0.202
FxD 0.468 0.027 0.001 0.013 0.158 0.462
HxFxD 0.557 0.912 0.290 0.488 0.492 0.582

El contenido de humedad en el suelo (CH) aument6 gradualmente conforme aumenté la
distancia de la planta durante todo el periodo de estudio (Figura 16), indicando un gradiente
espacial de humedad asociado con el consumo de agua por parte de la planta. Sin embargo,
el gradiente de humedad se modificé por el efecto del hidrogel, especialmente durante las

primeras fechas de evaluacion.
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Figura 16 Contenido de humedad (%) del suelo a diferentes distancias de la planta y en
diferentes fechas de medicion durante la temporada de secas, en plantas de Pinus cembroides

subsp. orizabensis, con (H+) y sin (H-) hidrogel en condiciones de campo.

En las cepas donde se agregé hidrogel (H+), se mantuvo un contenido de humedad 10-15 %
mayor que en las cepas sin hidrogel (H-), pero fuera de la cepa (en las distancias de 20 y 30
cm) no hubo diferencias significativas entre los tratamientos de hidrogel (Figura 16); esto es

consistente con lo que se reporta en la literatura, respecto a la capacidad de los polimeros
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super-absorbentes para retener agua y liberarla gradualmente, conforme la planta o las
condiciones del suelo lo requieran (Fajardo et al., 2013). Este efecto del hidrogel fue mas
notorio en los meses de diciembre, enero y febrero, a pesar del aumento de humedad
ocasionado por lluvias esporédicas que ocurrieron antes del 22 de enero y que permitieron
aumentar la humedad del suelo en mas del doble con respecto a la humedad registrada en el

mes anterior.

Sin embargo, el efecto del hidrogel en el contenido de humedad dentro de la cepa desaparecid
en los tres Ultimos meses de evaluacion, de abril a junio, momento en que inicié el periodo
de lluvias y aumenté nuevamente la humedad del suelo en el sitio del ensayo. La pérdida de
efecto del hidrogel coincide con lo reportado por Savi et al. (2014), al notar que después de
5 meses de haber establecido un techo verde con determinado sustrato el efecto positivo en
el incremento de humedad en el sustrato se redujo considerablemente. Aunque el producto
utilizado garantiza la permanencia y eficiencia del hidrogel en el suelo por un tiempo mayor
a los 6 afios, Guilherme et al., (2015) mencionan que los polimeros al entrar en contacto con
las sales del suelo, pierden la capacidad de retener agua en su estructura. Lo cierto es que si
el tiempo de monitoreo pudiera ser mayor se garantizaria el efecto del hidrogel utilizado, lo

cual seria una forma de tener mas certeza de la duracion real del efecto del hidrogel.

El efecto de la interaccidn fertilizante x distancia en el contenido de humedad del suelo fue
similar al descrito en el parrafo anterior para el hidrogel (Figura 17). En el periodo de enero
a febrero las plantas fertilizadas presentaron mayor contenido de humedad en el suelo dentro
de la cepa que las pantas no fertilizadas, pero estas diferencias desaparecieron fuera de la

cepa (en las distancias de 20 y 30 cm de la planta).
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Figura 17. Contenido de humedad (%) del suelo a diferentes distancias de la planta y en
diferentes fechas de medicién durante la temporada de secas, en plantas de Pinus cembroides
subsp. orizabensis, con (F+) y sin (F-) aplicacion de fertilizante de libe lenta liberacion en

condiciones de campo.

El contenido de humedad del suelo en las plantas fertilizadas (F+) fue de 8 a 12 % mayor que
en las no fertilizadas (F-) dentro de la cepa (a 5 y 10 cm de la planta) en ese periodo; sin
embargo, en diciembre y en los meses de abril a junio no hubo diferencias en la humedad del

suelo entre los tratamientos de fertilizacion (Figura 17). Esto puede deberse a la formacion
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de enlaces que se forman en la matriz del suelo por la concentracion de minerales disueltos,
generando enlaces ionicos con las particulas de agua que hacen posible una mayor retencion

de agua en la matriz del suelo (Guilherme et al., 2015).

La variacion en el contenido de humedad también se relaciona con los eventos de
precipitacion (Mudhanganyi, et al., 2018). En general, durante el periodo de evaluacion
existieron diversos eventos de precipitacion que no fue posible cuantificar, sin embargo de
acuerdo con estimaciones del satélite TRMM_3B42RT de la NASA, estos eventos pudieron
aportar alrededor de 270 mm, durante el periodo de evaluacion. A pesar de que se estima que
este periodo es el de menor lluvia durante el afio, durante la evaluacion, el contenido de
humedad en el suelo, fuera de la cepa, se mantuvo cerca del 50%, durante los meses de enero,

febrero y en junio, antes de la temporada de lluvias (Figura 18).
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Figura 18. Tasa promedio de precipitacion diaria (mm/dia) durante el periodo de evaluacion.
Precipitacion promedio préximo a tiempo real, por area (0.25 grados) en coordenadas
19.6250 N, -98.6250 LO; satélite TRMM_3B42RT de la NASA.
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Brotacion de la yema y crecimiento del brote terminal

El anélisis de varianza del porcentaje de plantas con brotacién de yema (BY) y la longitud
del brote terminal (LB) mostré que el hidrogel (H) afecté de manera significativa los dos
procesos, mientras que la adicion de fertilizante solo afectd la longitud del brote (Cuadro 5).
Sin embargo, a pesar de que el fertilizante no afect6 de manera individual la brotacion de la

yema, en interaccion con el hidrogel (H x F) si mostr6 un efecto significativo.

Cuadro 5. Resultados del andlisis de varianza (valor de P) para las caracteristicas de
brotacion de la yema y la longitud del brote terminal por efecto de los factores hidrogel (H)
y fertilizante (F) en diferentes fechas de medicion (FE) en una plantacion de Pinus

cembroides subsp. orizabensis.

Factor de variacion Brotacion de la yema (BY) Longitud del brote (LY)

Hidrogel (H) 0.0053 0.0031
Fertilizante (F) 0.6017 0.0202
HxF 0.0341 0.2986
Fecha de medicién (FE) <0.0001 <0.0001
H x FE 0.5199 0.9526
FxFE 0.9969 0.8311
HxFxFE 0.8375 0.9993

La fecha de evaluacion (FE) también tuvo un efecto determinante en ambas variables, pero
en ningun caso fue significativa la interaccion de este factor con el hidrogel y/o el fertilizante.
Esto indica que el efecto del hidrogel y del fertilizante en estas caracteristicas de fenologia y
alargamiento del brote terminal fue similar a lo largo de todo el periodo de evaluacién. El
uso del hidrogel (H+) como retenedor de humedad del suelo aument6 10 %, en promedio de
todas las fechas de medicion, el porcentaje de plantas con brotacion de la yema en

comparacion con el testigo (H-) (Figura 19a).
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Figura 19. Porcentaje de plantas con brotacion de yema por efecto de la aplicacion de
hidrogel (H) y fertilizante de lenta liberacion (F) en diferentes fechas de evaluacion en plantas
de Pinus cembroides subsp. orizabensis, en condiciones de campo.

En el caso del fertilizante (F+) el porcentaje de brotacion aument6 sélo 2 % en comparacion
del tratamiento F- (Figura 19b). La interaccion de estos dos factores (H x F) indica que el
efecto del hidrogel (H+) el efecto del Hidrogel (H+) en acelerar la brotacion de la yema fue
mayor cuando se utilizé sélo, sin el fertilizante (Figura 19c). De la misma manera, el efecto

positivo del fertilizante en acelerar la brotacion de la yema ocurrié cuando se aplicd en
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ausencia del hidrogel, pero no cuando se aplicaron juntos los dos productos. En la Figura
19d se muestra la dindmica de brotacién de la yema a lo largo del periodo de evaluacion; la
brotacion inicio despueés del dia 84, con incrementos altos en los dias siguientes, ya que en

un periodo de 7 dias alcanz6 mas de 50 %.
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Figura 20. Alargamiento del brote por efecto de la aplicacion de (a) hidrogel (H) y (b)
fertilizante de lenta liberacion (F), y dindmica de crecimiento del brote por efecto del (c)
hidrogel y del (d) fertilizante en diferentes fechas de evaluacion, en plantas de Pinus

cembroides subsp. orizabensis, en condiciones de campo.

El porcentaje maximo de brotacion (86.4 %) se alcanzo en el dia 124 y posteriormente ya no
hubo cambios. Esto es consistente con lo encontrado por Beniwal et al. (2011) en plantas de
Fagus sylvatica sometidas a estrés hidrico en suelos modificados con hidrogel. Ellos

encontraron que el porcentaje de brotacion de la yema alcanz6 mas de 90%
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independientemente de los tratamientos, pero en los tratamientos de suelo modificados con
hidrogel se acelerd, con casi un mes de diferencia. El efecto del hidrogel (H+) y la falta de
efecto del fertilizante (F+) fueron consistentes a lo largo de todo el periodo de evaluacion
(Figura 19e y 19f), lo que explica la falta de interaccién de estos factores con la fecha de

evaluacion.

En lo que respecta a la longitud del brote, la aplicacion de hidrogel (H+) ocasioné en
promedio una longitud 17 % mayor en comparacion con el testigo (H-) (Figura 20a) y la
aplicacion de fertilizante (F+) una longitud 13 % mayor con respecto al control (F-) (Figura
20b).De acuerdo con Beniwal et al. (2011), en el mismo trabajo con Fagus sylvatica
encontraron que el alargamiento del brote aumentd de 21 % a 34% maés en suelos modificados
con hidrogel, en comparacion con los testigos. Al analizar la dinamica de alargamiento del
brote terminal durante el periodo de evaluacion se observa que el efecto del hidrogel (Figura

20c) y del fertilizante (Figura 20d) fue consistente en todas las fechas de evaluacion.

Crecimiento en didmetro y altura

A pesar del efecto en el alargamiento del brote terminal, el hidrogel (H) no tuvo ningun efecto
significativo en la tasa relativa de crecimiento (TRC) en diametro y altura (Cuadro 6). El
fertilizante (F) si tuvo un efecto significativo en la TRC en didmetro, pero no en la TRC en
altura. Ademas, la interaccion de estos factores tampoco fue significativa en ninguna de las

TRC (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Resultados del analisis de varianza (valor de P) para las tasas relativas de
crecimiento en didmetro (TRCD) y en altura (TRCA) por efecto de los factores hidrogel (H)
y fertilizante (F) en plantas de Pinus cembroides subsp. orizabensis.

Factor de variacion TRCD TRCA
Hidrogel (H) 0.2101 0.3604
Fertilizante (F) 0.0223 0.1847
HxF 0.7004 0.5035

A pesar de que las diferencias no fueron significativas, los datos obtenidos muestran que los
valores medios estimados de TRCD y TRCA para las plantas con hidrogel son 11 % a 13 %
mas altos (Figura 21ay 21c) que en las plantas testigo, respectivamente. Es posible que se
requiera un mayor tiempo de evaluacion (o una muestra de mayor tamafio) para detectar
diferencias significativas entre los tratamientos evaluados. En este sentido nuestros
resultados coinciden con los encontrados por Mudhanganyi et al. (2018), al probar un
hidrogel a base potasio en plantaciones de Pinus patula establecidas en diferentes épocas del
afio. En ese estudio encontraron un incremento en altura entre 15 % y 26 % en las plantas
tratadas con hidrogel, pero su efecto en el crecimiento en diametro sélo fue significativo en
una de las épocas evaluadas. Los autores también sefialan que el periodo de evaluacion debe

ampliarse para obtener resultados mas precisos.
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Figura 21. Tasa relativa de crecimiento en diametro (TRCD) y altura (TRCA) por efecto la
aplicacion de hidrogel (H) (a, c) y fertilizante de lenta liberacion (F) (b, d), en plantas de

Pinus cembroides subsp. orizabensis en condiciones de campo.

En el caso del fertilizante, el tratamiento F+ ocasion6 un aumento significativo de 27 % en
la TRCD con respecto al control (Figura 21b), y de 15 % en la TRCA, aunque en este caso
no fue significativo (Figura 21d); estos incrementos ocasionados por el factor fertilizante
pueden deberse a la humedad en el suelo debido al efecto de las lluvias, lo que promovi6 una
mayor disponibilidad de nutrimentos y por consecuencia una mayor absorcion de éstos, como
lo demuestra Konzen et al. (2017) en el caso de plantas de Mimosa scabrella Benth. En
general, nuestros resultados tienen una relacion directa con los eventos de lluvia durante el
periodo de evaluacion, lo cual favorecié el establecimiento y crecimiento de las plantas.
Debido a que no se presentaron condiciones de humedad extremadamente desfavorables

durante el periodo de evaluacion, la mortalidad de plantas fue relativamente baja (menos de
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8 %) y sin diferencias significativas entre tratamientos, contrario a lo encontrado por
Mudhanganyi et al. (2018) en Pinus patula. Sin embargo, el uso del hidrogel y del fertilizante
de lenta liberacion mostraron efectos positivos en la retencion de humedad en el suelo y en
el crecimiento del brote terminal durante los primeros seis meses de crecimiento en el sitio

de plantacion.

CONCLUSIONES

No se encontraron diferencias entre tratamientos en la supervivencia de las plantas, debido a
que durante el periodo de evaluacion hubo precipitacion suficiente para evitar condiciones
de humedad del suelo extremas y la mortalidad global fue menor de 8 %. Sin embargo, la
aplicacion de hidrogel aumento el contenido de humedad dentro de la cepa en los primeros
meses después de la plantacion y aceleré la brotacion de la yema y el alargamiento del brote
terminal en las plantas. El fertilizante también aumento la disponibilidad de agua en el suelo
dentro de la cepa, aumentd la tasa relativa de crecimiento en diametro y acelerd el
alargamiento del brote terminal, aunque su efecto en la brotacién de la yema fue minimo. Es
importante continuar la evaluacion del efecto del hidrogel y del fertilizante por periodos de
mayor duracion, para tener una mayor precision en el impacto de estos insumos en el proceso
de restauracion de poblaciones naturales en zonas con déficit de humedad como la de Pinus

cembroides subsp. orizabensis.
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CONCLUSIONES GENERALES

El consumo de agua durante el proceso de produccion de planta en viveros forestales, asi
como el impacto econdmico y ambiental derivado de un uso excesivo e inadecuado de los
fertilizantes, requieren de investigaciones que vayan mas alla de buscar el ahorro econémico
y se dirijan, también, a buscar el menor impacto ambiental. El agua utilizada en el proceso
de produccidn, casi siempre, es mas de la necesaria y los lixiviados del suelo o sustrato
utilizado, la mayoria de las veces, termina contaminando el suelo. Por otra parte, las
actividades de los programas de reforestacion, que a menudo se realizan para recuperar
poblaciones naturales afectadas por las actividades humanas, se limitan casi exclusivamente
a la accion de plantar. Generalmente se deja la planta sin ninglin mantenimiento posterior,
sin consideran sus necesidades en campo después del establecimiento, lo cual limita el éxito
de la misma. La disponibilidad de agua y la adicién de fertilizantes pueden ser aspectos
determinantes para su exitoso establecimiento y para garantizar la supervivencia. Por ello es
importante seguir investigando sobre alternativas que coadyuven a resolver estas
problematicas, principalmente con especies de importancia ecoldgica en ambientes

semiaridos como es el caso de Pinus cembroides subsp. orizabensis.

Los resultados encontrados en este trabajo son favorables para atender la problematica
sefialada. Los datos obtenidos sugieren que el hidrogel utilizado en produccién de planta en
vivero genera un ahorro importante en el consumo de agua y, en combinacion con
fertilizantes solubles, retenidos en su estructura, puede favorecer el crecimiento y la nutricion
de las plantas en vivero. Sin embargo, el uso del hidrogel en combinacién con fertilizantes
de liberacion prolongada ocasiona efectos antagonicos o de interferencia que aumentan el
consumo de agua y afectan negativamente la nutricion y el crecimiento de las plantas, por lo
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gue no es deseable el uso simultdneo de ambos productos en el proceso de produccién de

planta en contenedor.

En condiciones de campo, la aplicacion de hidrogel hidratado en la cepa, al momento de la
plantacion, tuvo efectos positivos al mantener un mayor contenido de humedad en el suelo
(dentro de la cepa) durante los periodos méas secos. Ademas, aceler6 la brotacion de la yema
apical y mantuvo un porcentaje mayor de brotacion durante todo el periodo de evaluacion,
ocasionando un mayor alargamiento del brote terminal. Por otro lado, la aplicaciéon de
fertilizante de liberacion prolongada, de manera individual, también causé un efecto similar
al del hidrogel, pero de menor magnitud y significancia en algunas de las variables evaluadas.
A diferencia de lo ocurrido en vivero, en condiciones de campo no se encontraron efectos
antagoénicos o de interferencia, como resultado de la interaccion entre el hidrogel y el

fertilizante de liberacion prolongada.

Los resultados del estudio sugieren que el uso del hidrogel y del fertilizante hidrosoluble
tiene efectos positivos, que proporciona alternativas adecuadas para mejorar la gestion del
agua y fertilizantes en la produccion de planta en vivero. De la misma manera, el uso del
hidrogel y el fertilizante de liberacion prologada permiten atender las necesidades de las
plantas en campo, después de su establecimiento. Otro punto importante, a considerar en
investigaciones futuras, es continuar la evaluacion de los efectos de estos productos en las
plantaciones por periodos de tiempo mas largos, para tener una idea mas precisa del efecto a
largo de estos insumos en el establecimiento y crecimiento de las plantas en sitios que

presentan condiciones ambientales desfavorables.
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