COLEGIO DE POSTGRADUADOS

INSTITUCION DE ENSENANZA E INVESTIGACION EN CIENCIAS AGRICOLAS

CAMPUS MONTECILLO

POSTGRADO EN CIENCIAS FORESTALES

PROTOTIPO PARA LA PRODUCCION DE
ESPECIES FORESTALES EN VIVERO MEDIANTE
UN SISTEMA HIDROPONICO POR
SUBIRRIGACION

KARLA RAMIREZ GALICIA

PRESENTADO COMO REQUISITO PARCIAL
PARA OBTENER EL GRADO DE:

MAESTRA EN CIENCIAS

MONTECILLO, TEXCOCO, ESTADO DE MEXICO

2021




La presente tesis titulada: Prototipo para la produccion de especies forestales en vivero mediante
un sistema hidropénico por subirrigacion realizada por la alumna: Karla Ramirez Galicia bajo la
direccion del Consejo Particular indicado, ha sido aprobada por el mismo y aceptada como

requisito parcial para obtener el grado de:

MAESTRA EN CIENCIAS

CIENCIAS FORESTALES

CONSEJO PARTICULAR

CONSEJERO (A)

Dr. Miguel Angel Lopez Lopez

ASESOR (A) M

Dr. Victor Manuel Cetina Alcala

!

7
Dr. Leopoldo Mohedano Caballero

ASESOR (A)

Montecillo, Texcoco, Estado de México, febrero de 2021



PROTOTIPO PARA LA PRODUCCION DE ESPECIES FORESTALES EN VIVERO
MEDIANTE UN SISTEMA HIDROPONICO POR SUBIRRIGACION
Karla Ramirez Galicia, M. C.
Colegio de Postgraduados, 2021
RESUMEN
Los viveros forestales tecnificados consumen volumenes de agua y fertilizantes considerables, por
lo que es de importancia optimizar el uso de este tipo de recursos en las instalaciones de los
mismos. La demanda de planta para abastecer reforestaciones y reducir costos de produccion, ha
originado la necesidad de adoptar otros sistemas de riego, sustratos alternativos y un manejo
nutrimental acorde a las necesidades de la planta. Las labores realizadas durante la etapa de vivero
garantizan obtener planta con la morfologia y calidad adecuada para el éxito en campo. El objetivo
general de la presente investigacién fue disefiar un prototipo de sistema de fertiriego hidropénico
por subirrigacion para la produccion de especies forestales en vivero. Como objetivos especificos
se planteo; cuantificar la cantidad de agua y fertilizante utilizado durante el ciclo productivo en
ambos sistemas de fertiriego, evaluar la morfologia, la calidad de planta y el estado nutrimental de
tres especies, Fraxinus uhdei (Wenz) Linglesh, Pinus patula Schiede ex Schtdl & Cham vy, Pinus
pseudostrobus Lindl, bajo dos sistemas de fertiriego y dos mezclas de sustrato. Ademas, se evalud
el desempefio inicial en campo de las tres especies, asi como la supervivencia de Pinus patula y
Pinus pseudostrobus en campo. Para la construccion del sistema de fertiriego por subirrigacion, se
excavaron cuatro zanjas de 0.30 x 0.30 x 3.0 m y se comparo con el sistema de regadera. Se realiz6
una produccion de 600 plantas por sistema y se cuantificd la cantidad de agua y fertilizante
utilizado. Al final de la produccion se evalu6 la altura, didmetro basal, longitud de raiz, biomasa
aérea, biomasa subterranea, y biomasa total. También se determind el numero de ramificaciones,
la relacion biomasa aérea/subterranea, el indice de esbeltez y el indice de calidad de Dickson.
Conjuntamente, se obtuvo la biomasa de follaje y se mandaron muestras de tejido vegetal al
laboratorio de nutricion vegetal en el Colegio de Postgraduados para conocer el estado nutrimental.
El estado nutrimental se examind por medio de un analisis de vectores. Posteriormente, la planta
producida se llevo a campo y se establecio en dos sitios diferentes. Se evalud la altura, diametro y
supervivencia solamente en las especies de pino. La cantidad total de agua utilizada durante la
produccién en el sistema de regadera, fue 7320 L y 3424 L en subirrigacion. La cantidad de

fertilizante soluble utilizado fue mayor en subirrigacidn, con 8365 g, mientras que en regadera fue



4022 g. En general, el sistema de regadera produjo los mayores valores en las variables
morfoldgicas y de calidad. En referencia a los sustratos, para las tres especies, todas las variables
de interées resultaron mayores en sustrato base de turba. La biomasa foliar en las plantas de fresno
al crecer en sustrato de turba fue mayor en fertiriego con regadera, mientras que las coniferas en
subirrigacion. En cambio, en sustrato base de aserrin, la mayor biomasa foliar se obtuvo al recibir
fertiriego con regadera para las tres especies. La concentracion nutrimental resultd mayor en
fertiriego con subirrigacion y en sustrato de turba. Sin embargo, para F. uhdei el mayor contenido
se obtuvo en regadera y en ambas especies de pino la mayor absorcion de nutrimentos se presentd
en subirrigacion. Al crecer en aserrin, la absorcion de nutrimentos se vio favorecida en sistema de
regadera. Una vez en el campo, las plantas de F. uhdei, presentaron mayor altura y didmetro al
provenir de regadera. En cambio, para P. patula y P. pseudostrobus la mayor altura se observo en
plantas de subirrigacion, mientras que el didmetro fue mayor en plantas en regadera. En las tres
especies, aquellas provenientes de sustrato de turba presentaron mayor altura y diametro en el
campo. La supervivencia en campo no se evalud para las plantas de fresno. Sin embargo, las
plantas de pino de subirrigacion y turba demostraron una mayor supervivencia. El sistema de
subirrigacion tiene un gran potencial para la produccion de planta en vivero en México, no
obstante, falta investigacion para obtener mejores resultados en cuanto a la calidad de planta. La
produccién en este sistema puede disminuir los riesgos de contaminacién por nutrimentos al
ambiente y reducir el periodo de crecimiento de las plantas forestales en el vivero.

Palabras clave; vivero forestal, agua, fertilizantes, sustratos, subirrigacion, regadera, variables

morfoldgicas, calidad de planta



HYDROPONIC SUBIRRIGATION SYSTEM PROTOTYPE FOR THE PRODUCTION
OF FOREST SPECIES IN A NURSERY
Karla Ramirez Galicia, M. Sc.
Colegio de Postgraduados, 2021
ABSTRACT
Due to the fact that forest nurseries use up great amounts of water and fertilizer, it is important to
optimize the use of these resources. The demand of plant stock to supply reforestation programs
along with lower production costs has originated a need to implement and use other irrigation and
fertigation systems, substrate mixtures and adequate nutrition regimes. These tasks during nursery
stage, guarantee the production of high-quality plants with desirable morphological attributes that
will influence outplanting success. The main objective of the present research was to design a
hydroponic subirrigation system prototype for the production of forest species. The specific
objectives were to quantify the amount of water and fertilizer used during the production cycle
compared to overhead hand fertigation, evaluate morphological traits, plant quality and the nutrient
status of Fraxinus uhdei (Wenz) Linglesh, Pinus patula Schiede ex Schtdl & Cham and Pinus
pseudostrobus Lindl under two fertigation systems and two substrate mixtures. Also, plant
establishment was evaluated for the three species at six months after outplanting. However,
survival was only evaluated for P. patula and P. pseudostrobus. Four trenches with dimensions of
0.30 x 0.30 x 3.0 m were dug to construct the subirrigation system. The function of this system
was compared to the overhead hand watering system. In each system 600 seedlings were produced.
The amount of water and fertilizer used in each fertigation system was estimated. At the end of the
nursery stage, height, basal diameter, root length, aboveground and root biomass, and total biomass
were assessed. Furthermore, the number of branches, the shoot/root ratio, slenderness index and
the Dickson quality index were evaluated. Together with the other variables, foliar biomass was
obtained and foliar tissue was sent for nutrient analysis at the Laboratory of Plant Nutrition in the
Colegio de Postgraduados. Nutrient status was determined using vector analysis. Subsequently,
plant stock was outplanted in two different sites, where height, diameter and survival were
evaluated. For the production of 600 seedlings in each fertigation system, 7320 L of water were
utilized for overhead hand fertigation and 3424 L for subirrigation. A higher amount of soluble
fertilizer was used in subirrigation with a total of 8365 g; meanwhile the overhead hand fertigation

used 4022 g. In general, morphological attributes were higher for plants receiving overhead hand



fertigation during nursery stage. The same was observed for most quality variables. In regards to
substrate mixtures, for all three species, the substrate mixture of peat moss produced the greatest
values for all variables. In peat-based substrate, ash plants produced higher foliar biomass when
receiving overhead hand fertigation. As for the two conifers, foliar biomass was greater in
subirrigation. However, in sawdust-based substrate foliar biomass for all species was greater when
fertigated overhead. Nutrient concentrations were higher in foliar tissue from subirrigated plants
grown in peat-based substrate. Nonetheless, nutrient content in F. uhdei plant tissue resulted higher
from overhead hand fertigation, as for both pines, nutrient content was superior in subirrigation.
When grown in sawdust-based substrate, all three species exhibited a higher nutrient uptake when
overhead hand fertigated. Once in the field, F. uhdei plants grown in the overhead hand fertigation
system showed a greater height and diameter, whereas for P. patula y and P. pseudostrobus the
greater heights were obtained in the subirrigation system. Although plants grown in overhead hand
fertigation presented a higher diameter. Regarding substrate mixtures, plants of all three species
grown in peat moss-based substrate showed greater height and diameter after outplanting. Survival
was not evaluated for F. uhdei, but Pinus plants from subirrigation and peat-based substrate
revealed a greater survival. Subirrigation has a great potential for forest nursery production in
Mexico, yet more research needs to be developed to understand the proper functioning of the
system to obtain better quality plants. The use of this system is known to reduce nutrient leaching,
causing less environmental pollution risks and could shorten the nursery stage time of forest
seedlings.

Key words; forest nursery, water, fertilizer, substrate, subirrigation, overhead hand fertigation,

morphological attributes, plant quality.
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INTRODUCCION GENERAL

La alta demanda de planta para reforestaciones, plantaciones comerciales y zonas urbanas, ha
generado la necesidad de hacer un uso 6ptimo de los recursos con la finalidad de reducir costos e
impactos al ambiente (Bumgarner et al.,2015). Para el ciclo de produccion 2018-2019, México
produjo alrededor de 80.9 millones de plantas, de las cuales 72.4 millones se produjeron en
contenedor (CONAFOR, 2020). El proceso de produccion de planta en vivero requiere grandes
cantidades de agua para asegurar el correcto desarrollo y crecimiento de las plantas. En viveros
tecnificados e invernaderos, generalmente el riego es aplicado por encima de las plantas mediante
aspersores; por ejemplo, en los Estados Unidos de América, 59.5% de los viveros emplean el
sistema de aspersion y 4.5% el de subirrigacion (Paudel et al., 2016). Empero, la cantidad de agua
requerida para cada ciclo de produccion depende de varios factores como el clima, la
infraestructura utilizada, el sistema de irrigacion, el medio de crecimiento, las especies a producir,
el nimero de plantas y el tamafio del contenedor (USDA, 2014). Para la produccion de mil
plantulas de coniferas, se requieren entre 38 y 227 L de agua a la semana durante la fase de
establecimiento y entre 57-473 L semanales en la fase de crecimiento rapido (Dumroese et al.,
2009). Por tal motivo, para establecer un vivero es indispensable tener una fuente permanente de
abastecimiento de agua.

La nutricion es otro de los elementos importantes a considerar durante la produccion de planta en
vivero. Las plantas adquieren nutrimentos del medio de crecimiento, por medio del agua de riego,
de organismos benéficos y de regimenes de fertilizacion. En viveros tecnificados, como medio de
crecimiento se hace uso de sustrato inerte, es decir sustrato infértil (USDA, 2014). La mezcla
comunmente usada es turba, vermiculita y perlita. Aunque en afios recientes, la mezcla a base de
productos organicos como aserrin fresco o en composta, corteza de pino y viruta de madera se ha
hecho popular para reducir el costo de produccién y con el objetivo de retener mejor la humedad.
Debido al uso de estos materiales con bajo o nulo contenido nutrimental es comun el uso de
fertilizantes de liberacion controlada como complemento nutrimental al fertiriego (Bilderback et
al., 2013). El uso de agua y fertilizantes, como en cualquier actividad agronomica, se hace de
manera excesiva ya que se desconocen las necesidades de las plantas y generalmente no se
considera el espaciamiento entre charolas o contenedores para que el riego sea eficiente. Ademas,
durante cada riego se pueden escurrir y lixiviar nutrimentos los cuales pueden llegar a mantos

acuiferos (Zhu et al., 2005). Esta perdida puede ocasionar problemas de eutrofizacion (Dumroese



et al., 1995). Asimismo, por las limitaciones de agua en algunas regiones, los viveristas se han
visto en la necesidad de mejorar las técnicas de riego para hacer un uso racional del recurso hidrico.
Por tal motivo, el sistema de subirrigacion puede ser una alternativa para reducir la cantidad de
agua y hacer un uso eficiente de este recurso y de fertilizantes. En otros paises han implementado
el riego por subirrigacion y sistemas similares para la produccion de caducifolias y coniferas. Sin
embargo, falta por realizar mas investigacion al respecto. La subirrigacion es un sistema utilizado
comunmente para la produccion horticola. Sin embargo, tiene un alto potencial para la produccion
de planta forestal. A través de este sistema se pueden determinar las necesidades nutrimentales de
la planta y hacer una fertilizacion adecuada (Bumgarner et al., 2008).

En 1895 Green y Green, realizaron el primer trabajo sobre el uso del sistema de subirrigacion en
un invernadero. Posteriormente a este trabajo, se fueron desarrollando diversos sistemas por
subirrigacion, los cuales se dividen en dos categorias: los sistemas de bancales y los de inundacion.
En los sistemas de bancales se instalan charolas, abrevaderos, o tapates y los contenedores se
colocan dentro de estas estructuras. En los sistemas de inundacion se mantiene el agua dentro de
canales de concreto u otro material impermeable y los contenedores con la planta permanecen en
la superficie dejando un espacio para aireacion. Un ejemplo de este sistema es el de Ebb y flujo
(Ferrarezi et al., 2015; Schmal et al., 2011). El principio de estos sistemas es proporcionar el riego
por debajo y por medio de capilaridad las plantas absorben agua y nutrimentos (Rose et al., 2018).
El sistema de subirrigacién ademas permite reciclar la solucion nutritiva, evitando pérdidas de
nutrimentos y una mejor disponibilidad de éstos para las plantas. Al hacer un uso eficiente de la
solucion, se pueden disminuir los costos de produccién, asi como contaminantes. Ademas, tiene
la ventaja de reducir la presencia de enfermedades foliares y se obtiene planta de tamafio uniforme.
La planta que se consigue es de igual o mejor calidad que la producida bajo aspersion y el tiempo
de permanencia en el vivero se puede reducir. Ademas, una vez en el campo se han registrado

resultados positivos (Bumgarner et al., 2015).



CAPITULO 1. PROTOTIPO DE SISTEMA DE FERTIRRIEGO POR SUBIRRIGACION

1.1 RESUMEN
En la actualidad, la investigacion en el ambito de viveros forestales, se ha enfocado hacia la
produccion de planta con mejores practicas y con sistemas de riego y fertiriego mas eficientes para
mitigar impactos ambientales y obtener planta de calidad. Los objetivos del presente trabajo
fueron, disefiar un prototipo de sistema de fertiriego por subirrigacion para la produccion de planta
forestal y cuantificar la cantidad de agua y fertilizante utilizados durante el ciclo productivo. Se
excavaron cuatro zanjas de 0.30 x 0.3 x 3.0 m para la construccion del sistema de fertiriego por
subirrigacion y se compar6 el funcionamiento con el sistema de regadera para producir 600
plantulas por sistema. La cantidad de agua empleada en el sistema manual con regadera fue 114%
mayor que en subirrigacion. En total se utilizaron 7320 L en el sistema de regadera y 3424 L en
subirrigacion durante todo el ciclo de produccién. La cantidad de fertilizante soluble utilizado fue
mayor en subirrigacion; 8365 g, mientras que en regadera fue 4022 g. Mediante el sistema de
subirrigacion el ahorro de agua puede superar el 50% en comparacion con el sistema de fertiriego
utilizado en viveros tecnificados. Empero, a pesar de que el sistema de fertiriego con regadera
utilizé menor cantidad de fertilizantes, el desperdicio de la solucién nutritiva fue directamente al
suelo, sin posibilidad de reutilizarse, mientras que la solucion del sistema de subirrigacion se
reutilizé para fertiriego de arboles frutales al renovarse la solucién, al final de cada etapa de
crecimiento.

Palabras clave: vivero forestal, fertiriego, subirrigacion, regadera, agua, fertilizantes



1.2. ABSTRACT

Recently, research in plant production has focused on applying best management practices to
reduce environmental impacts during forest nursery activities. Also, more efficient irrigation and
fertigation systems are being implemented to obtain good quality stock. The objectives of the
present research were to design a subirrigation system prototype for container plant production
and to quantify the amount of water and fertilizer used during the production period. Four trenches
with dimensions of 0.3 x 0.3 x 3.0 m were dug to construct the subirrigation system. The execution
of this system was compared to an overhead hand watering system, where 600 seedlings per system
were produced. The amount of water used in the overhead hand fertigation system exceeded that
in the subirrigation system by 114%. In the overhead hand fertigation system, 7320 L of water
were used, while in the subirrigation system, only 3424 L were utilized during the production
stage. The amount of soluble fertilizer used was greater for subirrigation, with a total of 8365 g,
whereas in the overhead hand fertigation system, the total amount was 4022 g. In subirrigation,
the use of water can be reduced by more than 50% compared to overhead fertigation systems
utilized in most nurseries. Even though the amount of fertilizer was lower in the hand fertigation
system, the nutrient solution dripped off the containers, reached the ground and probably leached
through the soil. In the subirrigation system the nutrient solution was reused to fertigate fruit trees
at the end of each nursery growth phase.

Key words: forest nursery, fertigation, subirrigation, overhead hand fertigation, water, fertilizers



1.3. INTRODUCCION

El desarrollo de tecnologias limpias en la actividad agropecuaria y forestal ha sido una prioridad
en los Gltimos afios por efecto del cambio climatico global y la escasez de agua en algunas regiones
(Beeson, 2006). Ademas, se presentan problemas por efecto de contaminantes emitidos al
ambiente durante estas actividades, las cuales originan eutrofizacion de cuerpos de agua,
lixiviacion de nutrimentos, entre otros (Dumroese et al., 1995). Por lo tanto, una de las principales
inquietudes en la produccion de planta en contenedor ha sido el uso de sistemas de riego eficientes
para obtener planta de calidad (Dumroese et al., 2007). En viveros tecnificados el riego
generalmente se aplica en forma de aspersion y no se da de manera uniforme debido al tamafio de
las boquillas, el espacio entre plantas o por intercepcion del follaje. Por lo tanto, una pequefia
porcién de agua es la que realmente llega al sustrato (Dumroese et al., 2007). Junto con la
intercepcion del agua en el follaje, se propicia la proliferacion de patdgenos (Hassanein, 2015).
Estas circunstancias han generado la necesidad de innovar e implementar otras tecnologias para
los sistemas de riego. De esta manera, se pretende que la produccion de planta en vivero sea una
actividad competitiva y sustentable para el sector forestal (French et al., 2014).

En afios recientes, la investigacion se ha enfocado hacia el desarrollo de sistemas de produccion
de planta a bajo costo y con mejores practicas de manejo. Con el sistema de riego por aspersion,
se tiene la ventaja de cubrir mayor area durante riegos y se evita la acumulacion de sales en el
sustrato. Sin embargo, es un metodo ineficiente resultando en lixiviacion de fertilizante (Schmal
etal., 2011). Estudios se han conducido para determinar la cantidad de agua perdida durante riegos
y la cantidad realmente aprovechada por la planta. Dumroese et al. (1995), han encontrado pérdidas
de agua y de nitrogeno de 49 a 72% y 32 a 60 %, respectivamente con el uso de aspersion. También,
Dumroese et al. (2005), encontraron que durante riegos el agua se lixivia a una tasa de 1.3 L m?
por dia con una pérdida de nitrogeno de 8 mg m? por dia. Durante la produccion de plantas del
género Pinus, se obtuvo una pérdida de nitrogeno de 11 a 19% y para fosforo de 16 a 64% en el
agua que escurre por los contenedores (Juntunen et al., 2002). Igualmente, alrededor de 20 a 40 %
del agua aplicada se retiene en el contenedor. Consiguientemente, de 60 a 80% del agua cae al
suelo o se lixivia de los contenedores (Beeson & Knox, 1991). Zhu et al. (2005) determinaron una
pérdida de 1900 litros de agua para producir 50 arboles en un periodo de 14 semanas. En total se
utilizaron 6940 litros de agua durante la produccion. Ademas, la pérdida de nitratos, fosforo y

potasio fue de 142.8, 7.2 y 97.8 g respectivamente durante las 14 semanas. Por lo anterior, se



requiere implementar y fomentar sistemas de riego en los viveros para mitigar impactos y aumentar
la rentabilidad de esta actividad. Ademas, se busca un uso eficiente de agua y fertilizantes sin
afectar la calidad de planta (Mathers et al., 2005). Ante estas circunstancias, una posible solucion,
es el uso de la subirrigacién en la produccién de especies forestales. Dumroese et al. (2006) para
la produccion de Metrosideros polymorpha demostraron un ahorro de agua de 56% usando la
subirrigacion en vez del riego convencional y para la produccion de alimentos, Ahmed et al., (2000)
obtuvieron un ahorro de 86%. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue disefiar un prototipo de
sistema de fertiriego por subirrigacién para la produccién de planta forestal y cuantificar la
cantidad de agua Y fertilizante utilizado durante el ciclo productivo. La hipdtesis que se planteo
para esta investigacion fue, que el sistema hidropdnico por subirrigacion es competitivo con el

sistema tradicional por un uso eficiente de agua y fertilizante.



1.4. MATERIALES Y METODOS
1.4.1. Sitio experimental
El prototipo de sistema de fertiriego por subirrigacion se construyo en el Ejido Palo Bendito en el
Municipio de Huayacocotla, Veracruz, ubicado a 20 © 30° 33” latitud N y a 98 ° 30’ 14” longitud
oeste. El sitio es un area de plantacion de Pinus patula, con clima templado subhiimedo, lluvias en
verano y nieblas frecuentes, la temperatura media anual es de 14 ° C y una precipitacion pluvial
media anual de 1315 mm (Garcia, 2004). Los suelos son principalmente lutitas y areniscas con
textura franco-arcillosa. La vegetacion natural en la zona es bosque de pino-encino (Miranda &
Hernandez-X., 1963). El prototipo se implemento en el interior de un invernadero rastico semi-
abierto en el que se registré una temperatura minima de 4 ° C y una temperatura maxima de 32 °
C durante el periodo experimental.
1.4.2. Descripcion de especies evaluadas
El disefio y funcionamiento del sistema por subirrigacion se evalué mediante la produccion de tres
especies en condiciones de vivero. Las especies evaluadas fueron Fraxinus uhdei (Wenz.)
Lingelsh., Pinus patula Schiede ex Schltdl. & Cham., y Pinus pseudostrobus Lindl. Estas especies
se eligieron por ser especies comunmente producidas en los viveros tecnificados y las més
utilizadas para reforestaciones y en la arboricultura urbana.
F. uhdei es un arbol perennifolio dioico, de 15-20 m de altura y con un didmetro normal de hasta
1 m. Esta especie forma una copa compacta y redondeada hacia la punta, generando una sombra
densa. Las hojas son pinnaticompuestas, opuestas, de 20 a 30 cm de longitud, con 5 a 9 foliolos
ovado-lanceoladas, margen entero o crenulado. El tronco es recto con ramas ascendentes con una
corteza externa agrietada con placas cuadrangulares de color gris claro a café obscuro. Este arbol
presenta flores unisexuales, en paniculos estaminados y pistilados de 5 cm de largo; las flores son
de color verde a rojas, sin pétalos y con un caliz campanulado. El fruto es alongado alado (sdmara)
con una sola semilla creciendo en racimos densos de 15 a 20 cm de largo. Esta especie de arbol
tiende a desarrollar raices profundas. F. uhdei, se distribuye desde Sinaloa y Durango hasta
Veracruz y Chiapas a una altitud de 1000 a 2 600 m. Es una especie nativa de México. Crece en
laderas de cerros, barrancas y cafiadas. Su crecimiento y desarrollo se ve favorecido en climas
templados y en suelos arcillosos, arenosos, acidos o calcareos profundos y humedos. Es la Gnica
especie del género que se encuentra en estado silvestre formando parte de bosques de galeria,

bosques de pino-encino y bosque meséfilo de montafa (Francis, 1990).



Pinus patula es un arbol perenne de 30 a 35 m de altura y de 50 a 90 cm de diametro normal.
Presenta una copa abierta y redondeada, el tronco es recto y libre de ramas hasta una altura de 20
m. Es una especie de rapido crecimiento. Los frutos son conos serotinos. P. patula se distribuye
naturalmente sobre formaciones montafiosas de la Sierra Madre Oriental, Eje Neovolcéanico y la
Sierra Madre de Oaxaca, en los estados de Nuevo Leon, Tamaulipas, Hidalgo, Puebla, Veracruz,
Oaxaca, Querétaro, Distrito Federal y Tlaxcala. En Hidalgo, Puebla y Veracruz se encuentran las
poblaciones mas grandes. Forma parte de bosques de pino y bosques de pino-encino (Perry,1991).
Pinus pseudostrobus es originario de México, Guatemala y Honduras, es un arbol perenne con
altura de 30 a 40 m, o puede llegar a medir hasta 45 m. Presenta un didmetro normal de 40 a 80
cm, con fuste recto, libre de ramas de 30 a 50 % de su altura total. Se asocia a bosques de coniferas,
y bosques de pino-encino. Se distribuye en los estados mexicanos de Jalisco, Michoacéan, Estado
de México, Distrito Federal, Morelos, Puebla, Hidalgo, Tlaxcala, Veracruz, Oaxaca, Guerrero y
Chiapas (Perry,1991).

1.4.3. Disefio del sistema

El disefio del prototipo de sistema de fertiriego por subirrigacion se realizé con la vision de
demostrar e implementar la produccién de planta en vivero con menor cantidad de insumos, en
contraste con el sistema manual con regadera. Se pretendi6 obtener planta de igual o mejor calidad
y en menor tiempo, comparado con el sistema tecnificado. Con este prototipo se espera aportar
conocimiento para disminuir problemas de contaminacion ambiental en el sector forestal si se
Ilegase a implementar a gran escala en México.

El sistema consistio de un depdsito de almacenamiento para la solucion nutritiva, dos bombas
sumergibles, tuberias de alimentacion y retorno de la solucion, zanjas de inundacién donde se
colocaron las charolas con planta, secciones de control de riego y sifones al final de cada zanja
para el vaciado al final de cada riego.

El principio de este sistema es proporcionar a las plantas agua y nutrimentos por medio de la
inundacion de las zanjas. Las plantas reciben el agua y nutrimentos durante el proceso de
inundacion; después del vaciado de las zanjas, el sustrato aiun mantiene una cantidad de solucion
nutritiva, dependiendo de la capacidad de retencion de humedad del mismo. Este sistema de
fertiriego es un sistema cerrado debido a que la solucidn nutritiva se recupera en un depdsito de
almacenamiento al final de cada riego y es reutilizada. Sin embargo, al ser absorbidos los

nutrimentos por las plantas, su concentracion en la solucion nutritiva disminuye gradualmente. Por



tal motivo, la solucidn nutritiva se analiz6 en cuanto a su composicion quimica aproximadamente
cada dos semanas, para reponerlos nutrimentos faltantes y mantener la solucién en sus niveles
Optimos para el desarrollo de la planta. Este proceso se hizo durante cada una de las tres fases de
crecimiento de la planta en el vivero: iniciacion, crecimiento exponencial y lignificacion (Landis
et al., 2004)



1.5. RESULTADOS Y DISCUSION

En la actualidad el agua se esta convirtiendo en un recurso mas restringido y limitado (Devincentis
et al., 2015). La produccién de plantas en vivero de forma intensiva hace uso de riegos frecuentes
y una sobre fertilizacion. Estas practicas han ocasionado problemas de contaminacion a los cuerpos
acuaticos (Richards & Reed, 2004). Por esta razon con el uso de otras formas de riego se pretende
minimizar impactos y a la par reducir costos.

El prototipo de sistema por subirrigacién se construyé para producir 600 plantas de tres especies.
Sin embargo, este tipo de sistema se puede implementar para viveros de mayor tamafio. En un
estudio con Quercus rubra se produjeron 1440 plantas en charolas de subirrigacion de 1.22 m x
1.22 m (Bumgarner et al., 2008). En la presente investigacion se utilizé un tinaco de 1100 L como
tanque de almacenamiento de la solucidn para abastecer al sistema. Se colocé por debajo del nivel
del suelo para funcionar a manera de cisterna. En el interior del tinaco se colocaron dos bombas
de pecera para suministrar la solucion nutritiva a cuatro zanjas. Para el suministro y retorno de la
solucion desde el tinaco a las zanjas, se conectaron tubos PVC de % pulgada y para el control del
flujo de agua se instalaron valvulas de paso (grifos) en el extremo de salida de los tubos PVC. Las
zanjas de subirrigacion tuvieron una medida de 0.30 x 0.3 x 3.0 m, se cubrieron con plastico nylon
de color negro para evitar la infiltracion de la solucion nutritiva durante cada inundacién. Para el
vaciado de las zanjas se colocaron sifones en un extremo de las mismas. Los sifones se conectaron
aun tubo PVC de dos pulgadas de diametro, el cual retorné la solucion nutritiva al tinaco/ cisterna.
Para programar los riegos diariamente, se utilizaron temporizadores y se aplicaron los riegos por
secciones de dos zanjas cada una. La inundacion por secciones es importante para disminuir el
volumen requerido de solucién nutritiva. Una vez inundadas las zanjas hasta el nivel superior de
las rejillas (cuello de las plantas), se vaciaron gradualmente a través de los sifones y en ese
momento se inicié el llenado de la otra seccidn de zanjas (Figura 1). La inundacion completa de
los contenedores permitié el lavado de sales acumuladas en la superficie del sustrato como
consecuencia de la inundacion anterior. Este lavado diario permitié reducir los niveles de
conductividad eléctrica y como consecuencia, riesgos de dafio a la planta por salinidad en el
sustrato (Argo & Biernbaum, 1995). En el sistema de subirrigacion propuesto en este trabajo, no
se incorporo fertilizante de liberacion controlada al sustrato ya que su uso hubiera alterado la
composicion quimica de la solucion nutritiva. Dado que los sistemas hidroponicos requieren de

una renovacion periodica de la solucidn nutritiva, la renovacion de la solucion nutritiva en el
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presente estudio se realizé a partir de analisis quimicos quincenales de la misma, para agregar
solamente los nutrimentos perdidos (por absorcion) durante el periodo.

Los flujos del sistema estuvieron constituidos por la entrada de solucién nutritiva desde el dep6sito
(cisterna) hacia las zanjas de inundacion y de éstas, a través de los sifones, al tubo de descarga y
hacia la cisterna. Otros flujos que ocurrieron en el sistema, corresponden al intercambio gaseoso
(bidxido de carbono, oxigeno y vapor de agua, principalmente) entre las plantas y la atmdsfera,
ademas de la energia eléctrica empleada para el funcionamiento de las bombas. Considerando a la
cisterna como el reservorio de solucion nutritiva (agua y nutrimentos), las salidas del reservorio
correspondieron a la solucion nutritiva que fue impulsada por las bombas diariamente hacia las
zanjas de inundacion. Las entradas al reservorio estuvieron dadas por el retorno de solucion
nutritiva hacia la cisterna. Entre las salidas y las entradas tuvo lugar el proceso de inundacién de
las zanjas; en este proceso, parte de la solucion nutritiva fue retenida por los sustratos, de donde
una proporcion fue absorbida por las plantas.

Para cada etapa de crecimiento en este sistema, se prepararon 600 L de solucion nutritiva y el
riego, se realiz6 por secciones, diariamente, de forma automatica a las 4 de la tarde. El tiempo de
carga de laprimera seccion (grupo de dos zanjas de inundacion) fue de aproximadamente una hora
y 20 minutos y el tiempo de descarga 40 minutos. Una vez concluida la inundacion de la primera
seccidn se inicid con la segunda seccion (otras dos zanjas). Al final de cada riego se repuso un
volumen aproximado de 4 L de agua para mantener el volumen inicial de solucién nutritiva y evitar
la concentracion de nutrimentos, después de las pérdidas de agua por transpiracion y evaporacion.
Las zanjas de inundacion presentaron un volumen total de 270 L cada una.

Se realiz6 un célculo aproximado de la cantidad de agua utilizada desde principios de febrero hasta
finales de septiembre para hacer una comparacién en el uso de agua entre sistemas de fertiriego.
La cantidad de agua fue 114% mayor en sistema manual con regadera que en subirrigacion (7320
y 3424 L, respectivamente). Un ahorro de agua de mas de la mitad en este estudio coincide con lo
observado por Dumroese et al. 2006, en donde se tuvo un ahorro del 56% de agua mediante
subirrigacion. Conjuntamente, se estimd la cantidad de fertilizante soluble empleado durante el
ciclo de produccion para los sistemas de fertiriego. En subirrigacion la cantidad de fertilizantes

solubles utilizados fue 108% mayor que en fertiriego manual (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Cantidad de fertilizante utilizado en dos sistemas de riego.

Sistema Etapa de crecimiento  g/etapa Total(g)
Inicial 998.0

Regadera Crecimiento rapido 2148.0  4022.0
Endurecimiento 876.0
Inicial 3744.0

Subirrigacion  Crecimiento rapido 4027.0 8365.0
Endurecimiento 594.42

Bombas

sumergibles

Retorno
SN 600 L tubo PVC 2"
— / Sifones
e S
H - :
Za 1
Salida 9 e{“ e
£ )
A
@ )
5 i)
= s
Vilvulas de Vilvulas de
CONLrol control
Seccion 1 Seccion 2

Figura 1. Componentes principales del prototipo de sistema de fertiriego por subirrigacion.
SN: solucion nutritiva

En Sao Paulo, Brasil se implementd la produccion de Eucalyptus grandis en un sistema
denominado “Bosque Acuatico”. Este consistid de un sistema flotante. Las plantulas crecieron
dentro de albercas con agua, a una profundidad de 0.6 m. Los contenedores se sumergieron a una
profundidad de 0.2 m. EIl prototipo consistié de una estructura de madera, poli-estireno, malla
sombra y plastico transparente, similar a un invernadero pequefio. Las dimensiones fueron 25 cm
de alto, 50 cm de ancho y 75 cm de largo. Un total de 200 plantas se produjeron mediante este
sistema (Augusto et al., 2004). Ribeiro et al. (2014), evaluaron la eficiencia de un sistema de riego
por subirrigacion automatizado para la produccion de clones de Eucalyptus spp. El sistema
consistio de seis unidades de riego. Cada unidad presentd 3 bloques con 21 bancales de
subirrigacion. Cada bancal consistié de 600 contenedores conicos de 55 cm?. Este sistema se
realizo para una produccion de 226 800 rametos. En este estudio, la solucidn nutritiva de cada
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unidad de riego se suministré mediante bombas localizadas en tres reservorios, dos de 7000 L y
uno de 5000 L de volumen, dando un total de 19 000 L de solucion nutritiva. Igualmente, para este
estudio se reponia el agua periddicamente. Se adicion6 2500 L de agua, cada dos dias por efectos
de consumo y pérdida. Por lo tanto, se utilizd un total de 36500 L cada dos semanas para cada
unidad de riego (Ribeiro et al., 2014). El riego por subirrigacién también se ha implementado en
herbaceas como es Echinacea pallida (Nutt.). Este sistema consistio de tres bancales con charolas
de plastico de 1.2 m x 2.4 m x 0.05 m, cada una conectada a un reservorio de 375 L (Pinto et al.,
2008). Dumroese et al., (2006), realizaron un estudio con la especie Metrosideros polymorpha
Gaud, un arbol nativo de Hawai, en subirrigacion y con riego mediante aspersion. El sistema de
subirrigacion utilizado en ese estudio fue mediante charolas de Ebb y flujo, de 1.2 m x 3.7 m
puestas sobre bancales. Las charolas presentaron una profundidad de 5 cm y los riegos se realizaron
3 veces al dia. Se utiliz6 un reservorio de 285 L. Las charolas tardaban 2 minutos en llenarse y 12
minutos en vaciarse. Comparando con el sistema de aspersion, el de subirrigacion consumid
solamente 44% de agua. Se aplicaban 36 mL de agua por maceta al dia en aspersion y en
subirrigacién 16 mL (Dumroese et al., 2006).

Haciendo una comparacion de los sistemas utilizados en esta investigacion, la subirrigacion por
medio de la inundacion, puede ser una opcion viable para areas donde no se tiene una fuente
permanente de agua, en areas con periodo de sequia largo o en regiones aridas debido al menor
uso de agua que se tiene durante el periodo de produccion (Dumroese et al., 2006). No se estimo
la cantidad de lixiviados en fertiriego manual, sin embargo, no se tuvieron lixiviados en
subirrigacién por ser un sistema cerrado, que elimina el escurrimiento y pérdidas hacia el suelo
(Dumroese et al., 2006). A pesar de que la cantidad de fertilizante en el sistema de subirrigacion
rebaso la de riego manual en el presente estudio, en estudios anteriores se ha visto la ausencia de
pérdidas de nutrimentos por ser un sistema re-circulatorio (Purvis et al., 2000).

Es menester mencionar que el mayor consumo de nutrimentos se debid a la cantidad de solucion
nutritiva que debe prepararse para inundar las zanjas, mas no a pérdidas de estos materiales. En
efecto, al inicio de cada etapa de desarrollo de las plantas (iniciacion, crecimiento rapido y
lignificacidn), fue necesario preparar 600 L de solucion nutritiva nueva, no obstante que es posible
desarrollar técnicas para preparar una nueva solucién nutritiva, a partir de la anterior. Una gran
diferencia entre el uso de fertilizantes en uno y otro sistema de fertiriego consiste en que, en el

caso del sistema de riego con regadera, parte importante de los nutrimentos son derramados en el
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suelo, con la consecuente contaminacion del mismo y de corrientes subterraneas de agua. En el
caso del sistema de subirrigacion, al término de cada etapa de desarrollo de las plantas, las
soluciones de desecho pueden ser utilizadas para fertiriego de otros cultivos o plantas de ornato en
dosis adecuadas para evitar contaminacion. En este sentido, es posible afirmar que en el sistema

de subirrigacion, la contaminacion por fertilizantes es practicamente nula.
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1.6. CONCLUSION
La subirrigacion es una técnica que esta teniendo auge en la investigacion. Mediante este sistema
se puede tener ahorros de agua superiores a 50 %, en comparacion con los sistemas de fertiriego
por aspersion. En cuanto a consumo de fertilizantes, el sistema de fertiriego con regadera utiliza
menor cantidad de fertilizantes que el de subirrigacion; sin embargo, el desperdicio de solucion
nutritiva en el sistema de fertiriego con regadera va directamente al suelo, mientras que el del

sistema de subirrigacion se reutilizé para fertiriego de arboles frutales.
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CAPITULO 2. SISTEMAS DE FERTIRIEGO Y SUSTRATOS EN LA PRODUCCION
DE ESPECIES FORESTALES EN VIVERO
2.1. RESUMEN

Los aspectos méas importantes a considerar durante la produccion de planta en vivero son el riego,
la fertilizacion y el sustrato. Al manejar estos factores se garantiza obtener planta con los atributos
deseables para el campo. Los objetivos de la investigacion fueron; evaluar la morfologia, la calidad
de planta y el estado nutrimental de Fraxinus uhdei, Pinus patula, y Pinus pseudostrobus,
producidas en vivero bajo dos sistemas de fertiriego y dos mezclas de sustrato. Las variables
morfoldgicas evaluadas fueron altura, diametro basal, longitud de raiz, biomasa aérea, biomasa
subterranea, y biomasa total. Las variables de calidad evaluadas fueron el nimero de
ramificaciones, la relacion biomasa aérea/subterranea, el indice de esbeltez y el indice de calidad
de Dickson. Ademas, se realizaron analisis quimicos del follaje al final de la produccién. El estado
nutrimental de las plantas se analiz6 mediante diagramas de vectores, para ello, se obtuvo la
biomasa foliar de veinte muestras de cada especie. El sistema de regadera produjo los mayores
valores en las variables morfoldgicas de las tres especies, con excepcion de la altura en Pinus
patula. Las variables de calidad de planta igualmente se vieron favorecidas con regadera. La
relacion biomasa aérea/subterranea, result6 mayor en subirrigacién, empero mayores valores de
esta relacion son menos adecuados. Por lo que esta relacién no fue favorecida en subirrigacion.
Todas las variables resultaron mayores en sustrato base de turba para las tres especies. Entre
biomasa foliar igualmente se observaron diferencias. Al crecer en sustrato base de turba, las plantas
de fresno produjeron mayor biomasa foliar en fertiriego con regadera, mientras que para las
coniferas resultdé mayor en subirrigacion. En cambio, para las tres especies en sustrato base de
aserrin, la mayor biomasa foliar se obtuvo al recibir fertiriego con regadera. La concentracion
nutrimental de las plantas resulté mayor en fertiriego con subirrigacion y en sustrato de turba. Sin
embargo, para F. uhdei el mayor contenido se obtuvo en regadera y para ambas coniferas la mayor
absorcion se presentd en subirrigacion. En aserrin, la absorcion de nutrimentos fue mejor en
sistema de regadera. Se produjo planta con atributos deseables a una temprana edad en ambos
sistemas por efectos de la solucidn nutritiva. A pesar de que en subirrigacion se produjeron los
menores valores para la mayoria de variables morfolégicas y de calidad, el estado nutrimental fue
mejor en este sistema, lo cual puede ser una ventaja una vez en campo.

Palabras clave: vivero forestal, fertiriego, sustrato, regadera, subirrigacion, nutrimentos.
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2.2. ABSTRACT

The main factors to consider in nursery production are the irrigation method, the fertilization
regime and the growing medium. These aspects contribute to obtain good quality stock with the
desirable characteristics for outplanting. The objectives of the following research were to evaluate
morphological attributes, plant quality and nutrient status of Fraxinus uhdei, Pinus patula, and
Pinus pseudostrobus grown under two fertigation systems and two growing media mixtures. For
all plants produced in the nursery, the height, the basal diameter, root length, aboveground
biomass, root biomass and total biomass were evaluated. Also, the number of branches, the
shoot/root ratio, slenderness index and the Dickson quality index were determined. Additionally,
foliage samples were chemically analyzed. The nutrient status was interpreted with vector
diagrams. For this analysis, foliar biomass was determined from twenty samples of each species.
For all three species, the highest values of morphological attributes were obtained when grown
under overhead hand fertigation, except for Pinus patula, where height was greater in
subirrigation. Also, for most plant quality variables, except for the shoot/ root ratio, the highest
values were attained with overhead hand fertigation. Plants with an elevated shoot/ root ratio are
not considered good quality plants. So, this variable was not favored in subirrigation. The growing
media composed of peat moss produced the highest morphological and plant quality attributes for
the three species. Foliar biomass resulted different among species. When grown with peat moss,
F. uhdei seedlings produced higher foliar biomass under overhead hand fertigation, whereas the
two conifers had greater needle biomass in subirrigation. However, in sawdust, the three species,
had superior foliar biomass under overhead hand fertigation. Nutrient concentrations were higher
for the three species when grown in subirrigation with peat moss. The nutrient content for F. uhdei
was higher in overhead hand fertigation, as for pines the greater absorption was obtained in
subirrigacion. For plants grown in sawdust, the higher nutrient content was obtained with overhead
hand fertigation. In the present research, plant stock in both fertigation systems was produced with
desirable traits due to the nutrient solution. Even though, the lowest values for most variables
evaluated were obtained in subirrigation, the nutrient status was enhanced, which could be an
advantage after outplanting.

Key words: nursery, substrate, overhead hand fertigation, subirrigation, nutrients.
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2.3. INTRODUCCION

El riego, la fertilizacion, el medio de crecimiento y el tipo de contendedor son aspectos importantes
a considerar durante la produccion de planta forestal en vivero (USDA, 2014). Aungue existen
diversos sistemas de fertiriego y sustratos disponibles, el sistema de fertiriego y riego cominmente
utilizado es el de aspersion o bien, el manual con regadera (Sun et al., 2018). Paulatinamente se
han adoptado otros sistemas de suministro de agua tal como la subirrigacion. Por ejemplo, para la
produccion de especies como Picea pungens Engelm (Landis et al., 2006), Quercus rubra L.
(Bumgarner et al., 2015), Acacia koa A. Gray (Dumroese et al., 2011), Echinacea pallida (Nutt.)
Nutt. (Pinto et al., 2008), Metrosideras polymorpha Gaudich. (Dumroese et al., 2006), Quercus
variabilis (Sun et al., 2018) y Larix principis-rupprechtii Mayr (Wan et al., 2019), se ha obtenido
planta morfoldgica y fisioldgicamente similar o mejor a la irrigada por aspersion, de tal manera
que la subirrigacién es un sistema con alto potencial para sustituir a los sistemas de riego y
fertiriego cominmente usados en los viveros tecnificados.

Uno de los factores mas importantes a manejar durante la produccién de planta en vivero es la
nutricién. Tener un balance nutrimental apropiado es importante para lograr un adecuado
crecimiento, desarrollo y para promover multiples procesos fisioldgicos y bioquimicos dentro de
la planta. Cuando la planta no tiene los nutrimentos en sus concentraciones y balances 6ptimos, su
vigor disminuye. Debido a que la mayoria de sustratos empleados son inertes, es necesario
proporcionar nutrimentos a la raiz en el medio de crecimiento (Jacobs & Landis, 2014). Por tal
motivo, la seleccion de sustratos que permitan una disponibilidad nutrimental apropiada y una
aireacion adecuada para la raiz es relevante. EI material inerte cominmente utilizado para la
produccién de planta en contenedor en los viveros tecnificados es la turba de musgo del género
Sphagnum. Este sustrato se ha usado en México desde 1990. Sin embargo, se comenz0 a sustituir
por otros materiales debido al alto costo y por impactos ambientales durante su extraccion y
cosecha (Alexander et al., 2008). La investigacion se ha enfocado hacia el uso de distintos medios
de crecimiento para la produccién de planta, asi como la corteza de pino, el aserrin de forma
compostado o fresco, la fibra de coco, el bagazo de agave, residuos de cafia de azucar y también
desechos del café (Landis & Morgan, 2009). Estos factores son esenciales para obtener planta con
un Optimo crecimiento y con caracteristicas deseables para el mercado o para el objetivo de la

produccién (Liegel & Venator, 1987).
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Desde la decada pasada (2010), silvicultores han reconocido la importancia de producir planta en
vivero con atributos deseables para el transplante en campo (Grossnickle & Macdonald, 2018). La
altura y el didmetro son los caracteres morfologicos evaluados comunmente al final de la
produccion. Estos dos atributos son faciles de medir y son estimadores de la calidad de semilla
(Haase,2008). La altura se correlaciona con el nimero de aciculas y sirve como estimador de la
capacidad fotosintética y area de transpiracion. Una mayor altura representa una ventaja para evitar
la competencia en campo con herbaceas e indica una genética superior. De igual manera, puede
ser una desventaja ya que resulta en mayor estrés hidrico, dafios por viento o dificultades al plantar.
El didmetro, es el caracter morfologico que mejor describe el crecimiento y supervivencia en
campo. Generalmente, cuanto mas grande sea, es mejor ya que indica un mayor volumen de tallo
y sistema radicular grande para explorar y obtener recursos (Haase,2008). Conjuntamente, es
primordial producir planta con un sistema radicular funcional para garantizar crecimiento y
supervivencia en el campo. Por lo que la longitud de raiz es un rasgo estrechamente relacionado
con el tamafio y profundidad del contenedor utilizado (Haase, 2011). No obstante, la produccion
de planta en contenedor presenta la ventaja de mantener intacto el sistema radicular (Mathers et
al., 2007). La biomasa aérea es otra caracteristica importante, planta con mayor biomasa de tallo
y hojas exhibe una mayor capacidad fotosintética, la cual se relaciona con el crecimiento potencial
de la planta. Presentar gran biomasa aérea conlleva a mayor transpiracion, ocasionando estrés
hidrico en la planta durante el establecimiento en sitios aridos. Plantas con mayor biomasa
subterranea tienden a crecer mas y presentan una mayor probabilidad de sobrevivir en el campo.
Empero, esta variable no siempre refleja la fibrosidad de unaraiz, debido a que plantas con muchas
raices finas pueden presentar una biomasa similar a plantas con una raiz principal grande. Para que
una planta sea de calidad debe presentar un balance entre la biomasa aérea y subterranea, por lo
tanto la biomasa total de una planta esta relacionada con el vigor y la productividad (Haase, 2008).
Con base en lo anterior, la presente investigacion tuvo por objetivos evaluar la morfologia, la
calidad de planta y el estado nutrimental de tres especies forestales, producidas en vivero bajo dos
sistemas de fertiriego y dos mezclas de sustrato. La hipotesis planteada fue que, la planta producida
en fertiriego por subirrigacion es morfologicamente superior, de mejor calidad y presenta una

mayor concentracion de nutrimentos por efectos de la solucion nutritiva utilizada.
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2.4. MATERIALES Y METODOS
2.4.1. Descripcion del area de estudio
El prototipo de sistema de fertiriego por subirrigacion se construyo en el Ejido Palo Bendito en el
Municipio de Huayacocotla, Veracruz, ubicado a 20 © 30° 33” latitud N y a 98 ° 30’ 14” longitud
oeste. El sitio es un area de plantacion de Pinus patula, con clima templado subhiimedo, lluvias en
verano y nieblas frecuentes, la temperatura media anual es de 14 ° C y una precipitacion pluvial
media anual de 1315 mm (Garcia, 2004). Los suelos son principalmente lutitas y areniscas con
textura franco-arcillosa. La vegetacion natural en la zona es bosque de pino-encino (Miranda &
Hernandez-X., 1963). El prototipo se implemento en el interior de un invernadero rastico semi-
abierto en el que se registré una temperatura minima de 4 ° C y una temperatura maxima de 32 °
C durante el periodo experimental.
2.4.2. Disefo experimental y tratamientos
El disefio experimental fue completamente al azar con un arreglo factorial. El estudio probd
métodos de fertiriego en dos niveles, sustrato base en dos niveles y especies en tres niveles (Cuadro
2). La combinacion de los niveles produjo 12 tratamientos en total. Cada tratamiento presento6
cuatro repeticiones. La unidad experimental fue una rejilla de plastico con 25 tubetes. La cantidad
total de plantas en el experimento fue de 1200 (600 de subirrigacion y 600 de regadera).

Cuadro 2. Factores y niveles contrastados en el experimento

Factor Niveles

Sistema de fertiriego | Regadera

Subirrigacion hasta inundacion

Sustrato base Turba de musgo
Aserrin fresco de pino

Especies Fraxinus uhdei
Pinus patula

Pinus pseudostrobus

El modelo estadistico utilizado fue:
Yijia = U+ Sist; + Sust; + Sppy + Sist; * Sust; + Sist; * Sppy

+ Sust; * Sppy + Sist; * Sust; * Sppy + Eji
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Donde; y;ji es la variable I-ésima en el i-ésimo sistema de fertiriego del j-ésimo sustrato base y de
la k-ésima especie, | es la media poblacional; Sist es el i-ésimo sistema de fertiriego; Sust es el j-
ésimo sustrato base, Spp es la k-ésima especie y Eijk es el error experimental.

2.4.3. Sistemas de fertiriego y preparacion de mezclas de sustrato

Los sistemas de fertiriego contrastados fueron el sistema por subirrigacion bajo el principio de la
inundacion y el sistema manual con regadera. Para cada una de las fases de crecimiento, en ambos
sistemas, se formularon soluciones nutritivas a base de fertilizantes solubles. Se prepararon 600 L
de solucion nutritiva para el sistema de subirrigacion en cada etapa de crecimiento. El riego se
aplicé diariamente y cada dos semanas se realizaron analisis nutrimentales de la solucion nutritiva
en el Laboratorio de Nutricion Vegetal del Colegio de Postgraduados. Estos analisis se efectuaron
para determinar las cantidades faltantes de cada nutrimento y completar la solucidn nutritiva para
minimizar la cantidad de agua y fertilizante utilizado. En el sistema manual con regadera se
aplicaron 40 L de solucion nutritiva cada dos dias y se realizaron riegos con la misma cantidad de
agua los demas dias; esto, tras considerar la presencia de fertilizantes de liberacion lenta en el
sustrato.

Durante las primeras seis semanas en vivero después del transplante, se utilizo el fertilizante
iniciador Peters ® 9-45-15 a razon de 0.51 g L, para tener una concentracion de 50 mg L de
nitrogeno. El fertilizante Peters ® 9-45-15, proporciond a la solucion con la cantidad Optima de
fésforo, por lo que no se le adiciono6 otro material fertilizante. Para completar la cantidad 6ptima
de potasio, se le adiciond 0.09 g L™ de sulfato de potasio. Ademas, se adicion6 0.80 g L de
Sagaquel ® calcio para cumplir con el requerimiento de 80 mg L™ de calcio y 0.33 g L de sulfato
de magnesio para conseguir los 40 mg L requeridos de magnesio, segun la solucion de Landis et
al. (2004). Posteriormente, para la etapa de crecimiento rapido, la solucién nutritiva se realizé con
el fertilizante Peters ® 20-20-20 a razon de 0.75 g L™ junto con 0.027 g L de urea para tener una
concentracion de 150 mg L de nitrégeno. Igualmente, durante esta etapa, el fertilizante Peters ®
20-20-20, proporciond a la solucion nutritiva con la cantidad éptima de fosforo por lo que no se
requirié agregar otro material fertilizante. Para cumplir con la concentracion éptima de potasio, se
le adicion6 0.086 g L™ de sulfato de potasio. Ademas, se agreg6 0.8 g L™ de Sagaquel ® calcio y
0.34 g L! de sulfato de magnesio para tener una concentracion de 80 y 40 ppm de calcio y
magnesio, respectivamente, como lo indica Landis et al. (2004). Los fertilizantes solubles de Peters

® contienen baja proporcion de micronutrimentos por lo que se adicion6 Sagaquel ® hierro en una
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cantidad de 0.046 g L, Sagaquel ® manganeso a 0.015 g L, Sagaquel ® zinc a 0.002 g L?,
sulfato de cobre a una proporcion de 0.0001 g L y nutriboro a 0.004 g L. Para la fase de
endurecimiento, la solucion nutritiva se prepard con el fertilizante Peters ® 4-25-35, a una
concentracion de 0.39 g L™ y con 0.075 g L* de urea para proporcionar a la planta 50 mg L de
nitrogeno. Para lograr la concentracion optima requerida de fésforo durante esta etapa, se le
adiciond 0.07 g L™ de 4cido fosférico. Se adicion6 0.09 g L™ de sulfato de potasio para lograr los
150 mg L"* requeridos durante esta fase. Asimismo, se afiadié Sagaquel ® calcio a 0.8 g L para
proporcionar 80 mg L de este nutrimento y sulfato de magnesio a 0.28 g L™ para los 40 mg L™
requeridos. Conjuntamente, se adiciond Sagaquel ® zinc, Sagaquel ® manganeso, Sagaquel ®
hierro, sulfato de cobre y nutriboro en cantidad de 0.002, 0.015, 0.046, 0.0001 y 0.004 g L™,
respectivamente.

Se prepararon dos mezclas de sustrato, una a base de turba y otra a base de aserrin fresco de pino.
La proporcidn de sustrato para ambas mezclas fue de 60-30-10, siendo 60 la proporcion del sustrato
base (turba o aserrin), 30 de perlita y 10 vermiculita. Ademas, se le adicioné fertilizante de
liberacion lenta a la mitad de los tubetes, correspondientes a 24 rejillas. Estas rejillas pertenecieron
al sistema manual de fertiriego con regadera. Los fertilizantes de liberacion lenta utilizados fueron
Osmocote ® 14-14-14 y Multicote ® 18-06-12 en cantidades de 3y 1 g.L™, respectivamente. A
los tubetes destinados para el sistema manual con regadera, se le agregd un total de 372 g de
fertilizante, del cual 279 g correspondié a Osmocote ® y 93 g a Multicote ®. La liberacion
proyectada del Osmocote ® fue de 4 meses, mientras que la del Multicote ® de ocho meses. El
Multicote ® abastecio a la plantula con nutrimentos durante los ultimos meses de estancia en el
vivero y durante los primeros meses en campo. La combinacién de los fertilizantes de liberacion
lenta, abastecio a cada plantula, con un total de 0.6, 0.21y 0.45 g de N, P y K, respectivamente.
2.4.4. Obtencion de germoplasma y transplante

La semilla de Fraxinus uhdei se recolectdé de arboles ubicados en la Universidad Auténoma
Chapingo, la semilla de Pinus patula provino de un rodal natural del Ejido La Selva, perteneciente
al municipio de Huayacocotla, Veracruz, mientras que la semilla de Pinus pseudostrobus provino
de un rodal natural del municipio de Ocampo, Michoacan. Las semillas se desinfectaron en agua
con cloro a una concentracion de 1%. De cada especie se germinaron aproximadamente tres mil
semillas para obtener plantula homogénea. La germinacion se realizé en charolas de plastico con

una mezcla a base de turba, perlita y vermiculita. Las charolas se colocaron en una camara de
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germinacion en el vivero del Posgrado en Ciencias Forestales durante tres meses y se regaron
diariamente con agua. Ademas, cada dos dias se le aplicd Captan para evitar la proliferacion de
hongos. El transplante de la plantula a los tubetes se realizo el 6 de febrero del 2019. Las plantas
de fresno permanecieron en el vivero durante 5 meses por su héabito de crecimiento y las plantas
de pino durante 7 meses.
2.4.5. Variables evaluadas
Se evaluo la altura y diametro para cada planta. La altura se midié con un flexdmetro y el didmetro
con un vernier digital. Se obtuvieron datos de crecimiento para 646 plantas de pino y 151 plantas
de fresno. Ademas, se obtuvo la biomasa aérea, biomasa de raiz, biomasa total, longitud de raiz y
el nimero de ramificaciones desde la base para 20 plantas de cada especie en los diferentes
tratamientos. Las plantas se secaron en una estufa en el vivero forestal del Colegio de
Postgraduados durante 72 horas a una temperatura de 70° C. Se obtuvieron datos de 77 plantas de
fresno y 161 plantas de pino. Posteriormente, con estas variables, se determind la calidad de planta
a través de indices morfoldgicos. Estos indices proporcionaron informacién sobre la condicion de
la planta. Se estimo la relacion biomasa aérea/subterranea (Ba/Bs), el indice de esbeltez (les), y el
indice de Dickson (ID). La relacion biomasa aérea/subterranea se obtuvo dividiendo la biomasa
de follaje y tallo entre la biomasa subterranea. El indice de esbeltez, se calculo dividiendo la altura
de la planta (cm) entre el didmetro (mm) y el indice de Dickson se estimé mediante la ecuacion
(Dickson et al., 1960):

QI =p/((h/d) + (pa/ps))
Donde; QI es el indice de calidad, p es el peso anhidro total de la planta (g), h la altura (cm), d el
diametro (mm), pa es el peso anhidro de la parte aérea (g) y ps es el peso anhidro de la parte
subterranea (g).
Ademas, se evalud el estado nutrimental de las tres especies para conocer la concentracion de
nutrimentos en el follaje. Se mandaron muestras de follaje al Laboratorio de Nutricion Vegetal en
el Colegio de Postgraduados, siguiendo las metodologias descritas por Alcantar y Sandoval (1999).
Mediante un andlisis gréafico de vectores, se evaluo el efecto de ambos sistemas de fertiriego y
sustrato base en la nutricion de las plantas. Este analisis compar6 el peso seco y la composicién
nutrimental de las plantulas en un nomograma, en el cual la concentracion nutrimental (y), el
contenido nutrimental (x) y el peso seco (z) se utilizaron para satisfacer la funcion x=f(y,z) (van

den Driessche,1991). Para realizar este procedimiento, primeramente, se separaron cien aciculas
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de cada una de las veinte plantas de pino por tratamiento y 12 foliolos para las plantas de fresno.
Las muestras foliares se secaron en una estufa a 70 © C durante 48 horas. Posteriormente se obtuvo
la biomasa del follaje y se moli6 para el analisis nutrimental. Se hicieron 3 muestras compuestas
de cada tratamiento; para los pinos se analizaron 12 muestras y para fresno 8 muestras. Se estudio
la concentracion de 10 nutrimentos esenciales; nitrogeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio,
manganeso, cobre, hierro, zinc y boro.

2.4.6. Andlisis Estadistico

Las variables de interés se analizaron con el procedimiento PROC MIXED mediante la estimacion
de méaxima verosimilitud para probar diferencias entre factores. Conjuntamente, se obtuvo las

medias y el error estdndar de cada variable por especie (SAS, Institute, 2012).
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2.5. RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores de p del Cuadro 3 indican diferencias significativas entre especies en todas las
variables estudiadas. De igual manera los sistemas de fertiriego probados tuvieron efectos
significativos con excepcién del namero de ramificaciones (NR) e indice de esbeltez (les) (a =
0.05). Todas las variables mostraron diferencias entre los sustratos estudiados excepto el indice de
esbeltez. Las interacciones Spp*Sist, Sist*Sust y Spp*Sust fueron significativas solamente para la
variable altura, mientras que la variable biomasa de raiz (BR), relacién biomasa area/subterranea
(Ba/Bs) y el indice de Dickson (ID) fueron afectados por la interaccion Spp*Sist solamente. La
biomasa aérea (BA) y la relacion biomasa area/subterranea fueron significativas para la interaccion
Sist*Sust. En la interaccidn entre los tres factores solamente la biomasa aérea y biomasa total
fueron relevantes.

Cuadro 3. Valores de p del analisis de varianza para el experimento de fertiriego y sustratos en

especies forestales

Efectos Alt DB LR BA BR BT NR Ba/Bs les 1D

Spp <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
Sist 0.0005 0.0413 <.0001 0.0453 <.0001 <.0001 0.436 <.0001 0.3654 <.0001
Sust <.0001 <.0001 0.0072 <.0001 0.0008 <.0001 <.0001 <.0001 0.8980 <.0001
Spp*Sist <.0001 0.1004 0.5250 0.2616 0.0001 0.0772 0.146 0.0239 0.0998 0.0010
Sist*Sust 0.0009 0.0687 0.2244 0.0309 0.5586 0.3638 0.539  0.0107 0.1657 0.5219
Spp*Sust 0.0073 0.0741 0.3165 0.7208 0.1239 0.3623 0.014 0.0823 0.9517 0.0444

Spp*Sist*Sust  0.8962 0.4968 0.2705 0.0214 0.1823 0.0349 0.982 0.2182 0.1181 0.0555

Alt: altura; DB: diametro basal; LR: longitud de raiz; BA: biomasa aérea; BR: biomasa de raiz;
BT: biomasa total; NR: numero de ramificaciones; Ba/Bs: relacion biomasa aérea/raiz; les: Indice
de esbeltez; ID: Indice de Dickson; Spp: especie; Sist: sistema; Sust: sustrato.

La Figura 2 confirma las diferencias entre sistemas de fertiriego para las variables altura (Alt),
longitud de raiz (LR), biomasa de raiz (BR) y biomasa total (BT) para las tres especies producidas
en la presente investigacion. Los sistemas de fertiriego no revelaron efectos significativos en el
diametro basal (DB), ni en labiomasa aérea (BA) para F. uhdei y P. patula; en cambio, para plantas
de P. pseudostrobus la biomasa aérea fue significativamente diferente entre sistemas de fertiriego
(Figura 2). Para todas las variables, con excepcion de la longitud de raiz en plantas de F. uhdei, en
las tres especies se observaron diferencias entre sustrato base utilizado (Figura 2). Las tres especies

en ambos sistemas y mezclas de sustrato, excedieron el rango de altura (25-30 cm) y diametro
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(>4mm) establecido en la NMX-AA-170SCFI-2016 para la certificacion de la operacion de
viveros forestales.

En los casos en que se presentaron efectos significativos del sistema de fertiriego, el fertiriego con
regadera produjo los mayores valores de las variables con excepcion de la altura para plantas de
P. patula que fue mayor en subirrigacion (Figura 2). En el caso del presente experimento es
probable que los menores valores de las variables de respuesta se deban a un factor de estrés
abidtico denominado hipoxia, generado por el sistema de subirrigacion. Ademas, se sabe que la
raiz de plantas producidas en contenedor presentan una mayor respiracion, por lo tanto, requieren
mayor cantidad de oxigeno para crecer (Argo, 1998). El sistema de fertiriego por subirrigacion
implementado consistio de la inundacion de las unidades experimentales mediante el uso de una
bomba de pecera con la cual se logr6 la inundacion en aproximadamente una hora 'y 20 minutos.
En este tiempo es probable que la anegacion de raices de las tres especies haya sufrido deficiencias
de oxigeno, con la consecuente afectacion en la absorcidn de agua y nutrimentos (Franco et al.,
2011; Stewart, 1992). Ademas es probable que se haya presentado la muerte de raices, afectando
el crecimiento general de las plantas para las tres especies (Yafuso & Fisher, 2017). Ademas de la
hipoxia y muerte de raices, se pudo haber presentado un efecto de inhibicion del crecimiento de la
raiz por efectos del cobre en la solucion nutritiva (Jiang et al., 2001). Generalmente, las sales de
cobre son utilizadas como tratamiento quimico para la poda de raices durante la produccion de
planta en contenedor, por tal motivo este elemento puedo haber influido en el desarrollo y
crecimiento de las plantas (Crawford, 1997). Wan et al. (2019) compararon la produccion de Larix
principis-rupprechtii Mayr en subirrigacion y aspersion y encontraron, en coincidencia con el
presente estudio, que las plantas de subirrigacién generaron menor sistema radical que las de
aspersion. Los autores consideran que el menor crecimiento de raices en subirrigacién se debié a
la acumulacién de sales en la parte superior del cepellon. En el presente estudio, no se dio
seguimiento al comportamiento de la conductividad eléctrica en el sustrato; sin embargo, es poco
probable que se haya acumulado sal en el sustrato, debido a que el fertiriego se proporciond hasta
inundar la totalidad del sustrato, por lo que en cada fertiriego se disolvieron las sales presentes en
el mismo. Los menores valores en sustrato de aserrin, se deben a que el aserrin presenta tasas de
descomposicion por la actividad microbiana, y estos organismos tienden a inmovilizar

nutrimentos, los cuales se hacen menos disponibles para las plantas (Pineda-Pineda et al., 2012).
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Con el uso de residuos organicos como sustrato es recomendable hacer un ajuste en la fertilizacion
y riego (Maas & Adamson, 1975).
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Figura 2. Comportamiento de las variables morfoldgicas en plantulas de tres especies forestales
sujetas a dos sistemas de fertiriego y dos sustratos base.

alt: altura total; DB: diametro basal; LR: longitud de raiz; BA: biomasa aérea; BR; biomasa raiz;
BT: biomasa total. Para una variable de respuesta y factor de variacion, letras iguales indican
diferencias no significativas (Tukey 0=0.05).

Respecto a las variables de calidad de planta, se observaron diferencias entre sistemas de fertiriego
para el nimero de ramificaciones (NR), relacion biomasa aérea/subterranea (Ba/Bs), indice de
esbeltez (les) e indice de Dickson (ID) para F. uhdei y P. patula. Para las plantas de P.
pseudostrobus la Gnica variable que no mostro6 diferencias entre sistemas fue el indice de esbeltez
(Figura 3). Entre sustrato base utilizado en las tres especies, se observaron diferencias en todas las
variables de calidad evaluadas (Figura 3). De acuerdo con Rodriguez-Trejo (2008), la relacion
Ba/Bs, para plantas producidas en vivero debe ser igual a uno. Por lo tanto, para las tres especies
en ambos sistemas Yy sustratos, este indice resulté mayor al valor establecido, indicando mayor
biomasa aérea. Por consiguiente, la planta obtenida puede no ser apta para sitios aridos y con
fuertes vientos (Rodriguez-Trejo, 2008). Un indice de esbeltez adecuado debe ser menor a seis
(Jaenicke, 1999); en F. uhdei esta variable resulté menor, mientras que en las dos especies de pino

fue mayor a seis, indicando que la planta de estas coniferas tal vez no es apta para sitios con
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limitaciones de humedad, vientos y presencia de heladas (Roller, 1976). Con base a lo establecido
por Séenz et al., (2010), el indice de Dickson en plantas de fresno resulté alto y de acuerdo con lo
obtenido por Dickson (1960), las plantas de pino presentaron un indice de Dickson dentro del
rango establecido. Posiblemente, los indices resultaron elevados en toda la produccion por efecto
de la solucidn nutritiva aplicada (Duryea & Landis, 1984).

En sistema de fertiriego por subirrigacion la relacion biomasa aérea/subterranea fue la Unica
variable con mayor valor para las tres especies. La mayor relacion Ba/Bs en plantas de
subirrigacion, indica que la produccidn de raiz en este sistema de fertiriego fue deficiente, lo que
coincide con el estudio de Wan et al. (2019). En el presente estudio, es mas probable que la escasez
en la produccion de raices haya sido consecuencia de la falta de oxigeno en la rizosfera, ya que, el
sistema radical de las plantas permanecié inundado por mucho tiempo (aproximadamente 2 h), lo
que probablemente causé hipoxia o incluso anoxia en la rizosfera. No hay datos sobre este
fendmeno para coniferas, sin embargo, Morard et al. (2000) mencionan que la anoxia en la solucion
nutritiva causé una disminucion de 20-30 % en la absorcion de agua en plantas de tomate después
de 48 h, aunque la absorcion de nutrimentos excepto nitratos, par610 h después de suspendido el
suministro de oxigeno. Asimismo, es probable que la menor produccion de raiz en subirrigacion
se debe a un efecto de la aplicacion de Cupravit, debido a que este compuesto permanecio en la
solucion nutritiva, a diferencia de lo ocurrido en las plantas de regadera. Las plantas de
subirrigacién tuvieron altas concentraciones de cobre en el follaje, por lo que, al aumentar el
abastecimiento de este nutrimento, después de cierta concentracion el crecimiento de la raiz
disminuy6 como lo observado por Arduini et al.1995. En las plantas de P. patula el nimero de
ramificaciones igualmente fue mayor en el sistema de subirrigacién (Figura 3). Hardeep & Dunn
(2017), indican que planta producida en hidroponia producen mayor cantidad de brotes. Esa
aseveracion es congruente con lo observado en el presente estudio. En sustrato base de turba, las
variables de calidad, Ba/Bs e ID, presentaron valores mayores en las tres especies. Empero, para
los pinos, el nimero de ramificaciones igualmente resultd mayor que en sustrato base de aserrin.

Para las tres especies, el les no mostrd diferencias entre sustratos (Figura 3).

32



Ll chiimhm kRN

T 1 ] mim
Mreg Msub Etur @as Hreg Dsub Htur Has

F. uhdei P. patula

SUTEL RN

1D

Hreg sub Etur Has

P. Pseudostrobus

Figura 3. Comportamiento de variables de calidad en plantulas de tres especies forestales sujetas
a dos sistemas de fertiriego y dos sustratos base.

NR: nimero de ramificaciones; Ba/Bs: relacion biomasa aérea/biomasa subterranea; les: indice de
esbeltez; ID: indice de Dickson. Para una variable de respuesta y factor de variacion, letras iguales
indican diferencias no significativas (Tukey a=0.05).

Se observaron diferencias en la biomasa foliar entre sistemas y sustratos (Cuadro 4). Las plantas
de F. uhdei presentaron mayor biomasa foliar al crecer en fertiriego con regadera y en turba de
musgo que en subirrigacion. Esto fue lo contrario a lo observado por Bumgarner et al., (2008) para
Quercus rubra L. En las dos coniferas, la biomasa de aciculas fue mayor en subirrigacioén con
sustrato de turba (Cuadro 4). En las tres especies, se observo una mayor produccion de biomasa
foliar en el sistema de fertiriego con regadera cuando las plantas crecieron en sustrato base de
aserrin (Cuadro 4). Segun Castro-Garibay et al (2019), el sustrato a base de aserrin presenta mayor
capacidad de retencion de humedad que el de turba. Esto sugiere que en aserrin con subirrigacion
este efecto de retencion de agua pudo haberse exacerbado, limitando la disponibilidad de oxigeno
en el cepelldn, lo cual puede explicar la menor produccion de biomasa foliar en las tres especies.
Contrariamente, en turba, por tener menor capacidad de retencion de humedad, el sistema de

subirrigacion, al abastecer de mayor cantidad de agua a las plantas, promovié la produccion de
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mayor biomasa foliar que el sistema de fertiriego con regadera en las especies de pino. Esto, sin
embargo, no significa que los problemas de falta de oxigeno no hayan estado presentes, en alguna
medida, en el sistema de subirrigacion.

Cuadro 4. Biomasa promedio y error estandar para tres especies forestales producidas en dos

sistemas de fertiriego y dos mezclas de sustrato

Especie Sistema de fertirriego  Sustrato base Biomasa follaje (g)
Regadera Turba 1572+ 0.386 a
. Subirrigacion Turba 1.163+£0.372b
F. uhdei .
Regadera Aserrin 1.225+0.386 a
Subirrigacion Aserrin 1.119+0.468 b
Regadera Turba 0.321+0.145Db
Subirrigacion Turba 0.681 +0.362 a
P. patula )
Regadera Aserrin 0.392+0.153 a
Subirrigacion Aserrin 0.306 £0.193 a
Regadera Turba 0.824 £0.263 b
Subirrigacion Turba 0.990+0.250 a
P. pseudostrobus )
Regadera Aserrin 0.958 +0.277 a
Subirrigacion Aserrin 0.618 £0.251b
Para una variable de respuesta y factor de variacion, letras iguales indican diferencias. (Tukey,

a=0.05).

La concentracion foliar de nutrimentos vario entre tratamientos para cada especie. En general se
tuvieron mayores concentraciones en el sistema de subirrigacion y con sustrato a base de turba,
especialmente en cuanto a macronutrimentos primarios (Cuadro 5). El sistema de regadera resultd
ser mas eficiente para abastecer a las plantas con calcio, zinc y boro ya que son elementos poco
moviles y su aplicacion directa en el follaje influy6 en su concentracion. En general el sistema de
subirrigacidn, mejoro las concentraciones foliares de nitrogeno, fosforo, potasio, hierro, cobre y
manganeso. Dado que, las plantas en subirrigacion generaron menor biomasa que las de regadera,
se puede deducir que, las mayores concentraciones foliares de las plantas de subirrigacion son
producto de efectos de concentracion por reduccion del crecimiento (Lopez-Lopez & Alvarado-
Ldpez, 2010).
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Cuadro 5. Concentracion foliar de nutrimentos en las especies forestales evaluadas

Especie Trat. N P K Ca Mg Fe Cu Zn Mn B
(9kg™)  (gkg™®  (gkg?) (gkg?) (gkg™) (mgkg™) (mgkg™) (mgkg™) (mgkg™)  (mgkg-)
RegTur 16.6 3.1 3.8 4.6 2.2 307 43.2 42.4 40.4 26.6
) SubTur 16.8 3.3 4.9 4.1 2.1 325 17.9 18.8 102 24.9
F. uhdel RegAs 16.2 2.9 4.2 4.1 2.3 188 9.5 40.2 35.3 28
SubAs 16.2 3.0 5.0 3.3 1.9 158 20 20 59.3 25.6
RegTur 18.8 3.0 178 2.4 15 263 6.8 43.7 138.1 142.7
. patula SubTur 22.5 3.0 222 1.9 14 1908 429 25.2 168.1 79.4
RegAs 18.8 28 156 2.0 1.1 136 6.7 56 157.6 126.8
SubAs 19.0 25 211 2.0 1.2 561 27.9 35.2 179.3 84.2
RegTur 16.1 25 197 1.8 1.4 181 4.8 39.5 70.9 112
P. SubTur 20.8 27 204 1.7 1.3 135 10.8 30.7 117.6 71.8
pseudostrobus  RegAs 18.8 25 172 1.6 1.3 181 7.1 60 128.1 115.9
SubAs 175 2.7 195 1.4 1.3 676 225 34.3 144.9 73.3

Reg; regadera, Sub; subirrigacion, Tur; turba de musgo, As; aserrin de pino

Las plantas de Fraxinus uhdei mostraron un mayor contenido de macronutrimentos cuando
crecieron bajo un sistema de fertiriego con regadera en sustrato base de turba (Figura 4). Lo
observado fue lo opuesto a lo determinado por Bumgarner et al., (2008), para Q. rubra quienes
observaron mayor contenido por medio de subirrigacion. En el presente experimento, en regadera
con sustrato de turba, se observd un efecto de dilucién de macronutrimentos foliares, excepto
calcio, por un aumento en la biomasa de foliolos (Birchler et al., 1997). En subirrigacion,
independientemente del sustrato utilizado, se observé un efecto de concentracion debido a la
reduccién del crecimiento con respecto a las plantas provenientes del sistema de fertiriego con
regadera (Birchler et al., 1997; Lopez-Lopez & Alvarado-Lopez, 2010). El abastecimiento de Ca
y Mg presentd limitaciones en el sistema de subirrigacion, que se manifestaron en menores
contenidos foliares de estos elementos (Figura 4). Independientemente del sustrato utilizado, el
sistema de fertiriego con regadera mostré mayor eficiencia para abastecer a las plantas con los
macronutrimentos estudiados, excepto potasio, en cuyo caso, el sistema de subirrigacion indujo
mayores contenidos foliares (Figura 4). El sustrato a base de turba de musgo provee de forma mas

eficiente a las plantas con todos los macronutrimentos.
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Figura 4. Diagramas de vectores para macronutrimentos en F. uhdei en etapa de vivero, bajo dos
sistemas de fertiriego y dos sustratos base, en Huayacocotla, Veracruz.

En la Figura 5, se observa que el sistema de subirrigacion produjo menores contenidos y

concentraciones de Fe, Zny B en el follaje de las plantas de F. uhdei; sin embargo, en el caso del

Mn, el sistema de subirrigacion generé mayores concentraciones foliares, independientemente del

sustrato utilizado (Figura 5). En sistema de regadera se observd un efecto de dilucidon de

nutrimentos por presentar un mayor crecimiento (LOpez-Lopez & Alvarado-Lépez, 2010). En

turba, el contenido de Cu fue mayor en el sistema con regadera, mientras que, en sustrato de

aserrin, el sistema de subirrigacion proveyé a la planta de una mayor concentracion de este

micronutrimento. Al parecer, el sustrato de aserrin es mas eficiente que la turba para adsorber el
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Cu en el sistema de subirrigacion. Es menester mencionar que las concentraciones foliares de Cu
en F. uhdei fueron muy elevadas en todos los casos. Esto se debi6 a la adicion de Cupravit®

(producto fungicida a base de cobre) a las soluciones nutritivas utilizadas, para el control de
enfermedades fungicas en las raices.
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Figura 5. Diagramas de vectores para micronutrimentos en F. uhdei en etapa de vivero, bajo dos
sistemas de fertiriego y dos sustratos base, en Huayacocotla, Veracruz.

Las Figuras 6 y 7 muestran que el sistema de subirrigacion abastecid mas eficientemente a las
plantas con los macronutrimentos estudiados (mayores contenidos nutrimentales), que el sistema
con regadera, cuando se uso turba como sustrato; lo contrario ocurrié cuando el sustrato fue aserrin
(mejor abastecimiento en sistema de regadera). Esto indica que, en las coniferas estudiadas, el

sistema de subirrigacién es mas compatible con el sustrato que, de acuerdo con Castro-Garibay
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(2019), presenta menor retencion de humedad (turba); mientras que, si se desea utilizar aserrin
como sustrato base, el sistema de fertiriego con regadera es méas apropiado. Con estas
combinaciones de sistema de fertiriego y sustrato se logré obtener los mayores valores de peso
seco de aciculas.

En cuanto a la biomasa de 100 aciculas, es notable el hecho de que la mejor combinacidn sistema
de fertiriego-sustrato fue subirrigacion-Turba, mientras que la segunda mejor combinacion fue
sistema con regadera-aserrin. Esto confirma lo sefialado por Castro-Garibay et al. (2019), en el
sentido que el aserrin es un sustrato adecuado en el sistema de produccién tecnificado.

En subirrigacion con aserrin para las dos coniferas el contenido de macronutrimentos foliares fue
menor junto con menor produccion de biomasa (Figuras 6 y 7), por lo que se observo un efecto de
concentracion de éstos (Birchler et al., 1997). EI N y K, en tejido foliar por subirrigacion en turba
para ambas especies, se determind como deficiente ya que este comportamiento corresponde a
aumentos en concentracion, biomasa y contenido (Haase & Rose, 1985). El fésforo para P.
pseudostrobus igualmente presentd este comportamiento. Pudo ser que en algin momento estos
nutrimentos fueron deficientes y al agregar los nutrimentos faltantes a la solucién cada dos
semanas se pudo haber presentado un consumo de lujo posteriormente (Lopez-L6pez & Alvarado-
Lopez, 2010). En las Figuras 6 y 7, en plantas provenientes de subirrigacion con turba, el Cay Mg,
en tejido vegetal mostraron un efecto de dilucién al exhibir un aumento en biomasa, disminucion
en concentracion e incremento en contenido (Birchler et al., 1997; Lopez-L6opez & Alvarado-
Ldpez, 2010). Este efecto de dilucidn se present6 para P en P. patula en el mismo sistema y sustrato

base.
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Figura 7. Diagramas de vectores para macronutrimentos en P. pseudostrobus en etapa de vivero,
bajo dos sistemas de fertiriego y dos sustratos base, en Huayacocotla, Veracruz.

Las Figuras 8 y 9, se muestran el comportamiento de los micronutrimentos en tejido foliar de P.

patula y P. pseudostrobus. EI mayor contenido de nutrimentos en plantas de P. patula se observo

en el sistema de subirrigacion con sustrato de turba, excepto para Zn (Figura 8). Este

comportamiento del contenido de micronutrimentos entre sistemas no se presenté en P.

pseudostrobus, excepto para Mn donde fue mayor por subirrigacion con turba (Figura 9). En

sustrato base de aserrin en los dos sistemas de fertiriego para las dos especies, los micronutrimentos

foliares presentaron un efecto de concentracion por un menor crecimiento y contenido (Birchler et

al., 1997; Lopez-Lopez & Alvarado-Lopez, 2010). En aciculas de P. patula, B y Zn mostraron un

claro efecto de dilucion en el sistema de subirrigacion con turba; esto por un aumento en la
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biomasa. Este mismo comportamiento se observo para Fe, Cu, Zn y Mn en P. pseudostrobus

(Figura8y9).
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Figura 8. Diagramas de vectores para micronutrimentos en P. patula en etapa de vivero, bajo dos
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2.6. CONCLUSION
En las condiciones experimentales del presente estudio, el sistema de fertiriego con regadera y el
sustrato base de turba producen los mayores valores para todas las variables morfoldgicas y de
calidad de planta en las tres especies, con excepcion de la relacién biomasa aérea/subterranea, que
es mayor en subirrigacion.
La mayor biomasa foliar en plantas de F. uhdei se obtiene bajo el sistema de fertiriego con regadera
y sustrato a base de turba, mientras que en las dos coniferas es mayor en subirrigacion con el
mismo sustrato base.
El uso de aserrin como sustrato base es mas adecuado para el sistema de fertierigo con regadera
(aspersion) que para el sistema de subirrigacion utilizado.
Las mayores concentraciones foliares de nutrimentos ocurren en el sistema de subirrigacion
probado.
El contenido nutrimental foliar es afectado por la interaccion especie*sistema de fertiriego y es
mayor, en plantas de Fraxinus uhdei, bajo fertiriego con regadera; en plantas de las coniferas
estudiadas, es superior en planta proveniente del sistema de subirrigacion usado.
El contenido nutrimental de plantas cultivadas en sustrato a base de aserrin es superior cuando el
fertiriego se aplica con regadera (aspersion).
Las tres especies forestales, en ambos sistemas de fertiriego y mezclas de sustrato, excedieron los
rangos de altura y didmetro establecidos en la NMX-AA-170-SCFI-2016.
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CAPITULO 3. EFECTO DE SISTEMAS DE FERTIRRIEGO Y SUSTRATOS EN
VIVERO, SOBRE EL CRECIMIENTO INICIAL DE ESPECIES FORESTALES EN
CAMPO
3.1. RESUMEN
Un elemento clave para el éxito de reforestaciones es el uso de planta de calidad que pueda
establecerse y crecer en el campo. La supervivencia y el crecimiento en campo son las pruebas
finales para determinar la calidad de planta. Los objetivos de esta investigacion fueron evaluar el
desempefio inicial en campo de F. uhdei, P. patula y P. pseudostrobus provenientes de dos
sistemas de fertiriego y cultivadas en dos sustratos base. La supervivencia solamente se evaluo
para las coniferas. Se midio la altura y el diametro de cada planta establecida en los sitios de
plantacion. La evaluacion se realiz6 a los tres meses de su establecimiento en campo para F. uhdei
y a los 6 para las coniferas. Ademas, para las especies de pino se evalu6 la supervivencia. Se
encontraron diferencias (p < 0.05), entre plantas provenientes de ambos sistemas de fertiriego y
sustratos base para cada caracteristica evaluada. Plantas de F. uhdei, presentaron mayor altura y
didmetro en campo al provenir de regadera. La altura y didmetro promedio fueron 37.42 cm y 8.66
mm, respectivamente. Aquellas plantas provenientes de sustrato de turba igualmente presentaron
mayor altura y diametro. La altura promedio fue 37.57cm vy el diametro promedio 8.56 mm. En
plantas de P. patula y P. pseudostrobus la mayor altura se observo en plantas provenientes de
subirrigacion, la altura promedio fue 51.46 y 45.98 cm, respectivamente. En ambas especies el
didmetro fue mayor en plantas producidas en regadera; 9.08 mm en P. patula y 9.39 mm en P.
pseudostorbus. En sustrato de turba, ambas especies demostraron mayor altura y diametro. La
altura promedio para P. patula y P. pseudostrobus fue 57.87 y 49.64 cm, respectivamente. El
didmetro promedio fue 9.69 mm en plantas de P. patula y 9.92 mm en P. pseudostrobus. La
supervivencia en campo no se evalué para las plantas de fresno. Sin embargo, para las plantas de
pino, aquellas provenientes de subirrigacion y en turba demostraron una mayor supervivencia en
contraste con las de regadera y en sustrato de aserrin. De este estudio se puede concluir que, las
practicas realizadas durante la fase de vivero influyen en gran medida sobre el desempefio en

campo.

Palabras clave; campo, desempefio, establecimiento, altura, diametro, supervivencia.
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3.2. ABSTRACT

A key element for reforestation success is planting high quality stock that can establish and grow
adequately after outplanting. Outplanting and survival are the final trials that determine plant
performance and quality. The objectives of the present research were to evaluate initial field
performance of F. uhdei, P. patula y P. pseudostrobus grown in two fertigation systems and two
substrate mixtures. Survival was only evaluated for the two conifers. Height and diameter were
measured for each plant in the field. Differences (p < 0.05), among systems and substrates were
determined for all the variables. F. uhdei individuals receiving overhead hand fertigation during
nursery phase had greater height and diameter. The average height was 37.42 cm and the average
diameter was 8.66 mm. Once in the field, plants grown in peat moss substrate mixture had a greater
height (37.57 cm) and diameter (8.56 mm). Plants of P. patula and P. pseudostrobus produced in
subirrigation had a greater height. The average height was 51.46 and 45.98 cm, respectively.
However, with overhead fertigation, both species had a greater diameter. The average diameter for
P. patula was 9.08 mm and for P. pseudostrobus 9.39 mm. In substrate mixture of peat moss, both
P. patula and P. pseudostrobus plants, revealed greater height and diameter. The average height
was 57.87 and 49.64 cm, correspondingly. The average diameter for P. patula was 9.69 mm and
for P. pseudostrobus 9.92 mm. Field survival was not evaluated for F. uhdei individuals. Though,
for conifers, those from subirrigation and peat moss substrate mixture showed higher survival after
outplanting. In conclusion, results from this study reveal that nursery practices influence and
determine outplanting performance and success of plant stock.

Key word; outplanting, performance, establishment, height, diameter, survival.
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3.3. INTRODUCCION
Desde mediados del Siglo XX, la investigacion en el &ambito de produccion de planta en vivero se
ha enfocado a identificar atributos de las plantas que sean las favorables para el sitio de plantacion
(Grossnickle & Macdonald, 2018). Un elemento clave para el éxito de las reforestaciones es el uso
de planta de calidad que pueda establecerse y crecer en el campo (Haase et al., 2006). La
supervivencia y el crecimiento en campo son las pruebas finales para determinar la calidad de
planta (Grosshickle & Macdonald, 2018). Definir atributos morfolégicos y fisioldgicos apropiados
es importante para asegurar el éxito de la plantacion (Dumroese et al., 2016), y, dado que las
diversas practicas culturales y el manejo durante la etapa de vivero influyen en gran medida sobre
estos atributos (Duryea & Landis, 1984), se debe poner especial cuidado en el tipo de practicas a
implementar en el vivero. El tipo de sustrato y contenedor a utilizar son elementos claves para
garantizar que la planta presente la morfologia deseada. A la par, suministrar una fertilizacién
adecuada a la planta, controlar plagas, y aplicar regimenes de riego eficientes es indispensable
(Davis etal., 2011). Generalmente, el riego y fertiriego son cruciales para obtener planta de calidad
ya que influyen en la fisiologia de la planta, preparandola para los primeros meses en el campo.
Ademas, un riego eficiente puede disminuir el tiempo de permanencia en vivero (Fulcher &
Fernandez, 2013). En estudios recientes se ha evaluado el desempefio en campo de algunas
especies como Quercus rubra (Bumgarner et al., 2008), Acacia kao (Davis et al., 2011) y rametos
de Eucalyptus spp (Riberio et al., 2014) producidos mediante subirrigacion. En estos trabajos se
ha observado un buen desempefio durante el primer afio en campo debido a que la planta presenta
un balance nutrimental adecuado y la composicion quimica del medio de crecimiento permite un
buen desarrollo radicular para su establecimiento en el sitio de plantacién. El objetivo del presente
trabajo fue evaluar el establecimiento inicial en campo de tres especies forestales producidas en
dos sistemas de fertiriego y en dos mezclas de sustrato base. La hipétesis planteada para esta fase
de la investigacion fue que, plantas provenientes de fertiriego por subirrigacion tienen un mejor

desempefio inicial en el campo por presentar un mejor balance nutrimental en tejido vegetal.
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3.4. MATERIALES Y METODOS
3.4.1. Tratamientos en etapa de vivero
En el vivero se produjeron tres especies por medio de dos sistemas de fertiriego, y en dos mezclas
de sustrato base. Posteriormente, la produccion se llevé a campo para conocer los efectos de los
tratamientos en los sitios de plantacion. Se produjo planta de Fraxinus uhdei, Pinus patula y Pinus
pseudostrobus. Los sistemas de fertiriego implementados fueron el sistema manual con regadera
y el sistema por subirrigacion. Las mezclas de sustrato base utilizadas fueron, una a base de turba
y otra a base de aserrin fresco de pino. La proporcion de sustrato para ambas mezclas fue de 60-
30-10, siendo 60 la proporcion del sustrato base (turba o aserrin), 30 de perlita y 10 vermiculita.
3.4.2. Variables obtenidas del experimento en vivero

Cuadro 6. Variables morfolégicas y de calidad de planta.

Especie Factor alt(cm) DB(mm) LR(m) BA(g BR(g BT(g) NR Ba/Bs les ID
Reg 30.9 8.4 15.9 6.2 6 12.2 2.15 128 365 2.64
E. uhdei Sub 26.3 8.7 14.8 5.9 29 8.8 247 277 299 1.63
. uhdei
Tur 31.9 9 15.4 7.4 5.4 12.8 1.4 224 335 254
As 275 7.9 15.3 4.7 3.7 8.4 211 176 331 1.76
Reg 37.7 5.3 18.5 4.5 1.7 6.3 7.3 2.8 78 06
Sub 39.8 5 17 4.4 11 55 6.5 4.4 8 05
P. patula
Tur 425 5.4 18.5 5.8 1.7 7.5 8 43 79 06
As 323 4.7 17.2 31 1.2 4.4 5.7 29 79 04
Reg 34 51 18.9 4.6 1.9 6.6 2 2.5 78 07
Sub 32.8 4.8 16.9 35 1.2 4.7 1.66 2.9 77 05
P. pseudostrobus
Tur 36.6 5.2 18.4 5.2 1.8 7 2.2 29 77 07
As 29.5 4.6 17.4 2.9 1.3 4.2 15 24 78 04

alt; altura, DB; diametro basal, LR; longitud de raiz, BA; biomasa aérea, BR; Biomasa de raiz,
BT; biomasa total, NR; nimero de raices, Ba/Bs; relacion biomasa aérea/raiz, les; indice de
esbeltez, ID; indice de Dickson, reg; regadera, sub; subirrigacion, tur; turba, as; aserrin.

3.4.3. Establecimiento

El transplante en campo para F. uhdei se realiz6 cuando la planta tenia 5 meses de edad el 27 de
julio del 2019 en dos sitios ubicados en el municipio de Singuilucan, Hidalgo. EI municipio de
Singuilucan se localiza dentro del la region geogréafica del Valle de Tulancingo a los 19° 52 y 20°
08’ latitud norte y a los 98° 21’ y 98° 38’ longitud oeste. El gradiente altitudinal va desde los 2400
a 3100 msnm. El clima es templado subhiimedo con lluvias en verano, el rango de temperatura va

de los 10 a 16 ° C y con un rango de precipitacién de 400 a 1100 mm. La vegetacion dominante
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es bosque de pino-encino y pastizal. Para el establecimiento de la plantacion, se seleccionaron al
azar 20 plantas por tratamiento y se plantaron a una distancia de 5 m entre planta y entre hileras.
Las dos especies de pino se plantaron en el Ejido Palo Bendito ubicado en el municipio de
Huayacocotla, Veracruz a los 7 meses de edad. El ejido se ubica a 20 ° 30’ 33” latitud Ny a 98 ©
30’ 14” longitud oeste. El sitio es un area de plantacion de Pinus patula, con clima templado
subhdmedo, lluvias en verano y nieblas frecuentes, la temperatura media anual es de 14 ° C y una
precipitacion pluvial media anual de 1315 mm (Garcia, 2004). Los suelos son principalmente
lutitas y areniscas con textura franco-arcillosa. La vegetacion natural en la zona es bosque de pino-
encino (Miranda & Hernandez-X., 1963). Se plantaron al azar 40 plantas por tratamiento a una
distancia de 3 m entre plantas e hileras.

3.4.4. Variables evaluadas

Se evaluo la altura y el didmetro de F.uhdei a los 3 meses de su plantacion. La supervivencia no
se evalud para esta especie debido a un disturbio que causo la pérdida total de las plantas. Las
mismas variables junto con supervivencia se evaluaron para P. patula y P. pseudostrobus a los 6
meses desde su establecimiento en el campo, una vez que los efectos de bajas temperaturas y del
periodo de sequia tuvieron lugar.

3.4.5. Disefio experimental y Analisis estadistico

Las plantas producidas en el presente trabajo se establecieron en dos sitios distintos. En ambos
sitios, el disefio fue completamente al azar con arreglo factorial. Para la plantacién de fresnos hubo
dos factores de estudio proporcionados durante la etapa de vivero; sistema de fertiriego y sustrato
base. El experimento para la plantacion de pinos estuvo conformado por tres factores; especie,
sistema de fertiriego y sustrato base. Todos los factores probados tuvieron dos niveles cada uno:
los del factor “sistema de fertiriego” fueron: 1) fertiriego con regadera y 2) fertiriego por
subirrigacion; los niveles del factor “sustrato” fueron 1) sustrato a base de turba (Turba: perlita:
vermiculita 60:30:10) y 2) sustrato a base de aserrin (aserrin: perlita: vermiculita 60:30:10). Los
niveles del factor especie, para el caso de pinos fueron 1) Pinus patula y 2) Pinus pseudostrobus.
En el sistema de regadera, con el fin de simular las practicas que se realizan en los viveros
tecnificados de México, se agrego fertilizante de liberacion lenta en el sustrato. Se realizé un
analisis de varianza con el procedimiento PROC MIXED mediante la estimacién de maxima
verosimilitud para probar los efectos de los factores (SAS Institute, 2012).

El modelo estadistico utilizado para la plantacion de fresno fue:
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Yijie = W + Sist; + Sust; + Sist; * Sust; + €;jy
Donde; y; i es la variable k-ésima en el i-ésimo sistema de fertiriego de la j-ésima sustrato base.
1 es la media poblacional; Sist es el i-esimo sistema de fertiriego; Sust es el j-ésimo sustrato base
y &ijk es el error experimental.
El modelo estadistico para la plantacién de pinos fue:
Yijia = U+ Sist; + Sust; + Sppy + Sist; * Sust; + Sist; * Sppy

+ Sust; * Sppy + Sist; * Sust; * Sppy + €;ji
Donde; y; i es la variable I-ésima en el i-esimo sistema de fertiriego del j-ésimo sustrato base y de
la k-ésima especie, [ es la media poblacional; Sist es el i-ésimo sistema de fertiriego; Sust es el j-
ésimo sustrato base, Spp es la k-ésima especie y €ijx €s el error experimental.
La supervivencia, se evalué mediante un analisis de regresion lineal. EI modelo utilizado fue:
g(n)=In (=) = Bo + B1Spp + BpSist + BzSust

donde; g(n) es la supervivencia, Spp: especie, Sist: sistema, Sust: sustrato
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3.5. RESULTADOS Y DISCUSION

Los caracteres morfologicos evaluados al final de la etapa de vivero, pueden predecir la respuesta
de las plantas una vez en el campo (Dey & Parker, 1997). Se ha observado que el diametro basal
y el indice de Dickson, son lo indicadores mas apropiados para predecir el desempefio en campo
(Bayala et al., 2009). Empero, ninguna prueba ha demostrado ser la adecuada para todas especies
y condiciones (Davis & Jacobs, 2005), por lo que los atributos morfolégicos deben ser
determinados a nivel de especie y deben considerarse las condiciones de manejo y ambientales
(Zida et al., 2008).

3.5.1. Desempefio en campo F. uhdei

El analisis de varianza demostrd diferencias (p<0.05) entre sistemas y sustratos para altura y
didmetro en plantas de fresno a los tres meses del transplante en campo. La interaccion entre

factores, sistema y sustrato (Sist*Sust), fue significativa (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Valores de p del anélisis de varianza demostrando los efectos principales e interacciones

para el desempefio en campo de F. uhdei

Efectos Altura Didmetro Basal

Sist 0.0002 0.0032
Sust <.0001 0.0113
Sist*Sust 0.0479 0.0131

Sist; sistema de fertiriego; Sust: sustrato

A los tres meses de su establecimiento en el campo, se observo una mayor altura (alt) y didmetro
basal (DB) en aquellas plantas de F. uhdei provenientes de fertiriego con regadera. Esta mayor
altura se debe a que en vivero plantas provenientes de este tratamiento produjeron mayores raices
lo cual les ayudo en el anclaje y obtencidn de nutrimentos y agua. En cuanto a los sustratos base,
la planta producida en sustrato a base de turba (tur) presenté mayor crecimiento en el campo
(Figura 10).
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Figura 10. Comportamiento de la altura y diametro basal, tres meses después del transplante en
campo, de planta de Fraxinus uhdei, cultivada en vivero bajo dos sistemas de fertiriego y dos
sustratos base.

alt: altura; DB: diametro basal. Para una variable de respuesta y factor de variacion, letras iguales
indican diferencias no significativas (Tukey 0=0.05).

Las plantas de fresno que recibieron fertiriego por regadera tuvieron 21% y 17% mayor altura y
diametro, respectivamente, que aquellas plantas provenientes de subirrigacion. Esto se pudo deber

a la presencia de fertilizante de liberacion controlada en el cepellén, en el caso de la planta
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proveniente de regadera, al momento de plantar (Haase et al., 2006). Estos fertilizantes al liberarse
gradualmente actan como una reserva durante los primeros meses en campo y propician un mayor
vigor (Landis & Dumroese, 2009). Los resultados de esta investigacién difieren con lo obtenido
para Q. rubra, en el cual el crecimiento en altura y diametro en campo, fue mayor por subirrigacion
en vez de regadera (Bumgarner et al., 2008). Contrastando con otra investigacion, en plantas de A.
koa, al afio de su establecimiento (Davis et al., 2011), no se observaron diferencias en el campo
entre sistemas utilizados para altura, lo cual fue contrario a lo observado en la presente
investigacion; sin embargo, el diametro para koa en las plantas por subirrigacion fue mayor en
contraste con la de los fresnos. En otro estudio, las plantas de Q. variabilis, creciendo por
subirrigacién presentaron un buen desempefio en el campo al primer afio de sus establecimiento
(Sun et al., 2018) en contraste con lo observado en la presente investigacion para F. uhdei. El
género Fraxinus se caracteriza por ser planta higrofita, es decir crece en sitios con agua a lo largo
de arroyos, por lo que requieren de sitios humedos (Drvodeli¢ et al., 2016). El suelo en el sitio de
plantacion por su textura arcillosa, limitd la disponibilidad de agua para las plantas, en especial a
las provenientes de subirrigacion, mismas que al presentar un sistema radical menor, se vieron con
un volumen limitado de exploracién de suelo y obtencion de recursos. Ademas, al tener mayor
biomasa aérea que de raiz, la transpiracion pudo haber estresado a la planta e influir en el
crecimiento (Bumgarner et al., 2008). EI mayor crecimiento en campo de las plantas de F. uhdei
provenientes de regadera, se debid a la mayor biomasa y longitud de raiz que ayudd a superar el
shock post transplante (Oliet et al., 2002). Se pudo observar que debido a que las plantas cultivadas
en subirrigacion presentaron mayor suculencia, los fuertes vientos caracteristicos del sitio de
plantacion provocaron dafio en la planta desecando la parte aérea y afectando el crecimiento.

En relacion a los sustratos, en sustrato base de turba, la altura promedio de F. uhdei, después de
tres meses de establecida en campo fue 24% mayor que en sustrato base de aserrin. EI didmetro
igualmente fue mayor (15%) en mezcla de turba que en aserrin. Esto sefiala que el sustrato utilizado
en la produccion durante la etapa de vivero influye sobre el desempefio en el campo. Se ha
observado que sustratos con 60 % de turba permiten un mejor movimiento de agua y nutrimentos
(Caron et al., 2005).

3.5.2. Desempefio en campo P. patula y P. pseudostrobus

Entre especies y sustrato base utilizado en vivero, el analisis de varianza revelé diferencias

(p<0.05) para altura y didmetro a los seis meses en el campo. Entre sistemas no se observaron
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diferencias para estas variables. En las interacciones Spp*Sist y Sist*Sust, no se detectaron
diferencias una vez en el campo. Sin embargo, en la interaccién Spp*Sust, el analisis indico
diferencias. Para la interaccion de los tres factores de estudio, solamente se observaron diferencias
para el diametro (Cuadro 8).

Cuadro 8. Valores de p del anélisis de varianza demostrando los efectos principales e interacciones

en el desempefio en campo de P. patula y P. pseudostrobus

Efectos Altura Didmetro Basal
Spp 0.0036 0.0002
Sist 0.0624 0.3507
Spp*Sist 0.2158 0.1771
Sust <.0001 <.0001
Sist*Sust 0.2499 0.3758
Spp*Sust 0.0002 0.0042
Spp*Sist*Sust  0.1641 0.0009

Spp: especie; Sist: sistema; Sust: sustrato

Los resultados obtenidos en campo para las dos especies de pino coinciden con lo encontrado por
Bumgarner et al. (2008), Davis et al. (2011) y Sun et al. (2018) para Q. variabilis, A. koa, y Q.
rubra, respectivamente, producidas en subirrigacion. En cuanto al sustrato base utilizado durante
la produccion en vivero, aquellas plantas en mezcla de turba resultaron con un mayor crecimiento
en el sitio de plantacion (Figura 11). Pinus patula y P. pseudostrobus presentaron una altura
promedio 0.1 y 2 % mayor, respectivamente por subirrigacion que en regadera. La mayor altura
de planta por subirrigacion y el mayor diametro en regadera observado en el vivero prevalecié una
vez en el campo. La mayor altura por subirrigacion posterior al transplante, probablemente fue
resultado de un mayor contenido de nutrimentos en el tejido vegetal; es decir la planta que se llevo
al campo presentd un mejor balance de éstos (Bumgarner et al., 2008; Dumroese et al., 2011; Pinto
et al., 2008). Se ha observado, que el tejido vegetal de planta derivada de subirrigacion tiende a
presentar mayores concentraciones nutrimentales por efectos de la solucion nutritiva (Ferrarezi et
al., 2015). La mayor altura en campo para plantas por subirrigacion probablemente fue influida
por las mayores concentraciones foliares de N, K y micronutrimentos como Fe y Cu. La

asimilacion de N mejora el crecimiento de raices y brote en diversas especies una vez en el campo
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(Green & Mitchell, 1992; Jose et al., 2003). El diametro de Pinus patula proveniente de regadera,
aunque sin diferencias significativas (Figura 11), fue 7% mayor que por subirrigacion, y en P.
pseudostrobus fue 5% mayor, esto debido a que la planta de regadera presenté mayor longitud de
raiz desde el vivero, una caracteristica importante que se relaciona con el crecimiento en diametro
y sirve para predecir el éxito en campo (Bayala et al., 2009). El desarrollo de un sistema radical
adecuado para anclarse al suelo, permite a la planta una mejor absorcion y transporte de agua
durante el periodo seco del afio (Rose et al., 1990). Ademas, la planta de regadera presenté una
reserva nutrimental en el cepellon, por el fertilizante de liberacion lenta proporcionado en el vivero,
el cual probablemente liberé nutrimentos al menos durante un mes posterior al transplante. Se ha
observado el uso de éstos como una alternativa para un uso eficiente de fertilizantes y aliviar la
competencia post transplante (Jacobs et al., 2005). Se ha observado que el shock post transplante
puede durar varios afios, provocando una reduccion significativa en el crecimiento ya que depende
del tiempo que requiera el sistema de raices para aclimatarse al nuevo ambiente (Pernot et al.,
2019). A los seis meses en el campo, ambas especies de pino producidas en sustrato base de turba
presentaron un mejor desempefio en el campo, comparadas con las producidas en aserrin. P. patula
fue 42 % mayor en altura y 39% mayor en diametro en comparacion con mezcla de aserrin. En
cuanto a P. pseudostrobus en turba, el crecimiento en altura fue 22 % mayor y el diametro 20%
mayor que en mezcla de aserrin. Las menores diferencias entre sustrato a base de turba y sustrato
a base de aserrin exhibidas por P. pseudostrobus, indican que esta especie se adapta mejor que P.
patula al sustrato de aserrin. Al final de la etapa de vivero, las plantas en sustrato base de aserrin,
presentaron menor cantidad de raiz, por lo que una vez en el campo, las raices presentaron menor
capacidad para obtener agua y nutrimentos, repercutiendo en el crecimiento (Dominguez-Lerena
et al., 2006; Gazal & Kubiske, 2004; Vaario et al., 2009).
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Figura 11. Comportamiento de la altura y didmetro basal, seis meses después del transplante en
campo, de planta de Pinus patula y Pinus pseudostrobus cultivada en vivero bajo dos sistemas de
fertiriego y dos sustratos base.

alt: altura; DB: diametro basal. Para una variable de respuesta y factor de variacion, letras iguales
indican diferencias no significativas (Tukey a=0.05).

De acuerdo con el andlisis de supervivencia, las plantas del género Pinus una vez en el campo,

mostraron diferencias en supervivencia (p<0.01). Por lo tanto, existe una relacién entre los factores
de estudio (especie, sistema de fertiriego y sustrato) sobre esta variable. Del total de plantas de P.
patula provenientes de regadera con turba, la supervivencia en el campo fue 83%, mientras que
por subirrigacion, en turba de musgo, presentaron una supervivencia de 98%. En regadera con
sustrato de aserrin, las plantas de P. patula, presentaron una supervivencia de 31%, en cambio para
aquellas provenientes de subirrigacion la supervivencia fue 84%. En P. pseudostrobus, las plantas
que se produjeron en sistema de regadera con sustrato de turba presentaron una supervivencia 88%
y las de subirrigacion 93%. En sustrato de aserrin, las plantas de P. pseudostrobus regadas por
medio de regadera, una vez en el campo exhibieron 74% de supervivencia en contraste con las de
por subirrigacion que tuvieron 89%. En ambas especies se observd una mayor supervivencia en
las plantas producidas por subirrigacién debido al contenido nutrimental y por la forma de recibir
el fertiriego en el vivero (Ferrarezi et al., 2015; Schmal et al., 2011). Las plantas de P. patula una
vez en el campo presentaron una probabilidad de supervivencia 59% menor que la de P.
pseudostrobus. La menor supervivencia de P. patula en contraste con P. pseudostrobus se le
atribuye a la susceptibilidad que tiene esta especie al ataque de Fusarium circinatum (syn.
Gibberella circinata). En plantas de P. patula se ha observado una gran mortalidad durante el
primer afio en campo por este patégeno (Mitchell et al., 2011). En el primer mes de establecimiento
en campo, las plantas de P. patula exhibieron sintomas de afectacion por este hongo para plantas

proveniente del sistema de fertiriego con regadera en sustrato base de aserrin. Las plantas de P.
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patula bajo este sistema y sustrato presentaron condiciones de estrés por el menor desarrollo de
raices, lo cual los hizo susceptibles al ataque (Crous, 2005). Haciendo una comparacion entre
sistemas de fertiriego, aquellas que se regaron con regadera durante la etapa de vivero exhibieron
una supervivencia 79% menor que por subirrigacion. Una vez en el campo se observo, una mayor
afectacion por hongo en plantas producidas por medio de fertiriego con regadera. Generalmente,
el agua de riego es un vector de patdgenos para las plantas. En la presente investigacion el agua
utilizada para los riegos durante la etapa de vivero provino de agua de lluvia colectada en cisterna.
De acuerdo con Rattink (1991), en agua de lluvia se presenta menor cantidad de especies
contaminantes. Es por ello que en el vivero no se observo mortalidad o afectacion significativa por
patogenos en las plantas. Ademas, se ha percibido una reduccién en el ataque de patdgenos por
medio de la subirrigacion ya que, al aplicar el riego por debajo, el follaje se mantiene seco. Esta
es una ventaja que presenta el sistema (Ferrarezi et al., 2015; Oh & Son, 2008). Debe precisarse
que, durante la etapa de vivero, se presentd una ligera infestacion por hongos, probablemente del
género Fusarium. Esta se control6 con la aplicacion de Cupravit®, tanto a las plantas de fertiriego
con regadera como a las de subirrigacion. Se observo un mayor control en el caso de las plantas
de subirrigacion debido a que se tratdé de un sistema cerrado, en el que el producto fungicida
permanecio en la solucién por varias semanas. Es muy probable que este efecto haya perdurado
aun en la etapa de campo y haya repercutido positivamente en la supervivencia en las plantas de
fertiriego por subirrigacion. Entre sustrato base utilizado durante la etapa de produccion, la
probabilidad de supervivencia para plantas en sustrato de aserrin, fue 76% menor que para plantas
con cepelldn de sustrato base de turba. El aserrin limito el crecimiento durante la etapa de vivero
y en el campo se siguid observando esta tendencia por la inmovilizacion de nutrimentos

ocasionado por los microrganismos del aserrin (Pineda-Pineda et al., 2012).

60



3.6. CONCLUSION
El desempefio inicial es distinto para las plantas de fresno en contraste con las coniferas una vez
en el campo. Las plantas de fresno provenientes de regadera presentan mayor altura y didmetro en
el campo en contraste con las de subirrigacion. En cambio, en las dos coniferas, aquellas plantas
derivadas de subirrigacion exhiben mayor altura y las de regadera mayor diametro a los seis meses
en el campo.
En las tres especies, las plantas producidas en sustrato base de turba muestran mayor altura y
didmetro en el campo en comparacion con las de aserrin.
La supervivencia es mayor para plantas de pino provenientes de subirrigacion en ambos sustratos
que de regadera. Las plantas con cepellén a base de turba igualmente presentan mayor
supervivencia que las plantas de aserrin, a los seis meses de su establecimiento.
Entre especies, las plantas de Pinus patula, exhiben menor supervivencia en contraste con las de

Pinus pseudostrobus.
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CONCLUSION GENERAL
Al implementar el fertiriego por subirrigacion en viveros forestales, se tiene una reduccion del
50% en la cantidad de agua requerida para la produccion.
El consumo de fertilizante es menor en fertiriego con regadera, sin embargo, no se hace un uso
eficiente de éste, lo que propicia contaminacion al suelo.
El fertiriego con regadera y el sustrato base de turba producen los mayores valores para la mayoria
de variables morfoldgicas y de calidad evaluadas en las tres especies, excepto para altura en P.
patula.
Con el uso de turba como sustrato base, la biomasa foliar de plantas de fresno es superior en
fertiriego con regadera, mientras que en aciculas de pino en subirrigacion.
El aserrin como sustrato base presenta mejores resultados al utilizarse en fertiriego con regadera.
En plantas de pino, la mayor absorcion nutrimental se observa en fertiriego por subirrigacion y en
plantas de fresno en fertiriego con regadera.
Las plantas de fresno provenientes de regadera, presentan mayor altura y didmetro en el campo
Las coniferas derivadas de subirrigacion exhiben mayor altura y didmetro en el campo.
Las tres especies producidas en sustrato base de turba presentan mayor altura y diametro post
transplante en el campo.
La supervivencia es mayor en coniferas provenientes de subirrigacion en ambos sustratos.
Las plantas con cepellon a base de turba presentan mayor supervivencia
Entre especies de pino, plantas de P. patula exhiben menor supervivencia en campo.
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