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RESUMEN GENERAL 

 

El objetivo principal en la investigación del concepto de calidad de planta es determinar 

qué características estructurales y fisiológicas deben presentar las plántulas en vivero, 

por lo cual existen subproductos de la industria maderera útiles como sustratos para 

producir plantas en vivero; así como sustancias acondicionadoras para mejorar la 

humedad disponible a la planta. Por esta razón se evaluó el efecto de un polímero 

sintético en mezclas de sustrato alternativo con cuatro niveles de riego para la 

producción de Pinus greggii Engelm. en vivero. Se utilizó un diseño de parcelas 

divididas con un tratamiento adicional, donde se estudiaron 10 mezclas de sustrato 

compuestas por aserrín, corteza de pino, turba, agrolita y vermiculita. A los 5 meses 

después de aplicar los diferentes niveles de riego, las plantas desarrolladas en 20 % 

corteza + 80 % aserrín y 4gL-1 de hidrogel presentaron el mayor incremento para las 

variables altura (21.8 cm) y diámetro (3 mm). En los tratamientos sin restricción de 

humedad las tasas de crecimiento fueron mayores en altura (32.8cm), diámetro del 

cuello (3.3 mm) y relación parte aérea/ raíz (2.13). Sin embargo, en la condición de 

estrés los incrementos no fueron significativos para la altura (15.64 cm), diámetro del 

cuello (2.56 mm) y relación parte aérea/ raíz (1.8). Los tratamientos con 4 g/L de 

hidrogel presentaron  77% de PRH, suficiente AFD (26%); 29%  de ADD, pero su baja 

proporción de macroporos (3.3% PA) limitó la aireación del material (29% de CA), lo 

que pudo ocasionar problemas de oxígeno en la raíz.  La más alta supervivencia en 

campo, se observó en el nivel de riego cada tres días (79%) en comparación de los 

otros tres riegos. El efecto de los tratamientos no presentó significancia  en las plántulas 

llevadas a campo debido al desbalance morfológico que se presento en vivero.  

 

La capacidad de una especie para el adecuado mantenimiento del aparato 

fotosintético es un indicador de su tolerancia al estrés hídrico.  Por esta razón, se 

cuantificó la concentración de clorofila a,  b  y total con la técnica de Inskeep y Bloom 

en plantas de Pinus greggii Engelm, producidas en mezclas de sustrato con hidrogel 

bajo diferentes niveles de riego en vivero. Se estudiaron 10 mezclas de sustrato 



 
 

x 

 

compuestas por aserrín, corteza de pino, turba, agrolita y vermiculita, utilizando un 

diseño de parcelas divididas con un tratamiento adicional. A los 5 meses después de 

aplicar los diferentes niveles de riego, el tratamiento con 40%corteza  + 60% aserrín y 

sin hidrogel, fue el tratamiento con los valores más altos de concentración de clorofila a 

(0.1512 mg/L), b (0.1005 mg/L),  y por consecuencia de clorofila total (0.2516 mg/L).Los 

valores del riego cuatro, fueron los que más sobresalieron, siendo los tratamientos con 

20% de corteza  y 80% de aserrín los que mayor concentración de clorofila presentaron 

en todos los riegos con 0.15981 mg/L de clorofila a, 0.11387 mg/L de clorofila b y 

0.2736 mg/L de clorofila  total. Debido a que no hubo significancia en la variable 

hidrogel, se concluye que las plántulas de Pinus greggii  sufrieron las menores 

afectaciones del régimen hídrico, ya que  son especies que  puede aumentar su 

resistencia a la sequía, lo que limita el uso de “la concentración de clorofila” como 

indicador para evaluar la tolerancia a la sequía en coníferas.Los tratamientos con dosis 

altas de hidrogel pueden tener éxito como medio de crecimiento ya que presentaron 

valores muy cercanos al testigo. La adición de hidrogel en el sustrato podría tener 

posibilidades para producir especies forestales utilizando el sistema de producción 

tecnificado.  

PALABRA CLAVE: 

Calidad de planta, mezclas de sustrato, polímero, prácticas culturales. 
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GENERAL SUMMARY 

 

The primary target in the investigation of the concept of quality of plant is to determine 

what characteristic structural and physiological must present seedlings in nursery, thus 

exist useful by products of the lumber industry as substrates to produce plants in 

nursery; as well as conditioning substances to improve the humidity available to the 

plant. Therefore was evaluated the effect of a synthetic polymer in mixtures of 

alternative substrate with four levels of irrigation for the production of Pinus greggii 

Engelm. in nursery. A design of parcels divided with an additional treatment was used, 

where 10 mixtures of substrate studied composed by sawdust, crust of pine, disturbs, 

agrolite and vermiculite. To the 5 months after applying the different levels from 

irrigation, the plants developed in 20% crust + 80% sawdust and 4gL-1 of hydrogel 

displayed the greater increase for the variables height (21.8 cm) and diameter (3 mm). 

In the treatments with no limitation upon humidity the rates of growth were majors in 

height (32.8cm), diameter of the neck (3.3 mm) and relation divides aerial root (2.13). 

Nevertheless, in the condition of stress the increases were not significant for the height 

(15.64 cm), diameter of the neck (2.56 mm) and relation divides aerial/ root (1.8). The 

treatments with 4 g/L of hydrogel presented 77% of PRH, sufficient AFD (26%); 29% of 

ADD, but its low proportion of macropores (3.3% PA) limited the ventilation of the 

material (29% of CA), which could cause oxygen problems in the root. The highest 

survival in field was observed in the irrigation level every three days (79%) in 

comparison of the other three irrigations. The effect of the treatments did not present 

significance in seedlings taken to field due to unbalance morphologic that I appear in 

nursery.  

 

The capacity of a species for the suitable maintenance of the photosynthetic apparatus 

is an indicator of its tolerance to hydric stress. Therefore, one quantified the chlorophyll 

concentration a, b and total with the technique of Inskeep and Bloom in plants of Pinus 

greggii Engelm, produced in mixtures of substrate with hydrogel under different levels 

from irrigation in breeding ground. 10 mixtures of substrate studied composed by 
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sawdust, crust of pine, disturbs, agrolite and vermiculite, using a design of parcels 

divided with an additional treatment. To the 5 months after applying the different levels 

from irrigation, the treatment with 40% crust + 60% sawdust and without hydrogel, was 

the treatment with the highest values of chlorophyll concentration a (0,1512 mg/L), b 

(0.1005 mg/L), and by consequence of total chlorophyll (0,2516 mg/L). The values of 

irrigation four, were those that excelled more, being the treatments with 20% of crust 

and 80% of sawdust those that greater chlorophyll concentration presented in all the 

irrigations with 0.15981 mg/L a chlorophyll , 0.11387  mg/L of b  chlorophyll  and 0.2736 

total chlorophyll mg/L. Because not significance had in variable hydrogel, it concludes 

that seedlings of Pinus greggii affectations suffered smaller of regime hydric, since they 

are species that can increase their resistance to the drought, which limits the use of “the 

chlorophyll concentration” like indicator to evaluate the tolerance to the coniferous 

drought. The treatments with high doses of hydrogel can be successful like growth 

means since they presented values very near the witness. The addition of hydrogel in 

the substrate could have possibilities to produce forest species using the technified 

production system.  

 

Key word: 

Seedling quality, substrate mixtures, polymeric, cultural practices. 
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CAPÍTULO 1. 

 

 INTRODUCCIÓN GENERAL 

 

Según cifras de la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT, 

2004) 45% del territorio nacional presenta algún tipo de degradación en distintos 

niveles, principalmente por el cambio de uso de suelo destinado a actividades como la 

agricultura, la ganadería y la deforestación.  

 

A partir de esta problemática y como alternativa mitigatoria, el gobierno del Distrito 

Federal ha plantado durante los últimos 15 años 80 millones de árboles con baja 

supervivencia, siendo ésta no mayor al 50% a un año de establecida la plantación; a 

nivel nacional el promedio estimado está entre el 50 y el 60% (Carrasco, 2000). Estos 

valores están por debajo de las aceptadas en programas de reforestación nacionales y 

extranjeros; de acuerdo al PRONARE (Programa nacional de reforestación) se debe 

lograr el 60% de la supervivencia de las plantas establecidas. 

 

Este comportamiento señala que no es la cantidad de brinzales que se producen en 

vivero, ni la cantidad de brinzales que se plantan en campo, sino que es la calidad de 

éstos y la relación con su crecimiento y supervivencia en el terreno, lo que da señales 

de haber logrado un programa de reforestación exitoso (Bautista, 2005). Por lo tanto, el 

éxito y el fracaso de las plantaciones que se establezcan dependen considerablemente  

de la calidad de planta en vivero, que radica principalmente en su condición fisiológica y 

morfológica (Villar, 2003). 

 

Un concepto que cada vez adquiere mayor importancia en México ante las bajas tasas 

de supervivencia registrada, es el de la calidad de los brinzales producidos en vivero. 

En países con tradición en el establecimiento de plantas forestales, dicho aspecto es 

básico, ya que influye en el éxito posterior de las plantaciones (Prieto et al., 1999). La 

calidad de planta en términos generales, está definida por su comportamiento final en 
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terreno, el que está regulado por los atributos morfológicos y fisiológicos de la misma, y 

por su interacción con el ambiente del sitio de plantación (Duryea y Landis, 1984). 

Salvo la calidad genética, que proporciona la elección de un adecuado origen de la 

semilla a utilizar, el resto de las características de la planta como son la calidad 

morfológica (control de variables externas: altura, diámetro del cuello de la raíz, peso 

seco aéreo, peso seco radical, etc.), calidad fisiológica (control de variables fisiológicas: 

potenciales hídricos, contenido en carbohidratos, potenciales de regeneración radical, 

etc.), calidad biológica (se deriva de una correcta micorrización) y calidad sanitaria, 

pueden ser determinadas y fomentadas en la fase de cultivo mediante la utilización de 

técnicas y medios apropiados para adecuarse a las condiciones ambientales del sitio de 

plantación (Peñuelas y Ocaña, 1996). 

 

La supervivencia y la capacidad del crecimiento de una planta dependen de sus 

recursos en cuanto a carbono, agua y nutrientes, que son determinados en última 

instancia por la estructura y las cualidades fisiológicas de la planta (Burdett, 1990). 

 

El objetivo principal en la investigación del concepto de calidad de planta es determinar 

qué características estructurales y fisiológicas deben presentar las plántulas en vivero 

para lograr crecer rápidamente en un ambiente determinado y cómo pueden estas 

características funcionales alcanzarse durante la etapa de vivero (Rose et al., 1990).  

 

Una de las formas más directas para poder mejorar la calidad de planta en vivero es a 

través del uso eficiente de prácticas culturales, entre las que se encuentran el riego, la 

intensidad y calidad de luz y la época de siembra en la producción de plantas para 

lograr un mayor crecimiento en biomasa tanto en su sistema radical como el parte 

aérea (Cetina et al., 1999). La fase de vivero resulta esencial por ser el único lugar 

donde se puede realizar un control sobre las variables morfológicas y fisiológicas de la 

planta, más adecuadas para obtener planta de calidad, que sea resistente y vigorosa 

(Peñuelas y Ocaña, 1996). 
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Uno de los principales problemas a los que se enfrenta un productor de plantas es el de 

disponer de suficiente sustrato de buena calidad, que permita un adecuado desarrollo 

de las plantas. En México, la tierra de monte es el sustrato más común en los viveros 

forestales donde se utiliza el sistema tradicional. Sin embargo, su uso causa un impacto 

ambiental indeseable (Sandoval y Stuardo, 2000). Por lo tanto, es necesaria la 

búsqueda de sustratos alternativos, como el aserrín y la corteza de pino, que son 

subproductos de la industria maderera considerados desperdicio, por lo que son 

económicos y fáciles de adquirir. 

 

El aserrín y la corteza son residuos del proceso de aserrío y pueden llegar a ser un 

problema en la industria de la madera, debido a que ocupan mucho espacio en el 

proceso del aserrío (Juárez et al., 2001) y su acumulación representa un problema de 

contaminación ambiental, en particular en donde se deposita (Starbuck, 1997). 

 

En los últimos años, el aserrín se ha utilizado como sustrato, generando buenos 

resultados (Reyes, 2005), aunque su calidad depende del tipo de madera que se utilice 

y de los aditivos añadidos (Burés, 1997). Cabe mencionar que estos materiales son 

más baratos (hasta 70% menos) que la turba, vermiculita y agrolita, y también tienen 

características apropiadas para reducir la actividad de hongos fitopatógenos y mejorar 

la porosidad (Landis et al., 1990). Sin embargo, una de las desventajas que presenta el 

aserrín en la producción de plantas en vivero, es la poca retención de agua, que se 

podría reducir con el uso de componentes en el sustrato que capte grandes cantidades 

de agua, como lo es el hidrogel; y así atenuar la frecuencia de riego o la evaporación de 

la misma. 

 

Como nueva alternativa en el manejo de la plantación y para la protección de las raíces, 

se han utilizado  polímeros a base de poliacrilamida, cuya principal característica es su 

alta capacidad de retención de agua, la cual sería utilizable por las plantas (Araya, 

1997; Nissen, 1995). Según Stockhausen (1994), el hidrogel puede ser aplicado 

directamente a las raíces, con el objetivo de protegerlas de la deshidratación durante su 

transporte y almacenamiento. El hidrogel que almacena el agua envuelve las raíces y 

http://mingaonline.uach.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0304-88021999000200005&lng=es&nrm=iso#a1
http://mingaonline.uach.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0304-88021999000200005&lng=es&nrm=iso#a1
http://mingaonline.uach.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0304-88021999000200005&lng=es&nrm=iso#a13
http://mingaonline.uach.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0304-88021999000200005&lng=es&nrm=iso#a14
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asegura de humedad inicial a la planta utilizándola como protector contra 

deshidratación radicular. Según Save et al. (1995), esta sustancia  puede suministrar el 

elemento vital a la planta para su desarrollo por un período más extendido, reduciendo 

la frecuencia de riego. Una frecuencia más baja de irrigación permite una pérdida más 

baja de productos químicos aplicados al cultivo de la planta por lixiviación y el lavado, y 

por lo tanto, un ahorro en su uso y una contaminación ambiental menor. 

 

El uso del hidrogel en viveros es una alternativa más que se presenta por las ventajas 

que le confieren sus características físicas y químicas, ya que posee la capacidad de 

almacenar grandes cantidades de agua permitiendo una hidroregulación en el cultivo, 

mejorando así la retención del agua en el suelo abastecido por la precipitación o por 

irrigación, reduciendo las pérdidas debido a la evaporación y a la filtración (Terry y 

Nelson, 1996). Este polímero mejora la estructura del suelo y la aireación del mismo, 

permitiendo así, la recuperación de zonas semiáridas o terrenos de cultivo abandonado 

y poco fértil cuando se emplea de forma extensiva (Akhter et al., 2004). 

 

Dadas las características ecológicas de Pinus greggii como para ser considerado como 

una especie de alto potencial no sólo para restauración y protección de cuencas, sino 

para el establecimiento de plantaciones forestales y programas eficientes de uso y 

conservación, el objetivo de este trabajo es evaluar el efecto del hidrogel en mezclas de 

sustrato sobre la frecuencia de riego y la calidad de Pinus greggii  en vivero, con el fin 

de evaluar la supervivencia en campo. 
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CAPÍTULO 2.  

 

REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1. Origen y distribución de Pinus greggii Engelm. 

 

El área de distribución natural de Pinus greggii abarca de los 20º13' hasta a los 

25º29' de latitud norte, una diferencia de un poco más de 5º entre los sitios más 

alejados (Perry, 1991; Ramírez et al., 2005). Ramírez et al. (2005) reportan que Pinus 

greggii, se distribuye a lo largo de la Sierra Madre Oriental en dos distintas regiones 

geográficas de México con condiciones ambientales diferentes: la parte norte del país 

en los Estados de Coahuila y Nuevo León (24° a 25° de latitud Norte) y en los estados 

de Querétaro, Hidalgo, Puebla , San Luis Potosí y Veracruz (20° a 21° de latitud Norte) 

en la región centro del país; con una discontinuidad de 360 Km en la parte central que 

se presenta entre los 21°30´ y 24°30´ de latitud norte. Las causas de esta disyunción 

todavía son desconocidas, ya que la Sierra Madre Oriental carece de notable 

interrupción en el tramo correspondiente, aunque las cordilleras son de menor altitud 

que donde habita este pino (Ramírez et al. 2005). 

 

 El aislamiento geográfico entre ambas regiones limita e impide el flujo genético lo 

que fomenta la diferenciación, así estudios de variación morfológica (López et al., 1993; 

Donahue y López, 1996) sugieren la presencia de cierto nivel de diferenciación 

morfológica y fisiológica, por la cual Donahue y López (1999) describen a estos 

ecotipos como variedades distintas; la región “norte” que incluye nueve poblaciones 

naturales conocidas como Pinus greggii var.greggii y la región “sur” con 11 poblaciones 

identificadas como P. greggii var. australis Donahue & López. De esta forma es tratado 

este pino a nivel mundial (Dvorak et al., 2000). 
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2.1.2. Importancia ecológica. 

 

Pinus greggii es una especie endémica de México, con amplia importancia 

ecológica y económica. Esta especie ha presentado una adecuada adaptación a suelos 

degradados, y alta supervivencia bajos condiciones de limitantes de humedad así como 

en la recuperación de suelos erosionados (Vargas y Muñoz, 1988) por lo que tiene un 

gran potencial para ser utilizado en aquellos programas de reforestación y conservación 

en condiciones poco favorables. 

 

Por otro lado, se utiliza como una alternativa con respecto a otras especies de 

Pinus para el establecimiento de plantaciones comerciales a gran escala (Dvorak y 

Donahue, 1992), ya que ha superado en crecimiento a P. patula en algunas regiones de 

Sudáfrica y en México (Kietzka et al., 1996; Dvorak et al., 2000; López et al., 2004). 

 

2.2. Producción de planta en vivero 

 

Los viveros de especies forestales cobran cada día más importancia, tanto en la 

restauración de ecosistemas forestales, como en el establecimiento de plantaciones 

comerciales, la dasonomía urbana o los sistemas agroforestales, contribuyendo a la 

reducción de problemas ecológicos y económicos de la sociedad. Independientemente 

que las plantas sean producidas en viveros tradicionales o tecnificados, en bolsa, en 

contenedor o a raíz desnuda, un concepto clave es la calidad de planta (Rodríguez, 

2008). La producción de planta en vivero se considera como la base esencial y punto 

de partida de programas de reforestación y plantaciones para diversos fines como lo 

son producción de bienes, servicios a la comunidad, tratando de mantener el equilibrio 

del ambiente (Wightman y Santiago, 2003). 

El propósito fundamental de un vivero es la producción de plantas de calidad, es 

decir, sanas y fuertes. En el vivero se les proporcionan los cuidados necesarios durante 

el cultivo y manejo hasta que pueda ser trasplantadas a su ubicación definitiva (Nicolas 

y Roche-Hamon, 1988). 
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Para producir planta en vivero con los atributos morfológicos y fisiológicos 

apropiados, es necesario que en las prácticas de manejo se consideren las 

características de la planta que se desea producir y las condiciones del sitio de 

plantación (Prieto et al., 2004). Sin embargo, el control de calidad de plántulas de vivero 

debe no solo evaluar el potencial de supervivencia y desempeño futuro del material a 

plantar, también debe intentar conocer cuáles son las causas de la buena y mala 

calidad del material, para poder desarrollar un programa de control y mejoramiento en 

el vivero. Las causas u orígenes de la calidad se deben a dos aspectos principales: 

calidad de la semilla (aspecto genético) y calidad del manejo del material en vivero 

(aspecto silvicultural u ambiental) (Sánchez y Murillo, 2004). 

 

Por lo tanto el enfoque de un vivero tiene que ser de acuerdo con la calidad física y 

genética de la planta y no, como desafortunadamente se ha vuelto muy común, lograr 

una “meta” en función de la “cantidad” de plantas producidas (Wightman y Santiago, 

2003). Estas características, que van a determinar la capacidad de una planta para 

establecerse y desarrollarse adecuadamente una vez trasplantada, lo que está 

condicionado por todas las fases de producción, que abarcan desde la germinación 

hasta el establecimiento de la planta en campo. Por tanto, la fase de vivero resulta 

esencial por ser el punto de partida, además de ser el único momento en el que es 

posible realizar un control sobre algunas variables del proceso que afectan a la 

producción de planta de calidad (Landis et al., 1998). 

 

2.3. Prácticas culturales en vivero 

 

La apariencia física de cualquier organismo (su fenotipo) es el resultado de su 

composición genética (su genotipo), influenciada por el ambiente en el cual creció. En 

los viveros forestales, el fenotipo de una planta está en función del genotipo (fuente de 

semilla, origen de la estaca o cultivar) y el ambiente del vivero en el cual se desarrolló. 

En nuestros días, el ambiente de un vivero es la composición de su ubicación 

geográfica, del tipo de instalaciones para la propagación, y de las prácticas culturales 

(Landis et al., 1995). 
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La producción de la planta en diferentes sistemas de producción en vivero ha 

sido un esfuerzo para producir individuos con características específicas de acuerdo a 

las condiciones particulares del sitio de plantación (Peyton, 1990). En años recientes la 

habilidad de los viveristas para modificar las características morfológicas y fisiológicas 

de la planta, han incrementado las técnicas de cultivo en vivero (Hobbs, 1984). 

 

Un adecuado tratamiento en vivero requiere de la aplicación integrada y eficiente 

de un conjunto de técnicas relacionadas con el sustrato, envases, fertilizantes, 

micorrizas, riego, control de plagas, enfermedades y control de las condiciones 

ambientales (Prieto et al., 2004). Un ejemplo de cómo influye el ambiente en las 

plantas, a través de las condiciones del sitio o las prácticas culturales es el “efecto de 

vivero”, esto es, las plantas producidas en contenedor en diferentes viveros, pueden ser 

fisiológicamente diferentes y repercutir en su supervivencia y crecimiento (Landis et al., 

1995). 

 

Cuando se satisfacen los requerimientos condicionantes en el vivero y se ha 

hecho una adecuada preparación del sitio, la plantación y la protección en el terreno 

resultará en un alto porcentaje de supervivencia y un rápido crecimiento de las plantas 

en campo (Duryea y Landis, 1984). 

 

2.3.1. Sustrato 

 

El término “sustrato”, se refiere a todo material sólido diferente del suelo que 

puede ser natural o sintético, mineral u orgánico y que colocado en contenedor de 

forma pura o mezclado, permite el anclaje de las plantas a través de su sistema 

radicular. El sustrato puede o no intervenir en el proceso de nutrición de la planta, 

clasificándolo así en químicamente inerte (perlita, lana de roca, roca volcánica, por 

ejem.) y químicamente activo (como lo es la turba, la corteza de pino, el aserrín, fibra de 

coco, entre otros) (Pastor, 2000). 
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La correcta elección de un sustrato es el resultado de las necesidades que exige 

el cultivo y todo ello condicionado por las prácticas y técnicas empleadas en cada vivero 

(por ejem. riego, fertilización, control de plagas y enfermedades). No existe un sustrato 

ideal pues cada combinación del tipo de especie, lugar, contenedor, tipo de manejo y 

duración del cultivo, nos puede generar en teoría, requerimientos diferentes al sustrato 

(Ansorena, 1994). Además, el hecho de que un sustrato pueda estar compuesto por un 

único material o una mezcla, hace necesario evaluar las propiedades físicas de los 

materiales utilizados, realizar ensayos de crecimiento o emplear modelos adecuados 

para asegurar las características deseadas en el sustrato (Heiskanen, 1993).  

El sustrato de cultivo es el responsable de satisfacer los principales 

requerimientos funcionales de las plantas (agua, aire, nutrientes minerales y soporte 

físico) por ello es importante la selección de éste, ya que dependiendo de sus 

características físicas, químicas y biológicas, repercutirá en la producción de un sistema 

radical funcional, con buen anclaje, y que proporcione una buena capacidad de 

almacenamiento de reservas y predisposición a la colonización en campo (García et al., 

2001). 

Las propiedades de tipo físico resultan de enorme importancia, ya que una vez 

colocada la planta en el contenedor resulta prácticamente imposible modificar sus 

parámetros físicos iniciales. Esto hace que deba contemplarse con especial cautela el 

binomio “retención de agua-aireación” (Burés, 1997). Dentro de los parámetros físicos, 

se podría esperar que en un sustrato con muy bajo espacio poroso total las raíces no 

tengan espacio necesario donde desarrollarse, y tanto el agua como el oxígeno que 

debe circular en ese ambiente sea restringido (Ansorena, 1994). Por otro lado la 

capacidad de retención de agua está relacionada con el riego, lo que podría reflejarse 

en exceso de agua o excesiva desecación del medio (Heiskanen, 1993). Sustratos con 

muy bajo espacio de poros con aire presenta problemas de drenaje debido a la cantidad 

de agua que es capaz de almacenar el sustrato fuera de las partículas que lo forman 

(Pastor et al., 2003). 

 

Es muy importante conocer las propiedades físicas de los sustratos antes de su 

utilización, debido a que una vez que se encuentre en el contenedor y la planta esté 
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creciendo en él no es posible modificar sus características físicas básicas (Ansorena, 

1994). Las propiedades físicas son  de gran importancia para el normal desarrollo de la 

planta, pues determinarán la disponibilidad de oxígeno, la movilidad del agua y la 

facilidad para la penetración de la raíz. (Abad y Noguera, 1998). 

 

Al contrario de los parámetros físicos, las propiedades químicas pueden resultar 

modificables mediante técnicas de cultivo adecuadas. Cuando el sustrato es muy ácido 

(pH < 5.0) o alcalino (pH >7.5) suelen aparecer síntomas de deficiencia de nutrientes, 

no debido a su escasez en el medio de crecimiento sino por hallarse de forma química 

no disponible para la planta (García et al., 2001). Otra propiedad muy importante es la 

conductividad eléctrica, pues es indicadora por un lado de la “carga nutricional” o 

disponibilidad inmediata de nutrientes, y por otro, está relacionada con la calidad del 

agua (Pastor, 2000).  

 

2.3.2. Riego 

 

El riego es una de las prácticas culturales más importantes en la producción de 

planta, ya que ayuda a mantener un adecuado nivel del agua para que el crecimiento 

ocurra sin restricciones ( Landis et al., 1989; Lopushinsky, 1990), al influir en la mayoría 

de los procesos fisiológicos, tales como la fotosíntesis, la respiración, la síntesis de 

compuestos químicos, la división y la elongación celular, el transporte de elementos 

esenciales y la termorregulación foliar de las plantas, procesos que dependiendo del 

nivel de estrés hídrico alcanzado, pueden afectar el rendimiento de las plantas 

(CEFORA, 1994; Rojas, 2003). 

 

El 99% del agua que absorbe la planta se pierde en el proceso de transpiración. 

Para evaluar las necesidades de riego, hay que añadir la pérdida de agua desde la 

superficie del sustrato y el exceso que se estime conveniente para drenar y evitar la 

acumulación de sales y/o desbalances nutricionales acumulativos, es decir, las 

necesidades de agua de un cultivo vienen marcadas por el agua perdida por 

transpiración y las necesidades del lavado (Alarcón, 2006). En cualquier momento, el 
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contenido de agua de la planta refleja un balance integrado entre la absorción a través 

de las raíces, y las pérdidas por transpiración del follaje hacia la atmósfera (Ritchie, 

1984). 

Esta diferencia entre la absorción de agua y la pérdida de humedad, crea tensión 

hídrica en la planta. En los viveros forestales que producen en contenedor, la tensión 

hídrica de las plantas se mantiene a niveles bajos durante la etapa de cultivo, mediante 

el uso de riego para estimular el crecimiento (Landis et al., 1989). 

 

Las necesidades de agua de las plantas van a depender de la especie y su 

estado fenológico, del medio de cultivo y de las condiciones ambientales; además de la 

existencia de especies de bajo consumo y otras de consumo hídrico superior, en 

función de su número y reparto de estomas, el espesor y permeabilidad de su cutícula, 

así como la superficie foliar. (Lopushinsky, 1990). El estado del agua en las plantas 

puede ser descrito en varias formas distintas: contenido de humedad, potencial hídrico, 

y movimiento del agua. Probablemente las mediciones más útiles del estado del agua 

en las plantas, son el contenido de humedad y el potencial hídrico (Spomer, 1985). 

 

Para una gestión racional de la nutrición hídrica en un vivero, se calcula la dosis 

de riego en función del volumen y características físico-químicas del sustrato, y se 

ajusta la frecuencia de riego en función de la demanda hídrica de la planta (Alarcón, 

2006). 

 

2.4. Calidad de planta 

 

Duryea (1985) la define como aquella que es capaz de alcanzar un desarrollo 

(supervivencia y crecimiento) óptimo en un medio determinado; sin embargo, no existe 

un único modelo de calidad ideal para cada especie, éste será diferente para cada lugar 

y cada situación, tanto en el espacio como en el tiempo (Patiño y Marín, 1993).  

La calidad ideal de una planta forestal producida en vivero podría resumirse en 

su "adecuación para cada propósito" (Willen y Sutton, 1980; Ritchie, 1984), la cual 

incluiría su capacidad para sobrevivir a estrés ambiental prolongado y producir un 
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crecimiento vigoroso tras su trasplante. Asimismo, este concepto de calidad implica el 

logro de los objetivos al final de la rotación a un costo mínimo. 

 

Toral (1997), menciona que una planta ideal o de óptima calidad es aquella que 

es capaz de sobrevivir en el terreno con altas tasas de crecimiento inicial. Mexal et al. 

(1990), comenta que una planta ideal posee los atributos físicos y fisiológicos 

requeridos que satisfagan los objetivos de los programas de reforestación. Johnson y 

Cline (1991), señalan que un brinzal de calidad es aquel que puede sobrevivir en un 

estrés ambiental prolongado y producir un vigoroso crecimiento posterior a la 

plantación. Landis et al. (1995), menciona que la calidad de planta es resultado de su 

genética (genotipo) y del ambiente de propagación.  

 

Rodríguez y Duryea (2003), mencionan que el éxito de las reforestaciones 

depende de las características fisiológicas y morfológicas de los árboles, las cuales 

influyen en la supervivencia y crecimiento de la plantación. Reportan que el peso seco 

de la parte aérea y el de las acículas primarias se correlacionó con la supervivencia, la 

concentración de azúcares en la raíz principal, con peso seco total y con la longitud del 

tallo. 

En términos generales una planta de calidad es la resultante de cuatro 

componentes: 1) la calidad genética, 2) la morfología, 3) la fisiología y 4) la sanitaria 

(Villar, 2003). La calidad genética de las semillas o de las plántulas se basa en una 

serie de propiedades inherentes a los materiales de los cuales se obtienen (árboles 

selectos, rodales, huertos semilleros) y que se puede traducir en una diferente 

capacidad funcional, plasticidad fenotípica (Balaguer et al., 2001), patrones fenológicos 

(Alía et al., 1996) o susceptibilidad a determinados agentes patógenos (Mendel, 1984). 

Numerosas especies presentan variaciones funcionales entre poblaciones dando lugar 

a ecotipos que presentan diferentes capacidades de respuesta a determinados factores 

bióticos y abióticos. (Kindelman et al., 2007). 

 

Tanto la calidad morfológica como la fisiológica depende de la carga genética y 

procedencia de las semillas, de las condiciones ambientales, de los métodos y técnicas 
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de producción, además de la estructura y equipamientos utilizados en su producción; 

dando como resultado un conjunto de atributos funcionales más o menos plásticos 

relacionados con la economía hídrica y de carbono del brinzal (Parviainen, 1981). 

Finalmente, la calidad sanitaria se refiere a la presencia de agentes patógenos en la 

planta que pueden mermar su futuro desarrollo. 

 

Entre los múltiples parámetros y ensayos que se han definido en los últimos años 

con el fin de caracterizar la calidad de las plantas producidas en vivero y predecir su 

comportamiento en campo, cabe destacar la propuesta realizada por Grossnickle et al. 

(1991). Estos autores proponen la utilización de índices que expresen el 

comportamiento potencial intrínseco del material producido inmediatamente tras su 

trasplante. Estos índices se determinan mediante la realización de una serie de 

ensayos que simulen el comportamiento de las plantas en el ambiente de plantación, 

identificando las características morfológicas y fisiológicas de importancia para el 

establecimiento de las plantas en un determinado sitio.  

 

La selección de una calidad de planta adecuada puede ayudar a minimizar los 

efectos en el establecimiento y crecimiento inicial por parte de los factores limitantes del 

lugar de plantación, los cuales, con el tiempo, irán asumiendo un papel más importante 

en la determinación del comportamiento y desarrollo de la masa (Villar, 2003). 

 

2.4.1. Evaluación de criterios morfológicos para la calidad de planta 

 

Históricamente, los parámetros morfológicos se han usado como estimadores de 

calidad de planta simplemente porque son fácilmente medibles, aunque no hay que 

obviar que no son los únicos, ni probablemente los más importantes, pero se puede 

decir que la morfología es un importante estimador de la supervivencia y el crecimiento 

de los brinzales (Thompson, 1985). En la determinación de la calidad de planta lista 

para plantación, se utilizan parámetros que se basan en aspectos fenotípicos, 
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denominados morfológicos, y en aspectos internos de las plantas denominados 

fisiológicos (Gomes et al., 2002). 

 

Para el sector forestal la morfología de la planta es la manifestación de la 

respuesta fisiológica de la misma bajo condiciones ambientales determinadas, y a las 

prácticas culturales del vivero (Birchler et al., 1998); por lo mismo, la calidad morfológica 

de una planta hace referencia a un conjunto de caracteres tanto de naturaleza 

cualitativa como cuantitativa sobre la forma y estructura de la planta o alguna de sus 

partes (Villar, 2003). 

 

Los atributos de tipo cualitativos se pueden caracterizar a simple vista y se 

refieren a aspectos como el vigor, consistencia, coloración de hojas, aspectos 

sanitarios, deformaciones radicales y tallos múltiples, entre otros. La altura de la parte 

aérea y diámetro del cuello de la raíz y la proporción entre ellos, junto con los 

caracteres cualitativos; son los caracteres morfológicos de naturaleza cuantitativa que 

habitualmente son empleados en el control de calidad de los lotes de plantas o en 

estudios científicos (Colombo et al., 2001). 

 

Aunque actualmente no existe una normativa específica, para nuestro país sobre 

calidad morfológica de planta, siempre es deseable que ésta presente un adecuado 

equilibrio entre parte aérea y radical (en función del tamaño de contenedor usado), así 

como potenciar el sistema radical para dotarlo de una arquitectura, capacidad de 

almacenamiento de reservas y una predisposición a la colonización suficiente para 

asegurar su supervivencia postplantación (Villar et al., 2007). 

 

a) Altura de la planta 

 

Prieto et al. (1999) la definen como un indicador de la superficie fotosintética y 

del área de transpiración, y representa su capacidad para almacenar carbohidratos. Sin 

embargo, si la planta es muy alta y el tallo no está lignificado, también tendrá problemas 
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por el viento y la lluvia. Hahn (1984) y Dumroese et al. (1998) mencionan que plantas 

grandes (con alturas de 35 a 40 cm) de buena constitución morfológica son apropiadas.  

 

b) Diámetro del cuello del tallo 

 

El diámetro del cuello del tallo da una aproximación de la sección transversal de 

transporte de agua, de la resistencia mecánica y de la capacidad relativa para tolerar 

altas temperaturas en la superficie del suelo (Cortina et al., 1997). Se asocia el tamaño 

en sistema radical y permite predecir la supervivencia en campo. Un mayor diámetro 

indica mayor transporte de agua y nutrientes, también un tallo más lignificado y grueso 

indica que es más resistente a daños por temperaturas altas (Prieto et al., 1999). 

Rodríguez y Duryea (2003) encontraron que en plántulas de Pinus palustris Mill, 

producidas a raíz desnuda, la longitud de la raíz esta correlacionada positivamente con 

la supervivencia con el diámetro del cuello y la longitud del tallo, en plántulas de 12 

meses de establecida en el campo.  

 

c) Sistema radical 

 

Cuando se presenta un mayor sistema radical se tiene una mayor densidad de 

raíces finas, con lo cual se aumenta las posibilidades de supervivencia en campo ya 

que explorará una extensa área de suelo y por lo tanto se optimiza la capacidad de 

absorber agua y nutrientes (Wenny et al., 1998). Asociado a esto se encuentra el 

potencial de crecimiento radical (RGP) es una medida de la capacidad de la planta para 

producir rápidamente nuevas raíces en un ambiente favorable. La capacidad de 

producir nuevas raíces es un indicador del estado fisiológico actual (integridad 

funcional) y en determinados casos puede predecir la supervivencia y el vigor de la 

planta tras la plantación (Ritchie y Tanaka, 1990). 

 

d) Relación parte aérea/raíz 

La relación parte aérea/raíz se obtiene mediante la división del peso seco de la 

parte aérea de la planta entre el peso seco de la raíz, y es una variable morfológica 
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usada comúnmente para la evaluación de las plantas (Bernier et al., 1997). Mexal y 

Landis  (1990) reportan que la relación parte aérea/ raíz de la planta ideal producida a 

raíz desnuda debe de ser mayor o igual a 0.40, equivalente a una relación 1:2.5.  

 

El fundamento para el uso de este atributo es derivado de una perspectiva de 

balance hídrico, es decir, cierta cantidad de área foliar necesita una cierta cantidad de 

raíces para obtener agua del suelo y así compensar la transpiración (Bernier et al., 

1997). Sitios particularmente secos o en condiciones de alta evaporación, no son aptos 

para plantas que presenten una relación parte área/raíz alta; ya que esto indica que la 

raíz no es tan abundante, y por lo tanto las plantas son más susceptibles al estrés 

hídrico. Una relación baja parte aérea/raíz indica que las raíces son abundantes con 

respecto al área foliar y la planta tiene un alto potencial para evitar el estrés hídrico 

(Bernier et al., 1997). 

 

e) Índice de calidad de Dickson (ICD) 

 

La fórmula de Dickson et al. (1960) considera tres variables morfológicas: 

biomasa, la altura y el diámetro. Este índice proporciona un método adecuado para la 

evaluación, durante la estación de crecimiento, y se obtiene mediante la utilización de la 

siguiente fórmula: 

 

ICD=   _______________Peso seco total (g)________________ 

___Altura (cm)__   +    __Peso seco aéreo(g)_ 

Diámetro (mm)              Peso seco radical (g) 

 

 

La evaluación de calidad de planta que involucre una interacción de varias 

características morfológicas genera un indicador muy conveniente del comportamiento 

en campo a largo plazo; ya que valores más altos representan plantas de mayor calidad 

mejor balanceadas de sus dimensiones de la parte aérea y radical (Dickson et al., 

1960). 
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2.4.2. Evaluación de criterios fisiológicos para la calidad de planta 

 

La caracterización de la calidad de planta forestal de vivero está basada en una 

clasificación definida ya a principios de los ochenta, y que distingue en primer lugar 

entre dos grandes tipos de atributos (Chavasse, 1980; Duryea, 1985): atributos 

materiales, directa e inmediatamente medibles; y atributos de respuesta o 

comportamiento, que hace referencia a la respuesta de la planta cuando es sometida a 

una condición ambiental particular. 

 

Los atributos de comportamiento tratan de caracterizar aspectos tales como las 

reservas minerales o de carbohidratos, la funcionalidad de la membrana en el control de 

los movimientos iónicos hacia el exterior y el interior de las células, la capacidad de 

ajuste osmótico, y la elasticidad de las paredes celulares (Duryea y Landis, 1984, 

Hawkins y Binder, 1990, Mckay, 1999). Cada uno de estos atributos materiales expresa 

alguna condición de la planta que debe de estar relacionada con su calidad, es decir, 

con la potencial respuesta en supervivencia y crecimiento postransplante (Gil y Pardos, 

1997). 

 

Sin embargo, los atributos de comportamiento, al evaluar una respuesta que es 

fruto de la integración de múltiples condiciones de la planta, se puede considerar 

atributos de síntesis, ya que poseen la capacidad de resumir en uno o pocos 

parámetros muchos caracteres morfológicos de calidad (Burdett, 1990). Los atributos 

de comportamiento se caracterizan por el tipo de condiciones ambientales a las que son 

sometidas las plantas, así por la variable respuesta que mide (Oliet et al., 2003). La 

ventaja de los atributos fisiológicos es que proporcionan una medida real del vigor y la 

resistencia de la planta, es decir, el tamaño de un brinzal o su estado nutricional no 

puede informar si una planta ha perdido vigor debido a una enfermedad o a una helada 

severa en vivero. Por ello, estos atributos a menudo presentan una buena correlación 

con el desarrollo de las plantas en campo (Ritchie, 1984, Burdett, 1990, Mckay, 1999). 
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Por lo tanto, ya que la morfología no nos indicará si las reservas no estructurales 

de carbohidratos de una planta son bajas o se dañan sus raíces finas; las cualidades 

fisiológicas se deben de considerar como complemento a las cualidades morfológicas y 

no como una alternativa (Mattsson, 1997). 

 

a) Estado hídrico 

 

El contenido de agua influye directamente en la germinación, tamaño de la 

planta, relación parte aérea/raíz y periodo de crecimiento (Birchler et al., 1998). Se 

considera que cuando el follaje presenta contenidos relativos de humedad iguales o 

menores al 80%, la planta se encuentra en condiciones de estrés hídrico; por lo tanto, 

es recomendable tomar en cuenta que al momento de la plantación, la planta contenga 

el mayor contenido de humedad posible (Duryea y Dougherty, 1991). El estado hídrico 

de una planta (y la magnitud del estrés) es generalmente caracterizado por el potencial 

hídrico (Ψw) y el contenido relativo de agua (RWC, es decir, el contenido porcentual de 

agua en relación al contenido de agua a hidratación máxima) (Turner, 1988). Dado que 

existen importantes diferencias entre especies en el grado de tolerancia al estrés, es 

difícil establecer parámetros objetivos que definan al estrés y su magnitud en forma 

general. 

 

Existen numerosos períodos de tiempo en los que las plantas son especialmente 

sensibles al estrés hídrico: durante la elongación activa del tallo, durante los procesos 

de extracción del vivero y plantación, así como una vez que son trasplantadas. Por ello, 

para obtener un óptimo crecimiento y desarrollo de la planta en vivero, al igual que una 

humedad adecuada para la plantación, es importante mantener el potencial hídrico de 

la planta por debajo de los límites de estrés durante la época de crecimiento, así como 

durante la extracción, selección, transporte y plantación (Duryea y Dougherty, 1991). 

Sin embargo, no conviene olvidar que reducir el riego y provocar estrés hídrico es 

también una herramienta importante empleada para inducir la parada del crecimiento y 

la entrada en latencia de las plantas (Vilagrosa et al., 2006).  
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b) Contenido de carbohidratos 

 

El estado de las reservas de carbohidratos de la planta es un parámetro 

fisiológico que puede dar alguna indicación de la salud y el vigor de la misma y que 

también puede tener implicaciones en el comportamiento en campo (Birchler et al., 

1998). Los carbohidratos se pueden dividir en estructurales (celulosas y hemicelulosas), 

reservas (almidón) y azúcares (carbohidratos metabólicamente activos) (Marshall, 

1985). Por un lado el almidón, un carbohidrato de elevado peso molecular, y por otro 

lado los azúcares solubles, que comprenden una heterogénea familia de azúcares de 

pequeño peso molecular. Las plantas los emplean para su mantenimiento y 

crecimiento, si bien su modo de utilización durante el proceso de implantación en 

campo difiere entre los grupos de plantas leñosas (Villar, 2003). 

 

En las coníferas, la formación de nuevas raíces durante las primeras etapas en 

campo se produce principalmente a partir de los azúcares formados en la fotosíntesis 

del momento y en menor medida de los de reserva (van den Driessche, 1988). 

Solamente en situaciones de estrés en las que la fotosíntesis de las plantas se ve 

mermada las plantas recurren a los azúcares almacenados previamente. La falta de 

carbohidratos de reserva en dichas situaciones puede afectar negativamente el 

desarrollo de las plantaciones (Marshall, 1985). 

 

Las plantas al ser llevadas al sitio de plantación no pueden realizar la fotosíntesis 

durante varias semanas o más tiempo, ya que se encuentran en un medio diferente al 

vivero. Durante este tiempo las plantas dependen de sus reservas de carbohidratos, los 

cuales proporcionan el mantenimiento de la respiración (Duryea y Dourgherty, 1991). 

 

c) Contenido de nutrientes 

 

Cada especie tiene requerimientos particulares de nutrientes que permitirán un 

crecimiento y un vigor óptimos; estos requerimientos no son constantes y cambian 
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según las plantas crecen y se desarrollan (Timmer y Armstrong, 1987). Este factor 

puede ser influenciado por malas prácticas de manejo como el aplicar una fertilización 

en una época o dosis inadecuada ocasionando estrés, reduciendo el crecimiento, y si 

su efecto es prolongado puede llegar a afectar la supervivencia de la planta (Martínez et 

al., 1995). Las plantas que reciben una fertilización elevada y, por tanto, que presentan 

una concentración o un contenido (concentración x masa) de nutrientes minerales 

elevado en los tejidos, suelen sobrevivir y crecer más después de la plantación que las 

poco fertilizadas y con un estado nutricional pobre (van den Driessche, 1992; Oliet et 

al., 1997). El nitrógeno suele ser el elemento mineral más importante ya que es el más 

abundante en la planta y está implicado positivamente con la transpiración debido a que 

aumenta la superficie foliar, la relación parte aérea / parte radical, y muchas veces la 

conductancia estomática (Vilagrosa et al., 2006). A menudo, el desarrollo postplantación 

de las plantas no se relaciona con la concentración de nitrógeno sino con el contenido 

de este elemento (Mattsson, 1997; Villar et al., 2007). Ello probablemente sea debido a 

que en algunos ambientes, el tamaño de la planta o de alguna de sus partes es más 

relevante para su proceso de arraigo en campo que la propia concentración del 

nutriente. 

 

La concentración de potasio en los tejidos también puede condicionar la 

supervivencia de las plantas, especialmente bajo condiciones de estrés hídrico. 

Christersson (1976) encontró que en algunas coníferas los individuos con niveles bajos 

de K presentan menor supervivencia que los que presentan niveles óptimos o elevados. 

Ello parece explicarse por el incremento de la resistencia de las plantas a la sequía 

debido a ajustes osmóticos y a una reducción de la tasa de transpiración (van den 

Driessche, 1992). 

 

d) Tolerancia al estrés.  

 

Dado lo extendido del término „estrés‟ en la bibliografía científica, se enumerarán 

algunas definiciones enunciadas en la literatura. La definición biofísica de estrés 

involucra una fuerza ejercida sobre un objeto en relación con el área sobre la cual se 
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aplica (es decir, posee un significado equivalente al de presión). Por lo tanto, el término 

estrés en el marco de la fisiología vegetal „refleja la magnitud de presión ambiental que 

fuerza al cambio en la fisiología de una planta‟ (Nilsen y Orcutt, 1996). Levitt (1980) 

definió al estrés como: „cualquier factor ambiental potencialmente desfavorable para los 

organismos vivos‟. 

 

A menudo es difícil distinguir entre aquellas respuestas que repercuten 

negativamente en la planta y aquellas que poseen un efecto benéfico. Nilsen y Orcutt 

(1996) señalan que algunos factores pueden tener ambos efectos. En este sentido, 

Lichtenthaler (1996) distingue tres conceptos: a) estrés: estado de una planta cuando 

se la somete a una fuerza, b) tensión o esfuerzo: es la respuesta de la planta al estrés 

antes que ocurra algún daño y c) daño: es el resultado de un estrés de tal intensidad 

que no puede ser compensado por la planta. 

 

Usualmente el término „tensión‟ (o esfuerzo) es escasamente utilizado por los 

fisiólogos vegetales, siendo usado más bien „respuestas al estrés‟. Es importante 

destacar que, aunque el estrés y sus respuestas vinculadas puedan estar presentes, no 

siempre esto implica la existencia de daño, aún cuando la planta esté sujeta a períodos 

largos o incluso a estrés continuo (Tambussi, 2004). 

 

Otros autores definen al estrés como „cualquier factor ambiental biótico o abiótico 

que reduce la tasa de algún proceso fisiológico (por ejemplo, crecimiento o fotosíntesis) 

por debajo de la tasa máxima respecto de la que podría alcanzar‟ (Lambers et al., 

1998). Según esta definición, la mayoría de las plantas estarían sometidas a algún tipo 

de estrés, ya que es improbable la ausencia de algún factor limitante. Estos mismos 

autores definen tres escalas temporales en la respuesta de las plantas al estrés: a) 

respuesta al estrés, b) aclimatación y c) adaptación. 

 

Existen variadas clasificaciones de los factores de estrés. En general, estos 

pueden ser clasificados en físicos, químicos y bióticos, siendo los dos primeros 

agrupados bajo el término de „estreses abióticos‟. Entre los factores físicos se pueden 
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mencionar el estrés por déficit o exceso de agua, altas-bajas temperaturas y radiación 

UV. Entre los factores químicos son ampliamente estudiados: la contaminación 

atmosférica metales pesados, toxinas, salinidad etc. Finalmente, entre los factores 

bióticos pueden mencionarse la competencia, la herbivoría, la alelopatía y los 

patógenos en general (Tambussi, 2004) 

 

e) Resistencia al frío 

 

Este atributo es importante por dos razones: primero, por los graves daños que 

se producirían en el caso de exponer plantas no endurecidas a la helada (Warrington y 

Rook, 1980), y en segundo lugar, para determinar indirectamente el estado de latencia 

y de resistencia al estrés de las plantas (Lavender, 1985). Esta información es 

importante para establecer temperaturas límite que determinen cuándo extraer y 

almacenar determinados lotes de plantas (Faulconer, 1988), ya que el éxito en las 

operaciones de plantación será mayor cuando el manejo se realice en los momentos de 

alta resistencia al estrés. La reducción de la temperatura, unido al acortamiento de los 

días, acentúa la resistencia de las plantas a las heladas y a otros factores de estrés 

como la sequía (Burr, 1990; Bigras et al., 2001; Pardos et al., 2003). Cuanto más fría 

sea una estación mayor grado de endurecimiento alcanzan las plantas. 

 

Para estimular la respuesta de las plantas a temperaturas bajas, éstas son 

sometidas total o parcialmente a intervalos de temperaturas bajo cero y se evalúa el 

daño sufrido. La respuesta de la planta mide el nivel de endurecimiento al frío. Las 

técnicas para evaluar el daño por heladas, son las pruebas de crecimiento o pruebas de 

conductividad e impedancia eléctrica (Burr, 1990). 
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CAPÍTULO 3 

 

PRODUCCIÓN DE Pinus greggii Engelm. EN MEZCLAS DE SUSTRATO CON 

HIDROGEL Y CUATRO NIVELES DE RIEGO. 

 

RESUMEN 

 

Existen subproductos de la industria maderera útiles como sustratos para 

producir plantas en vivero; así como sustancias acondicionadoras para mejorar la 

humedad disponible a la planta. Por esta razón se evaluó el efecto de un polímero 

sintético en mezclas de sustrato alternativo con cuatro niveles de riego para la 

producción de Pinus greggii Engelm en vivero. Se utilizó un diseño de parcelas 

divididas con un tratamiento adicional, donde se estudiaron 10 mezclas de sustrato 

compuestas por aserrín, corteza de pino, turba, agrolita y vermiculita. A los 5 meses 

después de aplicar los diferentes niveles de riego, las plantas desarrolladas en 20 % 

corteza + 80 % aserrín y 4gL-1 de hidrogel presentaron el mayor incremento para las 

variables altura (21.8 cm) y diámetro (3 mm). En los tratamientos sin restricción de 

humedad las tasas de crecimiento fueron mayores en altura (32.8cm), diámetro del 

cuello (3.3 mm) y relación parte aérea/ raíz (2.13). Sin embargo, en la condición de 

estrés los incrementos no fueron significativos para la altura (15.64 cm), diámetro del 

cuello (2.56 mm) y relación parte aérea/ raíz (1.8). Los tratamientos con 4 g/L de 

hidrogel presentaron  77% de PRH, suficiente AFD (26% ); 29%  de ADD, pero su baja 

proporción de macroporos (3.3% PA) limitó la aireación del material (29% de CA), lo 

que pudo ocasionar problemas de oxígeno en la raíz.  La más alta supervivencia en 

campo, se observó en el nivel de riego cada tres días (79%) en comparación de los 

otros tres riegos. El efecto de los tratamientos no presentó significancia  en las plántulas 

llevadas a campo debido al desbalance morfológico que se presento en vivero. Los 

tratamientos con dosis altas de hidrogel pueden tener éxito como medio de crecimiento 

ya que presentaron valores muy cercanos al testigo. La adición de hidrogel en el 

sustrato podría tener posibilidades para producir especies forestales utilizando el 

sistema de producción tecnificado.  

 

PALABRAS CLAVES: Caracterización química y física, sustrato, índices de calidad, 

retención de agua. 
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CHAPTER 3 

 
PRODUCTION OF Pinus greggii Engelm. IN MIXTURES OF SUBSTRATE 

WITH HYDROGEL AND FOUR LEVELS OF IRRIGATION. 
 

 

SUMMARY 

 

Useful by-products of the lumber industry exist as substrates to produce plants in 
nursery; as well as conditioning substances to improve the humidity available to 
the plant. Therefore was evaluated the effect of a synthetic polymer in mixtures of 
alternative substrate with four levels of irrigation for the production of Pinus 
greggii Engelm. in nursery. A design of parcels divided with an additional 
treatment was used, where 10 mixtures of substrate studied composed by 
sawdust, crust of pine, disturbs, agrolita and vermiculita. To the 5 months after 
applying the different levels from irrigation, the plants developed in 20% crust + 
80% sawdust and 4gL-1 of hydrogel presented the greater increase for the 
variables height (21.8 cm) and diameter (3 mm). In the treatments with no 
limitation upon humidity the rates of growth were majors in height (32.8cm), 
diameter of the neck (3.3 mm) and relation divides aerial root (2.13). 
Nevertheless, in the condition of stress the increases were not significant for the 
height (15.64 cm), diameter of the neck (2.56 mm) and relation divides aerial root 
(1.8). The treatments with 4 g/L of hydrogel displayed 77% of PRH, sufficient 
AFD (26%); 29% of ADD, but its low proportion of macropores (3,3% PA) limited 
the ventilation of the material (29% of CA), which could cause oxygen problems 
in the root. The highest survival in field, was observed in the irrigation level every 
three days (79%) in comparison of the other three irrigations. The effect of the 
treatments did not present significance in seedlings taken to field due to 
unbalance morphologic that appear in breeding ground. The treatments with high 
doses of hydrogel can be successful like growth means since they presented 
values very near the witness. The addition of hydrogel in the substrate could have 
possibilities to produce forest species using the technified production system.  

 

 

Key words: Chracterization chemistry and physics, substrate, quality index, water 

retention 
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3.1 INTRODUCCIÓN 

 

La calidad de una plantación forestal está relacionada con la calidad de los 

brinzales establecidos. En el vivero, para obtener plantas de calidad no sólo es 

necesario contar un buen material genético, también es indispensable la incorporación 

de la tecnología adecuada en el proceso de producción. En tal sentido, el sustrato en el 

que la planta desarrollará sus primeros estadíos de vida es un elemento tecnológico 

fundamental para la obtención de plantas de calidad (Alorda, 2003). Su función, al igual 

que el suelo, es dar soporte físico para el crecimiento y desarrollo de la planta; por ello, 

la matriz del sustrato es la responsable de otorgar un espacio para el crecimiento de las 

raíces y almacenamiento de agua y nutrientes (Landis et al., 1990). 

 

La elección del sustrato a emplear es de especial interés para producir plántulas 

en vivero. La composición física y química del sustrato está directamente relacionada 

con el crecimiento, vigor y producción de materia seca y supervivencia de las especies 

(Prieto et al., 1999). Por lo general, se utilizan mezclas de diferentes tipos, siempre 

buscando una textura liviana que facilite el drenaje y la aireación, y que presenten un 

medio adecuado donde la planta desarrolle un buen sistema radical que le permita 

prosperar una vez plantada en el terreno definitivo (García et al., 2001). 

 

Obviamente, el precio del sustrato debe ser accesible y lo más económico 

posible. Sin embargo, actualmente en los viveros tecnificados se usa como sustrato 

principal una mezcla de turba, agrolita y vermiculita (usualmente en proporciones de 

60:30:10); materiales importados a altos costos. En este sentido, están apareciendo en 

el mercado materiales “ecológicamente correctos”, como los procedentes del reciclaje 

de subproductos que son a la vez biodegradables o reciclables, entre los que se 

encuentran el aserrín y la corteza de pino (Burés, 1997).. 

 

La utilización de este tipo de materiales ofrece dos ventajas fundamentales: la 

primera se refiere a materiales autóctonos más baratos de obtener, a los que no se les 

añade el costo del transporte. Mientras que la segunda ventaja da una finalidad 
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productiva a materiales secundarios de otros procesos productivos (incluso industriales) 

que de otra manera hubiesen acabado acumulándose como desperdicios en pilas 

gigantescas sin uso. Por ello, la utilización de este tipo de materiales es marcadamente 

económica y así como de carácter ecológico (Starbuck, 1997). 

 

Estos materiales son más baratos (hasta 70% menos) que la turba, agrolita y 

vermiculita, y también tienen características apropiadas para reducir la actividad de 

hongos fitopatógenos y mejorar la porosidad (Landis et al., 1990). La corteza, por 

ejemplo, cuando está composteada aumenta su capacidad de intercambio catiónico, y 

aunque el aserrín puede presentar algunos problemas de fitotoxicidad cuando esta 

crudo, lo que se puede corregir con el lavado del mismo o con el proceso de 

descomposición (Boodley, 1998). 

 

El uso eficiente de la humedad en el sustrato es importante para la producción 

agrícola a la luz de recursos hídricos escasos. Acondicionadores del sustrato natural y 

sintético, contribuyen perceptiblemente para proporcionar depósito de humedad al 

sustrato o al suelo, donde los sistemas de raíz se fijan normalmente. Existen materiales 

poliméricos  que mejoran las características físicas del sustrato o del suelo, sirven como 

almacenadores intermediarios contra la tensión temporal de la sequía y reducen el 

riesgo de pérdidas de plantas, durante el establecimiento (De Boodt 1990; Johnson y 

Leah, 1990); esto se alcanza por medio de la reducción de evaporación a través de 

movimientos restrictos del agua a la superficie inferior de la capa superficial (Ouchi et. 

al., 1990).  

 

Por ejemplo, Ness (1999) con Nothofagus obliqua Mirb y de Nothofagus dombeyi  

Mirb. evaluó ambas especies por intervalo de plantación (0, 3, 6, 9 y 12 días) un 

tratamiento de hidrogel (para proteger las raíces de la deshidratación al momento de 

ser extraídas del vivero) y un tratamiento sin el producto. Al cabo de dos años desde la 

plantación, Nothofagus obliqua no mostró diferencias en los diferentes momentos de 

plantación ni al tratamiento de hidrogel en cada uno de los parámetros evaluados. En 

cambio Nothofagus dombeyi se vio afectado en los parámetros diámetro basal, altura y 
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peso de planta en los momentos de plantación más tardíos. Además, en los 

tratamientos con hidrogel obtuvo mayores valores que en aquellos en los que no se usó 

el producto. 

 

En especies forestales como Pinus pseudostrobus var. Apulcensis se han 

producido plántulas de calidad adecuada usando diferentes proporciones de aserrín 

(Reyes, 2005). Por lo anterior, en el presente capítulo se evaluó el efecto de diferentes 

mezclas a base de aserrín, sobre el crecimiento y calidad de planta de Pinus greggii 

Engelm. producida en vivero con el sistema tecnificado. Dicha especie es un importante 

componente en programas de restauración y protección de cuencas. 
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3.2. OBJETIVOS 

 

OBJETIVO GENERAL 

 

Determinar el efecto de diferentes mezclas de sustrato y frecuencia de riego para 

la obtención de plantas de calidad en vivero. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

 

Analizar las propiedades físicas y químicas de mezclas de sustrato con hidrogel  

para la producción de Pinus greggii Engelm. 

 

Evaluar el efecto del hidrogel en mezclas de sustrato bajo diferentes niveles de 

riego en vivero sobre la calidad de la planta de Pinus greggii. 
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3.3. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.3.1. Etapa de vivero 

 

La fase de vivero se llevó a cabo en el Colegio de Postgraduados, en Montecillo, 

Estado de México (19° 29‟ N y 98° 54‟ O, a una altitud de 2250 m). En donde el clima es 

del tipo C (Wo) (w)b(1) g´ que corresponde a templado subhúmedo con lluvias en 

verano, con temperatura media anual de 15.5° C, con precipitación media anual de 750 

mm y oscilación térmica de 5 a 7° C. 

 

Materiales utilizados 

 

Se emplearon semillas de Pinus greggii obtenidas del banco de germoplasma del 

Programa Forestal en el Colegio de Postgraduados-Montecillo. Las semillas de una 

mezcla de varios árboles se recolectaron en el municipio de Meztitlán en la comunidad 

de Fontezuelas, Hidalgo, en el 2004. 

 

El aserrín utilizado fue de Pinus patula Schl. et Cham., recolectado crudo 

directamente del aserradero del Ejido Pueblo Nuevo, en el municipio de Zacatlán, 

Puebla, en donde se ha utilizado para la producción de especies forestales en vivero. 

La turba, agrolita y vermiculita son materiales importados de Canadá y se venden 

comercialmente en México. La corteza utilizada fue de Pinus douglasiana Martínez, y se 

obtuvo de la región sur del estado de Jalisco, donde es moderadamente composteada y 

se vende en forma comercial. 

 

3.3.2 Preparación de mezclas de sustrato 

 

Con base en los porcentajes propuestos por Reyes et al. (2005) quienes sugieren el 

uso de aserrín en proporciones de hasta 80% y 90%; se combinaron la corteza y 

aserrín; para el testigo se utilizó turba, agrolita y vermiculita (Cuadro1). 
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Cuadro 1. Proporciones de los componentes en la mezclas evaluadas. 

 

MEZCLAS 

% Componentes  de las mezclas 

Corteza  Aserrín Turba Agrolita Vermiculita 

1 60 40    

2 40 60   

 

 

3 20 80   

  4*   60 30 10 

*= Mezcla testigo 

 

El 28 de Noviembre del 2007 se realizó la preparación de las mezclas, aplicando 

al  sustrato un fertilizante de liberación lenta (Osmocote®), en dosis de 5 kg m-3 con la 

fórmula 14-14-14 (nitrógeno, fósforo y potasio). Las dosis de hidrogel utilizadas en el 

sustrato fueron  de 2 g, para la dosis media y 4 g, para la dosis alta por cada litro de 

sustrato. 

 

3.3.3 Producción de planta 

 

Antes de la siembra la semilla de Pinus greggii  fue colocada en remojo por 24 

horas en una solución de 8:2 de agua destilada y peróxido de hidrógeno al 3.5; 

posteriormente se desinfectó por dos horas con 10 g de Captan® en polvo. La siembra 

se realizó el día 29 de noviembre del 2007  y se depositó de dos a tres semillas por 

cavidad. Los riegos fueron diarios a partir de la siembra y la germinación se presentó un 

mes después de ésta. 

 

3.3.4. Prácticas culturales 

 

Se utilizaron 120 charolas porta contenedores de propileno con 30% de fibra de 

vidrio de 49 tubetes con un volumen de 137 cm3, diámetro superior de 4.6 cm, diámetro 

inferior de 2.83 cm y 15.8 cm de largo; elaborados de polipropileno estabilizador de 

rayos Ultra Violeta (UV) y costillas internas. 
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Como preventivo para el ataque de algún hongo se inició con la aplicación de 

fungicidas como Captan® en dosis de 2 g/l de agua y Tecto® en dosis de 2 g/l de agua. 

Para mantener un pH de 6 en el agua de riego se usó ácido fosfórico (H3PO4) al 85%. 

En el mes de marzo de 2007 hubo presencia de Fusarium lo que se controló con una 

mezcla de 3 fungicidas Cabendex®, Pircos® y Antrak®  en dosis de 1 g/l de agua. La 

aplicación de los fungicidas se realizó cada 8 días con una bomba aspersora durante  

un mes. 

 

Se evaluaron cuatro niveles de riego (diario, cada tercer día, cada cuatro días y 

cada cinco días) empezando con su aplicación el 31 de marzo con una regadera 

manual. Se evaluó el efecto de éstos sobre las plántulas durante 4 meses. 

Esporádicamente  se realizaron  deshierbes  en forma manual. 

 

3.3.5 Localización del sitio de la plantación 

 

La investigación se realizó en la parte Este de la Cuenca del Río Coxcacoaco, 

localizada entre los paralelos 98º 47´ 55´´ de longitud Oeste y 19º 29´ 53´´ de latitud 

Norte, en San Miguel Tlaixpan, Estado de México. La zona se ubica entre los 2300 

msnm y 2600 msnm, una ladera orientada de noroeste a suroeste con pendiente hacia 

el suroeste. El clima de acuerdo a la clasificación de Köppen modificada por García 

(1981), se define como C  (wo)(w)b(i´) templado húmedo, con lluvias en verano y en 

invierno menores de 5% de la lluvia total y temperatura media entre 12 y 18 °C. El sitio 

del ensayo está situado sobre una ladera de un interflujo perpendicular a la pendiente 

principal y presenta pendiente promedio de 8 a 10%, con alto grado de erosión. 

 

La roca parental consiste de andesitas y brecha sedimentaria (Ortiz y Cuanalo, 

1977) los suelos son de tipo litosol; suelos duros con bastante pedregosidad. En lo alto 

del cerro el suelo se encuentra sobre roca sólida por lo que la mayoría presenta un alto 

grado de erosión y en la ladera el suelo se encuentra por encima del tepetate. Se puede 

catalogar este suelo de estable a muy estable. El análisis mecánico indica que es un 

suelo con características de franco y que su contenido de arcilla oscila alrededor de 



 
 

34 

 

30% (Betancourt et al., 2001), es bastante compacto, debido principalmente al material 

de origen (tobas volcánicas). La dureza del suelo reduce el desarrollo de raíces pero a 

la vez aumenta la estabilidad estructural del suelo. 

 

3.3.6 Establecimiento de la plantación 

 

El sitio de plantación utilizado fue preparado a través de la formación de terrazas. 

Se realizaron cepa común en las líneas de subsoleo utilizando pico y pala recta; las 

dimensiones de las mismas fueron de 30x30x30 cm. 

 

Se plantó el día 3 de septiembre del 2008. El total de brinzales establecidos fue 

de 610, distribuidos en tres bloques por terraza. Se plantaron seis terrazas para un total 

de 18 bloques. 

  

El día 3 de octubre del 2008 se llevó a cabo la medición  inicial en campo para la 

variable diámetro en la base del tallo (mm), utilizando un vernier digital y  altura de los 

brinzales establecidos. La altura se midió  en centímetros, desde la base del tallo hasta 

la yema apical. 

 

 

3.3.7 Diseño del experimento 

 

El diseño bajo el cual se estableció el experimento de vivero fue un diseño en 

parcelas divididas, en donde en la parcela grande se ubicaron los niveles de riego, y en 

la parcela chica se establecieron  las mezclas de sustrato e hidrogel  y un tratamiento 

adicional (testigo). Se trato de un arreglo factorial. La unidad experimental estuvo 

constituida por 49 plántulas por tratamiento con tres repeticiones, obteniendo una 

población total de 1470 plántulas. Cada nivel de riego se compuso de 30 charolas 

(Anexo 1). El tamaño de muestra para el análisis destructivo fue de 15 brinzales 

elegidos del centro de cada parcela. 
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La unidad experimental en campo consistió de cinco árboles de cada tratamiento 

con tres repeticiones que se establecieron en terrazas dividas en tres bloques, todos los 

tratamientos fueron distribuidos aleatoriamente  en cada uno de los bloques del sitio de 

plantación. Cada bloque estuvo conformado por 10 tratamientos, es decir, 50 plantas. 

 

3.3.8 Variables evaluadas y análisis estadístico 

 

a) Análisis físico-químico del sustrato 

 

El análisis de las propiedades físicas y químicas se realizó en el Laboratorio de 

Física de Suelos del Colegio de Posgraduados. Las propiedades físicas de los sustratos 

se determinaron en cuatro repeticiones de cada uno de los tratamientos, con un 

volumen promedio de 137 cm3, equivalente al volumen  de un contenedor para la 

producción de planta en vivero. La porosidad total (PT), la porosidad de aireación (PA), 

la porosidad de retención de humedad  ( PRH), así como la densidad real (DR) y la 

densidad aparente (DA), se determinaron basándose en la metodología  descrita por De 

Boodt et al. (1974). 

 

Las propiedades químicas que se analizaron se basaron en el manual de 

laboratorio  propuesto por  Palmer y Troeh (1989) y van Reeuwijk (1999); se analizó el 

pH por el método del potenciómetro, la conductividad eléctrica (CE) por el método del 

conductímetro y la capacidad de intercambio catiónico (CIC) por el método del acetato 

de amonio. 

Con base en la curva de retención de humedad se determinó la curva de 

liberación de agua para cada mezcla, usando el método de batería de embudos (De 

Boodt et al., 1974). La curva está compuesta de agua difícilmente disponible (ADD), 

agua de retención (AR), agua fácilmente disponible (AFD), capacidad de aire (CA), 

espacio poroso total (EPT) y materia sólida (MS). 
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b) Evaluación  de variables morfológicas 

 

Las plántulas se evaluaron el 21 de agosto del 2008, cuatro meses y medio 

después de la aplicación de los diferentes niveles de riego. Se tomaron datos de 

diámetro a la base del tallo, altura de la planta y la biomasa aérea y radical. A partir de 

éstas, se estimaron la relación parte área/raíz, el índice de esbeltez y el índice de 

calidad de Dickson. 

 

La altura se midió (cm) desde la base del tallo hasta la yema apical. El diámetro 

se midió (mm) en la base del tallo. Para evaluar la biomasa se extrajeron las plántulas 

de los contenedores, se lavaron cuidadosamente para eliminar el sustrato adherido 

junto con el hidrogel. Las muestras se colocaron en bolsas de papel por separado la 

parte aérea y la radical, con sus respectivas identificaciones, y se secaron en estufa a 

70° C, hasta  obtener un peso constante (72 h); transcurrido este periodo, se pesaron 

en una balanza analítica, con precisión a miligramos.  

 

La relación parte aérea/raíz se estimó como el cociente entre el peso seco aéreo 

(g) y el peso seco radical (g) (Thompson, 1985). El índice de esbeltez se calculó 

mediante el coeficiente de la altura y el diámetro del tallo  (Toral, 1977). El índice de 

calidad de Dickson (ICD) resultó de integrar los valores de peso seco total, e índice  de 

esbeltez y la relación parte aérea/raíz (Dickson et al., 1960). 

 

El paquete estadístico SAS (Statical Analisis System), versión 9.1 para  

microcomputadoras se utilizó en el análisis de los datos; se realizaron pruebas de 

comparación de medias de Tukey (p< 0.05), con la finalidad de determinar diferencias 

significativas en las variables evaluadas entre  tratamientos. Se obtuvo el análisis  de 

varianza  para cada  variable, lo que permitió determinar diferencias entre los factores 

de interés; debido a que es un esquema factorial el experimento se analizó como 

parcelas divididas con un tratamiento adicional utilizando el siguiente modelo (Federer, 

1955):  
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Yijk  = µ + Ri + rj+ (Rrij)+ Tk + (TRik) + εijk 

 

Donde: 

Yijk = Variable respuesta 

µ= Media general del ensayo 

Ri = Efecto del i-ésimo riego 

rj = Efecto de la j-ésima repetición 

Rrij = Error aleatorio de la parcela completa 

Tk = Efecto del k-ésimo tratamiento 

TRik= Interacción tratamiento*riego 

εijk = Error aleatorio de la subparcela 

 

La razón por la cual se eligió este diseño experimental se debe a que éste  nos  

permite probar los efectos independientes de cada factor y al mismo tiempo evaluar  la 

interacción de los mismos. 

 

c) Evaluación de la supervivencia 

 

Para la evaluación de las supervivencia se utilizó el un modelo lineal 

generalizado (Cox et al., 1989) con la finalidad de  determinar diferencias significativas 

entre tratamientos; y se utilizó el paquete estadístico SAS, con el procedimiento de 

Tabla de Análisis para obtener el porcentaje de supervivencia tomando en cuenta sólo 

la repetición uno y dos, debido a que, por las características del terreno no se presentó 

supervivencia en la franja tres de cada terraza, lo cual aumentaría el error para el 

análisis. 
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3.4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

3.4.1 Propiedades físicas de los tratamientos 

La totalidad de los sustratos  presentaron densidades aparentes (DA) dentro de 

los rangos óptimos (Ravi, 2004). Las  densidades aparentes (DA) oscilan entre 0.17 

g.cm-3 y 0.36 g.cm-3, siendo la mezcla con 60% corteza + 40% aserrín y 2 mg/L y sin 

hidrogel, la que presenta valores más bajos comparadas con el testigo que presentó el 

valor más alto (Cuadro 2).  

 

Para el manejo de los contenedores en vivero o para el traslado de  las plantas al 

campo es importante la DA. Mezclas con bajas DA permiten manejar mayor número de 

contenedores por que tienen menor peso y llevar más carga de plantas. Los valores 

relativamente bajos de los tratamientos son comparables con los reportados en la 

literatura (Ansorena, 1994) y los obtenidos por Gacía et al., 1999, en la producción de 

Epipremnum aureum  y Spathiphyllium wallis, utilizando sustratos a base de cascarilla 

de arroz, polvo de coco, corteza de pino y composta de jardinería en combinación con 

materiales inorgánicos (piedra pómez y tezontle). 

 

Caso contrario a la DA, en la densidad real (DR) el testigo presenta el valor más 

bajo (1.04 g.cm-3) y los tratamientos 1 y 9 los valor más altos (1.37 g.cm-3 ). La densidad 

real para la corteza de pino triturada reportada por Burés (1997) es de 1.84  g.cm-3. 

Landis et al. (1990) señalan que las densidades de los minerales son de 2.6  g.cm-3 y de 

la materia orgánica es de 1.55 g.cm-3. Sin embargo, las densidades de las mezclas 

pueden variar  por el tamaño de las partículas. 

 

La porosidad total y, en particular, su distribución entre porosidad de aire y 

retención de humedad son consideradas las características físicas más importantes 

para el crecimiento y desarrollo de plántulas en vivero (Ravi, 2004). Varias de las 

propiedades físicas encontradas en los materiales evaluados se ajustan a los valores 

señalados en la literatura (Armstrong y Mclntyre, 2000, García et al., 2001). De acuerdo 

con esto, todos los tratamientos se encuentran dentro del rango óptimo, ya que los 
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valores oscilan entre el 68% (testigo) que es el más bajo y 89% en el tratamiento 9 con 

la mejor porosidad. Estos valores se acercan al 60% y 80% reportados para un sustrato 

ideal en contenedor Landis et al. (1990). 

 

Cuadro 2. Principales propiedades físicas de 3 mezclas de sustrato con tres dosis de 

hidrogel probadas en vivero en la producción de Pinus greggii Engelm. 

Propiedades físicas 

   Densidad  en 
g.cm-3 

Porosidad en % 

Tratamiento Sustrato Hidrogel 
g/L 

D.A. D.R. P.T. P.A. P.R.H. 

1 M1 Sd 0.17 1.37 76 7 69 

2 M1 Dm 0.17 1.22 86 4 81 

3 M1 Da 0.19 1.32 82 4 78 

4 M2 Sd 0.18 1.30 78 11 67 

5 M2 Dm 0.18 1.36 82 4 78 

6 M2 Da 0.18 1.31 89 3 86 

7 M3 Sd 0.20 1.36 78 9 69 

8 M3 Dm 0.19 1.36 70 4 66 

9 M3 Da 0.20 1.37 70 3 67 

10 Testigo Testigo 0.36 1.04 68 21 58 

*M1 (corteza 60% y aserrín 40%), M2 (corteza 40% y aserrín 60%), M3 (corteza 20% y aserrín 80%). 
Sd=sin dosis, Dm= dosis media y Da= dosis alta. D.A.= Densidad aparente, D.R.= Densidad real, 
P.T.=Porosidad total, P.A.= Porosidad de aireación y P.R.H.= Porosidad de retención de humedad. 

 

Sin embargo, los cambios ocasionados por el hidrogel  sobre la porosidad total y 

la fracción de micro (porosidad de retención de agua) y macroporos (porosidad de 

aireación) puede tener otras implicaciones. A este respecto Peñuelas y Ocaña (1996) 

mencionan que niveles altos de porosidad (> 80%) favorecen el crecimiento de las 

raíces, lo que también repercute en forma positiva sobre el desarrollo de la parte aérea  

de las plantas. Aunado a esto, una proporción elevada de microporos permite una 

mayor retención de agua en el sustrato, lo cual tiene efectos positivos en el manejo de 

las plantas al reducir  la frecuencia de riego en el vivero (Puustjarvi y Robertson, 1975). 

Siendo éste el caso de los tratamientos con dosis media (2, 5 y 8) y dosis alta de 
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hidrogel (3, 6 y 9) en donde, se presentan altos porcentajes de P.R.H. (Cuadro 2)  por la 

presencia de hidrogel que ayuda a la retención de humedad y  disminuyendo conforme 

se aumenta la proporción de aserrín; sin embargo, disminuyen los porcentajes de 

porosidad total asociado al volumen de partículas de hidrogel que ocuparon los 

espacios porosos (especialmente los microporos) del sustrato. 

 

Los macroporos son los que se vacían de agua después de que el sustrato ha 

drenado, permitiendo la aireación de las raíces; el intervalo óptimo de macroporos  es 

de 10 a 30% (Ansoren, 1994; Cabrera, 1999). Valores menores de 10% pueden causar 

problemas de oxígeno en las raíces de la plantas, ya que éstas tienden a acumularse 

en las paredes de los contenedores (Búres, 1997); este es un problema potencial al 

incluir hidrogel en las mezclas de sustratos, ya que la porosidad de aireación se reduce 

por debajo de 10% (Cuadro 3). 

 

Cuadro3. Componentes de la curva de liberación 

Tratamiento  Sustrato Hidrogel ADD AR AFD CA EPT MS 

1 M1 Sd 23 9 20 30 88 25 

2 M1 Dm 29 7 25 32 86 14 

3 M1 Da 26 6 23 49 86 19 

4 M2 Sd 23 8 24 29 86 23 

5 M2 Dm 26 10 20 35 87 19 

6 M2 Da 29 11 29 28 86 11 

7 M3 Sd 24 8 14 39 85 24 

8 M3 Dm 31 4 21 20 86 33 

9 M3 Da 26 6 27 21 85 31 

10 Testigo  22 22 5 24 85 32 

*M1 (corteza 60% y aserrín 40%), M2 (corteza 40% y aserrín 60%), M3 (corteza 20% y aserrín 80%). 
Sd=sin dosis, Dm= dosis media 2 g/l y Da= dosis alta 4 g/l. ADD= Agua difícilmente disponible, AR= Agua 
de retención, AFD= Agua fácilmente disponible, CA= Capacidad de aire, EPT=Espacio poroso total y 
MS= Material sólido. 
 

El agua fácilmente disponible se refiere a la cantidad de agua (% en volumen) 

que se libera al aplicar una tensión al sustrato de entre 10 y 50 cm de columna de agua 



 
 

41 

 

(Pastor, 2000). La mezcla 6 con 20% de corteza + 80% de aserrín y 4 g/L de hidrogel es 

la que presenta un mayor promedio de AFD (29% volumen), lo que significa que esta 

mezcla, tiene suficiente agua disponible para las plantas (Cuadro 3) y se encuentra 

dentro del rango considerado como óptimo según Abad et al., (1993) con un rango de 

20 a 30% en volumen. Siendo ésta mezcla la que dio una mejor combinación de AR y 

CA y por cierto es una de las más ligeras, por lo que presenta las características del 

tipo de sustrato ideal para su uso en vivero. Por el contrario la muestra testigo (5% de 

volumen) a pesar de tener alta capacidad de retención de agua, su nivel de AFD es 

bajo al igual que su nivel de aireación, esto se debe a que contiene una alta proporción 

de material muy fino, lo que le resta aireación y agua fácilmente disponible. Es decir 

que aunque tiene alta capacidad para retener agua, esta no está fácilmente disponible, 

además de limitar la aireación del material.  

 

En general el AFD es inversamente proporcional a la cantidad de aserrín 

presente en las mezclas y el promedio aumenta proporcionalmente a la dosis de 

hidrogel. Esta es la variable más importante que se utiliza para determinar el valor de 

cualquier sustrato. Es siempre la que se debe de analizar con mucho cuidado antes de 

decidir su utilización. 

 

La capacidad de aire se refiere a la proporción del volumen del sustrato que 

contiene aire después que dicho  sustrato ha sido llevado a saturación y dejado drenar  

(normalmente a 10 cm de columna de agua) (Pastor, 2000). A pesar que la capacidad 

de aire (CA) se redujo ligeramente al incrementar la proporción de aserrín (tratamientos 

7, 8 y 9) la mayoría de las muestras (a excepción de las 3 y 7) se encuentran dentro de 

los valores  reportados por Abad et al. (1993) quienes reportan valores de 20 a 30% en 

base a volumen (Cuadro 2). Al respecto Paul y Lee (1976), destacan esta característica 

de los sustratos sobre el suelo, debido a la facilidad que tienen los sustratos para 

proporcionar un nivel suficiente de oxigeno y agua a la raíz; mientras mayor sea la 

cantidad de macroporos mejor será la aireación, ya que las raíces de las plantas 

obtienen el oxígeno una vez que  éstos han drenado después del riego. Investigaciones 

con plantas jóvenes de aguacate (Persea americana Mill.) en contenedores 
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determinaron que la mayor actividad radicular se produce con 21% de oxígeno y que 

con valores menores se reduce el peso seco de la raíz, disminuye el número total de 

nutrientes en la planta y aumenta la translocación de iones fitotóxicos, como sodio y 

cloro, hacia la parte aérea (Paul y Lee, 1976). Por lo tanto un sustrato con alta 

porosidad total y capacidad de aireación puede tener éxito como medio de crecimiento, 

es decir, según Raviv et al. (2004) el mejor sustrato es el que además de retener agua 

posee un adecuado contenido de aire para el buen desarrollo de las plantas. 

 

La  incorporación de hidrogel ocasiona cambios importantes en las diferentes 

fracciones de la curva de retención del sustrato, ya que las mezclas con 2 g/L y 4 g/L de 

hidrogel presentan en promedio 22% y 26% de AFD respectivamente, y aunque se 

encuentran dentro de los valores óptimos reportados por Abad et al. (1993) el promedio 

del ADD es de 28% y 27% con lo que retienen fuertemente el agua y no está disponible 

a las plantas, esto es, aparentemente el hidrogel en las mezclas estuvo relacionado con 

un incremento en la capacidad de retención de agua, pero la planta requerirá energía 

extra para poder disponer de ellas al tomarla del hidrogel. El agua de reserva de las 

muestras con la dosis media y alta de hidrogel (7% en ambas) se encuentran dentro del 

rango óptimo según Abad et al. (1993), quienes reportan un valor de 4 a 10% en 

volumen. 

 

Para poder determinar si el agua absorbida por los hidrogeles requiere de 

energía extra de la raíz para poder disponer de ella, tal vez se tendría que haber hecho 

una medición de la razón de liberación, y así determinar bajo qué presión se incrementa 

el potencial químico del agua dentro de la estructura del hidrogel y por tanto del sustrato 

acondicionado, y conocer con precisión la fuerza impulsora necesaria para liberar agua 

hacia los alrededores (Barón et al., 2007). 

 

Las mezclas a base de 60% de corteza + 40% de aserrín con y sin hidrogel 

tienen en promedio 23% de agua fácilmente disponible (AFD)  y se encuentran dentro 

de los valores óptimos reportados por Abad et al. (1993). El agua difícilmente 

disponible, se trata del agua (% en vol.) que queda retenida en el sustrato después de 
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aplicar una tensión de 100 cm de columna de agua (Pastor, 2000) y es alta en estas 

mezclas con un promedio de 26% con lo que retiene fuertemente el agua  y no está 

disponible a las plantas. El agua total disponible (30%) se encuentra dentro del valor 

óptimo, con un rango de 24 a 40%. A pesar de que el agua de reserva aumenta 

conforme disminuye la dosis de hidrogel en las mezclas M1 (Cuadro 3), están dentro 

del rango óptimo (de 4 a 10% en volumen). 

 

En el Cuadro 3 se muestra como las mezclas a base de 40% de corteza + 60% 

de aserrín  y 20% de corteza + 80% de aserrín con y sin hidrogel no ocasionan cambios 

importantes en las diferentes fracciones de la curva de retención de agua del sustrato. 

En promedio el ADF en ambas fue de 23% y 21% respectivamente y el ADD (26%) 

(27%) se encuentran dentro de los valores óptimos, así como el ATD con 34% y 26%; 

esto es un tercio del volumen del espacio poroso total. Sin embargo, el agua de 

reserva, que se refiere a la cantidad de agua (% en vol.) que se libera al aplicar una 

tensión al sustrato de entre 50 y 100 de columna de agua (Pastor, 2000) en las M2 si 

aumentó (10%) debido a la alta proporción de microporos (77%) lo que permite una 

mayor retención de agua en el sustrato. A diferencia de las M3 que presentaron el 

promedio más bajos con 6% debido también a su bajo proporción de PRH (66%). 

 

Estos resultados fueron superiores a los obtenidos por  Sánchez et al. (2006) en  

mezclas de 80% de corteza + 20% aserrín, 60% corteza  + 40% aserrín y 20% corteza 

+ 80% aserrín sin hidrogel. En donde, el AFD varió de 4.8% a 9.9%, ADD de 25.7% a 

38.8%, y AR no fue superior a los 5.5; sin embargo, la CA presenta valores muy 

similares (18.8% - 50.1%). 

 

3.4.2 Propiedades químicas de los tratamientos 

 

En cuanto al pH todos los sustratos están por debajo de un valor de 5,  la 

mayoría de los sustratos se agruparon alrededor de 4. Existe variación en el pH de las 

diez muestras dependiendo de los componentes de las mismas pero sólo aquellos 

sustratos que contenía la mayor dosis de hidrogel (tratamientos 3, 6 y 9) presentaron un  
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pH menos ácido con respecto a los tratamientos que no contenían hidrogel o una dosis 

baja (Cuadro 4). 

 
Cuadro 4. Principales propiedades químicas de 3 mezclas de sustrato y tres dosis de 
hidrogel probadas en vivero en la producción de Pinus greggii Engelm. 
 

 
*M1 (corteza 60% y aserrín 40%), M2 (corteza 40% y aserrín 60%), M3 (corteza 20% y aserrín 80%). 

Sd=sin dosis, Dm= dosis media y Da= dosis alta. CIC= Capacidad de intercambio catiónico, pH=potencial 

de hidrógeno y CE= Conductividad eléctrica. 
 

 

El tratamiento con 60% de corteza + 40% de aserrín y sin hidrogel fue el más 

ácido, inclusive más que el testigo. En cambio los sustratos M3  que contenían mayor 

contenido de aserrín (80% de aserrín y 20% de corteza) presentaron una menor acidez  

que los sustratos M1 y M2, siendo el tratamiento 9 (80% de aserrín y 20% de corteza y 

4g/L de hidrogel) con un pH 4.98 el menos ácido. Mateo (2005) señala que el pH de 

aserrín de Pinus patula al 100% y en combinación con tierra de monte varía entre 4.5 a 

4.7 sin y con fertilización de 4 kg.m-3 de multicote. 

 

Propiedades químicas 

Tratamiento Sustrato Hidrogel 

g/L 

pH  

relación 1:8 

CIC 

Meq/100g 

CE 

 dS.ms-1 

1 M1 Sd 3.51 77 0.33 

2 M1 Dm 3.86 80.4 0.39 

3 M1 Da 4.02 69.4 0.47 

4 M2 Sd 3.6 65 0.23 

5 M2 Dm 4.54 49.4 0.31 

6 M2 Da 4.79 47.4 0.33 

7 M3 Sd 4.31 44.4 0.27 

8 M3 Dm 4.91 53.8 0.38 

9 M3 Da 4.98 54.4 0.33 

10 Testigo Testigo 3.9 78 0.38 
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Ruano (2008) menciona que en condiciones ácidas o neutras se afecta a diferentes 

tipos de microorganismos, incluyendo a los hongos patógenos. Fusarium ssp. es más 

virulento bajo estas condiciones y las pérdidas de las plantas por los hongos del grupo 

de Damping-off se incrementa con valores de pH por encima de 5.9. Con respecto al 

daño causado por Fusarium ssp. en las plantas recién germinadas, se concuerda con 

éste autor, en que es definitivo tener un pH cercano a 5.5; ya que se presentó este 

problema en vivero y fue controlado con productos químicos. 

 

Peñuelas y Ocaña (1996) mencionan que el pH final del sustrato depende de la 

proporción en que entran en la mezcla sus componentes, del pH original de cada uno, y 

de las formas de cultivo que se practiquen, especialmente de la fertilización y el riego. 

Landis et al. (1990) y Ruano (2008) concuerdan en que el principal efecto del pH en un 

suelo mineral y en medio orgánico es su influencia en la disponibilidad de 

micronutrientes. Esto es, que en sustratos orgánicos el máximo nivel de absorción de 

nutrientes por la planta se da en pH de 5.5. 

 

La capacidad de intercambio catiónico (CIC) con los valores más altos fueron de 

los sustratos con 60% de corteza y 40% de aserrín (M1), disminuyendo conforme 

aumenta la proporción de aserrín en cada tratamiento, con lo que se observa que a 

mayores porcentajes de corteza y menos de aserrín aumenta la CIC (Cuadro 4). 

Resultados similares obtuvo Sánchez (2006) en la producción de Pinus patula en donde 

los mayores valores de CIC se obtuvieron en mezclas de corteza al 80% con 20% de 

aserrín (89.4 meq/100g), y corteza al 60% y 40% de aserrín (87.6 meq/100g). Landis et 

al. (1990) comentan que los materiales orgánicos no composteados, como el aserrín o 

la corteza, limitan la disponibilidad de nitrógeno, ya que los organismos que 

descomponen la materia orgánica requieren de este nutrimento. 

 

Una CIC elevada constituye un depósito de reserva para los nutrientes, mientras 

que los materiales con baja CIC, como la mayoría de los sustratos minerales, retienen 

cantidades reducidas de nutrientes y requieren una aplicación frecuente y regular de 

fertilizantes. Se pueden prevenir los cambios rápidos en la acidez o la alcalinidad de los 
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sustratos, usando materiales orgánicos en las mezclas de cultivo (Urrestarazu, 2004). 

Cuando el sustrato es muy ácido (pH < 5.0) o alcalino (pH >7.5) suelen aparecer 

síntomas de deficiencia de nutrientes, no debidos a su escasez en el medio de 

crecimiento sino por hallarse en formas químicas no disponibles para la planta. 

 

Las mezclas con los valores más bajos de CIC oscilan entre 44.4 meq / 100g y 

54.4 meq / 100g  en las mezclas M3. Esto se debe a que el aserrín crudo no tiene  los 

suficientes microorganismos que descomponen la materia orgánica y por tanto su CIC 

es baja. Peñuelas y Ocaña (1996) analizaron la CIC de la corteza de pino al 100% y 

encontraron que fue de 52.6 meq/100g y las plántulas cultivadas tuvieron los mejores 

resultados en vivero.  

 

De las mezclas M1 con altos valores de CIC con respecto a los demás sustratos, 

en el tratamiento 2 (60% de corteza con 40% aserrín y 2 g/L de hidrogel) se presentó la 

mayor CIC (80.4 meq/100g), esto puede deberse a que el hidrogel aumenta la eficiencia 

del uso de los nutrientes, ya que los retiene al reducir el lixiviado y escurrimiento en 

profundidad. Este aumento no presentó una diferencia  en las otras  mezclas, debido a 

la proporción de corteza y aserrín antes discutida. 

 

La CIC es un buen índice de la aptitud del sustrato para almacenar nutrientes  

catiónicos esenciales: a mayor CIC, mayor fertilidad potencial del sustrato. Pero una 

CIC alta no asegura la presencia de cantidades suficientes de todos y cada uno de los 

nutrientes, puesto que el sustrato puede estar mal abastecido de uno o varios de los 

nutrientes e, incluso puede estar ocupado  por un exceso de cationes indeseables o 

tóxicos.  

La conductividad eléctrica, es indicadora por un lado de la carga nutricional o 

disponibilidad inmediata de nutrientes, y por otro, está relacionada con la calidad del 

agua. Los valores de la CE de los sustratos están entre los 0.23 dS ms-1 la más baja y 

los 0.47 dS ms-1 (Cuadro 4), siendo el tratamiento testigo igual que el tratamiento 8 

(0.38 ds.ms-1) y menor que le tratamiento 3 (0.47 dS ms-1). Al respecto Bunt (1988) 

sugiere que en sustratos ricos en materia orgánica, la CE  debe estar entre  0.75 y 1.99 
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dS ms-1 en CE; de 2.00 a 3.49 dS ms-1 las plantas crecen satisfactoriamente y si no 

toleran ese nivel de CE reducen su crecimiento. Lorenzo et al. (1996), consideran que 

el intervalo óptimo de CE es de 1.2- 2.5 dS ms-1 y que valores de CE mayores de 2.5 

dS m-1 reducen el crecimiento de algunas especies, van de Sanden (1988) observó que, 

en plántulas de pepino, el incremento de la CE en el sustrato de 2 dS ms-1  a 8 dS ms-1  

provocó una disminución del crecimiento relativo de la planta pero la respuesta de las 

plantas a la salinidad depende de la edad de éstas, de las condiciones ambientales, de 

las prácticas de manejo del cultivo y de las características de la especie (ASCE, 1990). 

 

Aunque los valores obtenidos en el estudio se encuentran dentro del rango 

propuesto por García et al. (2003), baja conductividad implica baja concentración de 

nutrientes, los cuales usualmente resultan en una deficiencia nutricional y en un índice 

de crecimiento bajo de las plantas. 

 

3.4.3 Efecto de las mezclas de sustrato con hidrogel en la producción de Pinus 

greggii Engelm. 

 

En el análisis de varianza se determinó que el sustrato, el hidrogel y la 

interacción sustrato*hidrogel ejercen un efecto estadísticamente significativo (p<0.05) 

en las variables altura, diámetro, peso seco de la parte aérea, peso seco de la raíz, 

relación parte aérea raíz e índice de Dickson (Cuadro 5). 

 

Entre los tratamientos que se compararon con el testigo, las plántulas que 

presentaron un diámetro mayor (3 mm)  y  altura mayor (21.8 cm) fueron aquellas que 

se desarrollaron en un sustrato compuesto de 80% de aserrín + 20% de corteza con 4 

g/L de hidrogel (Cuadro 6). El menor diámetro (2.72 mm) y la altura menor (19.77 cm) 

ocurrió en las mezclas con 60% de corteza + 40% de aserrín con 4 g/L y sin hidrogel 

respectivamente, es decir, el mejor sustrato produjo plántulas 9.3% más largas y 

gruesas que el peor sustrato.  
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Cuadro 5. Análisis de varianza para las variables altura (ALT), diámetro (DIAM), peso 

seco de la parte aérea (PSA), peso seco de la raíz (PSR), índice de esbeltez (IE), 

relación parte aérea-raíz (R.PA/R), e índice de calidad de Dickson (ICD) en respuesta a 

nueve mezclas de sustrato a base de aserrín e hidrogel en el crecimiento de P. greggii 

Engelm. 

  NS= no significativo   * Testigo vs el efecto del factorial  

 

Debe destacarse que el tratamiento compuesto por 80% de aserrín + 20% de 

corteza con 4 g/L de hidrogel fue el más destacado en las variables, al mantenerse 

siempre estadísticamente superior, sin estar ligado a otros grupos estadísticos, tal como 

sucedió en los demás tratamientos. 

 

En la variable peso seco de la parte aérea, la mezcla  de 80% de aserrín + 20% 

de corteza con 4 g/L obtuvo el mayor peso con 1.67 g seguido de la mezcla con 60% de 

aserrín + 40% de corteza y 2 g/L con 1.61 g, sin ser estadísticamente diferentes entre 

ambas. La mezcla con 80% de corteza + 20% de aserrín y sin hidrogel presentó el valor 

más bajo (1.27 g) para esta variable. Sin embargo, en el peso seco de la raíz la mezcla 

con 60% de aserrín + 40% de corteza sin hidrogel se observó el mayor peso (0.86 g) a 

diferencia de los 0.47 g que presentó la mezcla de 60% de corteza + 40% de aserrín 

con 4 g/L de hidrogel (Cuadro 6). 

 
 

Análisis de Varianza 

  FV G.L ALT DIAM PSA PSR R.PA.R IE IDC 

         
         

Sustrato 2 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0008 NS 0.0001 

Hidrogel 2 0.0002 
 

0.0002 0.0001 0.0001 0.0000 NS 0.0001 

Sus*Hidro 4 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0028 NS 0.0001 

Testigo* 1 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 NS 0.0001 

Error 1752  0.0001   0.0008   

Total                 1761         

1761 
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Cuadro 6. Altura (ALT), diámetro(DIAM), peso seco de la parte aérea (PSA) y peso 

seco de la raíz (PSR), en respuesta a las mezclas de sustrato en el crecimiento inicial 

de Pinus greggii Engelm. en vivero. 

Comparación de medias 

Mezcla Sustrato Hidrogel 
g/L 

ALT DIAM PSA PSR 

1 M1 SD 19.17f 2.73c 1.27f 0.74b 

2 M1 DM 20.03de 2.81c 1.41e 0.504ed 

3 M1 DA 19.84ef 2.72c 1.41e 0.47e 

4 M2 SD 20.77cd 2.76c 1.54cd 0.86a 

5 M2 DM 21.33bc 2.77c 1.61bc 0.67c 

6 M2 DA 21.09bc 2.77c 1.57bc 0.54d 

7 M3 SD 20.03de 2.78c 1.39e 0.83a 

8 M3 DM 19.88ef 2.77c 1.45de 0.56d 

9 M3 DA 21.82b 3.00b 1.67b 0.64c 

10 Testigo Testigo 23.911ª 3.38a 1.92a 0.77b 

*M1 (corteza 60% y aserrín 40%), M2 (corteza 40% y aserrín 60%), M3 (corteza 20% y aserrín 80%). 

SD=sin dosis, DM= dosis media y DA= dosis alta.
 † 

Medias con letras iguales no son estadísticamente  
diferentes (Tukey= 0.05). 
 

 

En relación con los sustratos, se encontró que las mezclas con 60% de aserrín + 

40% de corteza con cualquiera de las tres dosis de hidrogel, presenta diferencias  

significativa a las mezclas con 60% de corteza + 40% y 80% de corteza + 20% de 

aserrín con las tres dosis de hidrogel, en las variables altura y peso seco de la parte 

aérea. En cuanto al factor hidrogel, en promedio las mezclas que presentaban 4 g/L de 

hidrogel, presentaron diferencias significativas en las variables diámetro y  peso seco 

de la parte aérea en comparación con los tratamientos con 2 g/L y sin hidrogel.  

 

En relación a los parámetros de crecimiento evaluados se considera que, en 

general, éstos fueron aceptables en las tres mezclas con hidrogel. Así, la altura final 

quedó en el rango de 15 a 25 cm, recomendada por Prieto et al. (1999) para las 

coníferas de México. Mexal y Landis (1990) indican que cuando el diámetro está entre 5 
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y 6 mm es posible que se logren tasas de supervivencia superiores al 80%. En este 

experimento el diámetro en todos los tratamientos fue menor a los 5 mm. 

 

De manera general el sustrato que presentó plántulas con valores cercanos al 

sustrato testigo, fue el compuesto por 80% de aserrín + 20% de corteza con 4 g/L de 

hidrogel. Sin embargo, ninguna de las mezclas igualó o superó al testigo. Dentro de las 

variables indicadoras de la calidad de planta, el valor más alto de la relación parte 

aérea/ raíz (3.83) se presentó en plántulas que se desarrollaron en la mezcla con 60% 

de corteza + 20% de aserrín y 4 g/L de hidrogel, seguida de la mezcla con 40% de 

corteza + 60% de aserrín y 4 g/L de hidrogel (3.8). No existió el equilibrio esperado 

entre el crecimiento de la parte aérea y la raíz (Cuadro 7). 

 

Los valores de la relación PA/R en aquellas mezclas que presentaron la dosis 

media y alta de hidrogel fueron mayores al rango recomendado por Thompson (1985) 

para sitios con humedad garantizada (2.5) y son inconvenientes desde el punto de vista 

de calidad de planta. 

 

El criterio de calidad con base en esta característica es que la parte aérea sea lo 

más cercano posible a la biomasa de la raíz (RPA/R ≈1), porque esto puede garantizar 

una mayor supervivencia en campo, al evitar la transpiración de la parte aérea exceda a 

la capacidad de absorción de agua por la raíces (Villar, 2003). 

 
 

Sin embargo, aunque no existe está correlación habitual entre biomasa aérea y  

la raíz, en este experimento los tratamientos aplicados promovieron más el crecimiento 

de la parte aérea; se obtuvieron plantas altas aunque no necesariamente con la parte 

aérea “grande”, es decir, la parte aérea se elongó mucho pero se ramifico poco, debido 

a la alta disponibilidad de humedad en el sustrato a causa del hidrogel. 

Cuadro 7. Relación parte aérea-raíz (RPA/R), Índice de esbeltez (IE) e índice de calidad 

de Dickson (ICD) en respuesta a las mezclas de sustrato en el crecimiento inicial de 

Pinus greggii Engelm. en vivero. 
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Comparación de medias 

Tratamientos Sustrato Hidrogel 
g/L 

R PA/R IE ICD 

1 M1 SD 1.74e     7.01d 0.23c 

2 M1 DM 3.46bc     7.25cd 0.20de 

3 M1 DA 3.83a   7.35abcd 0.25e 

4 M2 SD 1.89e  7.53abc 0.25b 

5 M2 DM 3.14c      7.71a 0.22c 

6 M2 DA 3.8ab 7.65ab 0.2d 

7 M3 SD 1.73e 7.24cd 0.25b 

8 M3 DM 3.18c 7.18cd 0.2d 

9 M3 DA 3.4c    7.31bcd 0.22c 

10 Testigo Testigo 2.578d       7.1d 0.28a 

*M1 (corteza 60% y aserrín 40%), M2 (corteza 40% y aserrín 60%), M3 (corteza 20% y aserrín 80%). SD=sin dosis, 

DM= dosis media y DA= dosis alta.
 † 

Medias con letras iguales no son estadísticamente  diferentes (Tukey = 
0.05). 

 

Resultados similares fueron reportados por Sánchez (2006) en sustratos con 

40% de corteza y 60% de turba y con 20% de corteza y 80% de aserrín, en 

contenedores de 220 cm3; donde se obtuvieron valores de hasta 3.58 en la relación 

parte aérea/ raíz en la producción de Pinus patula. Aunque los tratamientos con 60% de 

corteza + 40% de aserrín y 40% de corteza + 60% de aserrín ambos con 4 g/L de 

hidrogel, fueron superiores a otras especies de coníferas, aún son 32% menores que 

los registrados para la misma especie en el sistema de viveros tecnificados en México 

(Cano, 1998). 

Los valores promedio del índice de esbeltez muestra el desbalance entre la parte 

aérea y la raíz. El mayor índice de esbeltez (7.71) se presentó en plántulas 

desarrolladas en la mezcla con 40% de corteza + 60% de aserrín y 2 g/L  de hidrogel y 

el más bajo (7.01) en el sustrato con 60% de corteza + 40% de aserrín sin hidrogel. El 

índice de esbeltez es una medida de la morfología de la plantas; define individuos altos 

y delgados, o bajos y robustos (Cuadro 7). Las plántulas de P. greggii de este estudio 

corresponden a la primera categoría. Al parecer el exceso del recurso agua brindado 

por el hidrogel favoreció el crecimiento en altura a expensas del crecimiento en 
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diámetro y el crecimiento de la raíz, como ha sido citado en otras especies forestales 

(Castillo et al., 2005). Relacionado con la esbeltez (h: d), Oliet (2000), recomienda que 

el valor de la esbeltez disminuya al aumentar la adversidad del lugar de plantación. 

 

El índice de calidad de Dickson combina la información de los índices anteriores 

y los ajusta por el efecto del tamaño de la planta, por lo que un aumento en el índice 

representa plantas de mejor calidad, lo cual implica que por una parte el desarrollo de la 

planta es grande y que al mismo tiempo las fracciones aérea y radical están 

equilibradas (Oliet, 2000). El valor promedio más alto del índice de calidad de Dickson 

(0.28) fue para el testigo, seguido por la mezcla con 60% de corteza y 40% de aserrín, 

así como la mezcla con 80% de aserrín + 20% de corteza, ambos sin hidrogel. 

 

Roman et al. (2001) indican que los tres nutrimentos principales (nitrógeno, 

fosforo y potasio) en altas concentraciones (9 y 12 meqL
-1

N y 4 y 10 meqL
-1

 K) 

presentan un efecto similar en la misma especie, estimulando más el crecimiento de la 

parte aérea que de la raíz, por lo que resultaron similares los valores de los índices de 

esbeltez y del índice de calidad de Dickson. 

 

Los valores bajos obtenidos, se pueden comparar con los  obtenido por Sánchez 

et al. (2006), que van de 0.17 a 0.30; pero menores a los encontrados por Reyes et al. 

(2005), en la producción de P. pseudostrobus var. apulcensis en un sustrato a base de 

aserrín. 

Dado que el índice de la calidad de Dickson combina la biomasa total de la 

planta con los dos índices anteriores (relación parte aérea /raíz e índice de esbeltez), 

los resultados obtenidos son lógicos, puesto que reflejan el desbalance en el 

crecimiento  ya descrito. 

 

3.4.4 Efecto de las mezclas de sustrato en cuatro niveles de riego. 

 

Se encontró que el riego y la interacción riego * mezclas ejercen un efecto 

estadísticamente significativo (p<0.05)  para las variables altura, diámetro, peso seco de 
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la parte aérea, peso seco de la raíz, relación parte aérea raíz e índice de Dickson, 

indicando con ello que el riego si tiene influencia en mayor o menor grado sobre estas 

variables (Cuadro 8). 

 

Cuadro 8. Análisis de varianza para las variables altura (ALT), diámetro (DIAM), peso 

seco de la parte aérea (PSA), peso seco de la raíz (PSR), índice de esbeltez (IE), 

relación parte aérea-raíz (R.PA/R), e índice de calidad de Dickson (ICD) en respuesta a 

cuatro niveles de riego en el crecimiento inicial de P. greggii Engelm. 

Significativo con p<0.05; NS= no significativo 

En la interacción del riego con las mezclas, la altura promedio de las plantas 

varió de 32.83  (riego diario) a 15.64 cm (riego cada cuatro días).  El comportamiento de 

la altura en las plantas al final del estudio, muestra la agrupación de los valores en riego 

uno y dos, como los de promedio más alto en comparación del riego tres y cuatro con 

promedios más bajos (Figura 1). Dentro del riego uno, las alturas que más 

sobresalieron fueron las de los tratamientos con  40% corteza y 60% aserrín en las tres 

dosis de hidrogel; aunque no fueron mejor ni igualaron los valores del testigo. 

 

Sin embargo, en el riego cada dos días, la altura del testigo (23.73 cm) fue 

superada por el tratamiento nueve (20% de corteza y 80% de aserrín con 4 g/L de 

hidrogel)  y en general por los tratamientos con 40% corteza y 60% aserrín. En el riego 

Análisis de varianza 

 FV G.L ALT DIAM PSA PSR R.PA/R        IE IDC 

         
Riego 3 0.0500 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 

Mezclas 9 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.9893N

S 

0.0001 

Rieg*Mez 27 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 1.0000N

S 

0.0001 

Repetición 2 0.0043 0.1240 0.0708N

S 

0.002

5 

0.0000 0.8543N

S 

0.0615N

S Error 6 0.0001 0.0068 0.1918N

S 

0.003

3 

0.0000 0.6576N

S 

0.0067 

         Total 47        
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cada tercer día, la altura del testigo vuelve a superar a los tratamientos con aserrín 

(21.05 cm), pero el tratamiento nueve es el que más se acerca al testigo (20.37cm). Los 

valores de la altura en el riego cuatro fueron los más bajos de los cuatro niveles de 

riego, los tratamientos con 40% corteza y 60% aserrín y 20% corteza con 80 % aserrín y 

4g/L de hidrogel igualaron al testigo (18 cm). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
Figura 1. Interacción entre riego y mezclas de sustratos  para la variable altura en el 
crecimiento de Pinus greggii en vivero. 

 

Por otro lado, el diámetro del cuello fue más sensible en las plantas regadas  

diariamente, ya que se presentaron valores de  3.3 mm; en comparación a los riegos 

dos, tres y cuatro con valores de hasta 2.6 mm. Aunque ninguno de los tratamientos 

superó al testigo (3.70 mm) el tratamiento nueve presentó valores cercanos en los 

cuatro riegos (Figura 2). 
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Figura 2. Interacción entre riego y mezclas de sustratos para la variable diámetro del 

cuello  de Pinus greggii en vivero. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Interacción entre riego y mezclas de sustratos para la variable peso seco de la 
raíz (PSR)  y peso seco de la parte aérea (PSA) en el crecimiento de Pinus greggii en 
vivero. 
 

En el peso seco de la parte aérea los resultados obtenidos fueron muy similares 

a los del diámetro, a excepción del riego cuatro, en donde el tratamiento nueve superó 

al testigo (1.43g); pero fue el riego que presentó los valores más bajos en comparación 

con el resto de los riegos. Caso contrario al peso seco de la raíz, en donde en el riego 

a) b) 

4321

3.75

3.50

3.25

3.00

2.75

2.50

Riego

D
iá

m
e

tr
o

 (
m

m
)

10

1

2

3

4

5

6

7

8

9

TRAT.

4321

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

Riego

P
.S

.R
 (

g
r
)

10

1

2

3

4

5

6

7

8

9

TRAT.

4321

2.6

2.4

2.2

2.0

1.8

1.6

1.4

1.2

1.0

Riego

P
.S

.P
.A

 (
g

r
)

10

1

2

3

4

5

6

7

8

9

TRAT.



 
 

56 

 

uno y dos en el tratamiento cuatro (40% de corteza, 60% de aserrín y sin hidrogel) 

supera al resto de los tratamientos y mantiene valores muy cercanos al testigo en el 

riego tres y cuatro (Figura 3a y b). 

 

Los resultados finales de las variables crecimiento en altura, diámetro y 

producción de biomasa son consideradas importantes para definir a la planta objetivo 

(Kooistra y Brazier, 1999), resaltan la importancia que tiene el riego durante su 

producción en vivero. A pesar de que las plantas estuvieron sometidas a diferentes 

niveles de riego sólo durante cuatro meses, la respuesta de las mismas fue inmediata al 

haberse obtenido menores tasas de crecimiento. Sin duda, este tema ha sido 

ampliamente estudiado a nivel mundial en diversas especies del género Pinus y la 

mayoría de los resultados coinciden en el sentido de que el estrés hídrico es uno de los 

factores que más restringe el crecimiento de las plantas (Cetina et al., 2001; Cetina et 

al., 2002; Martínez et al., 2002; Humara et al., 2002; Rojas, 2003). 

 

Los resultados presentados destacan la importancia que tiene preacondicionar 

las plantas a menores necesidades de agua, que sirva como herramienta de manejo 

para inducirlas a que entren en estado de letargo e incrementen su resistencia a la 

sequía y en consecuencia se aumenten las posibilidades de éxito en las plantaciones 

en donde se establezcan. En cambio, niveles de humedad abundantes pueden retardar 

el inicio del letargo e interrumpir la secuencia de eventos necesarios para que 

desarrollen resistencia al frío, y por lo tanto resulten más susceptibles a sufrir daños por 

estrés (Thie y Manninen, 2003). 

 

Resultados similares fueron obtenidos por Prieto et al. (2004b) al evaluar el 

efecto del estrés hídrico en el potencial hídrico y en el crecimiento de plantas de Pinus 

engelmannii Carr. de cinco meses de edad. En el tratamiento sin restricción de 

humedad las tasas de crecimiento fueron mayores en altura (20,7%), diámetro del 

cuello (69,4%) y producción total de biomasa (144,1%); mientras que en la condición de 

estrés los incrementos fueron menores en altura (1,3%), diámetro del cuello (9,8%) y 
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biomasa total (73,1%). Lo que permitió su manejo para favorecer su 

preacondicionamiento. 

Con relación a los parámetros de crecimiento evaluados, se considera que, en 

general, éstos fueron aceptables en los cuatro niveles de riego. Así, la altura final quedó 

en el rango de 15 a 30 cm, recomendada por Prieto et al. (1999) para las coníferas de 

México. Mexal y Landis (1990) indican que cuando el diámetro está entre 5 y 6 mm es 

posible que se logren tasas de supervivencia superiores al 80%. En esta variable el 

diámetro en los cuatro niveles de riego fueron menores a los 5 mm. 

 

Los valores finales de las relaciones peso seco de la parte aérea y del sistema 

radical están en los rangos recomendados por Thompson (1985), quien indica que 

generalmente la biomasa de la parte aérea es mayor al de la raíz y el cociente de esa 

relación no debe ser mayor a 2.5. La importancia de que exista un equilibrio en este 

índice radica en el balance entre la parte transpirante y la parte absorbente de la 

humedad (Birchler et al., 1998). 

 

3.4.5 Supervivencia en campo 

 

En el análisis de chi-cuadrada se determinó que el efecto del riego si presentó 

significancia para la variable supervivencia (0.021), siendo la principal influencia sobre 

la supervivencia en campo. A diferencia de esto, el efecto del sustratos e hidrogel no 

presentaron significancia (0.058) en plántulas de Pinus greggii  de 10 meses de edad 

llevadas al terreno en la localidad de San Miguel Tlaixpan. 

 

Las plantas que se regaron cada tres días fueron los que presentaron mayor 

supervivencia (79%) en comparación de los otros tres riegos. A pesar de que las 

plantas que se regaron cada cuatro días estaban mejor acondicionadas al estrés 

hídrico, fueron las que tuvieron el menor porcentaje de supervivencia (59%). El riego 

diario y el de cada dos días presentaron resultados muy similares con 65 y 68% de 

supervivencia respectivamente (Figura 4). 

 



 
 

58 

 

Tomando en cuenta que la producción de  biomasa es un factor determinante en 

la supervivencia en campo, los valores de la altura en el riego cuatro fueron los más 

bajos de los cuatro niveles y el diámetro del cuello fue más sensible en las plantas 

regadas  diariamente, ya que se presentaron valores de  3.3 mm; en comparación a los 

riegos dos, tres y cuatro con valores de hasta 2.6 mm. Para los índices de Dickson, el 

riego cuatro que presento un menor  porcentaje de supervivencia, también presenta 

valores bajos (hasta 0.13) con lo que se confirma que  el desbalance en el crecimiento 

se vio reflejado en el menor porcentaje de supervivencia en campo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
Figura 4. Supervivencia por efecto de cuatro niveles de riego en plántulas de Pinus 
greggii. 

 

South (2000) menciona que la supervivencia inicial en campo es afectado por 

varios factores entre los que se encuentran, el ambiente del sitio de plantación, el 

manejo del brinzal, la morfología y fisiología del brinzal. Por lo tanto la identificación de 

los factores del ambiente que probablemente ejerzan una fuerte influencia en el 

desempeño de los brinzales es sumamente importante, y esto incluye el contenido de 

agua en el suelo al momento de realizar la plantación. La disponibilidad de los recursos 

hídricos no depende únicamente de la cantidad de agua que llega a la plantación, 

existiendo otros factores, como son el tipo de cobertura vegetal existente y las 

propiedades físicas de cada suelo, los que determinan el comportamiento hídrico en 

respuesta a las variaciones meteorológicas (Cerda, 1995). Hay una estrecha relación 
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entre propiedades físicas del suelo, disponibilidad y contenido hídrico que hacen que 

suelos con igual contenido en agua pero con características edáficas distintas den lugar 

a respuestas diferentes por parte de una misma especie (Ripoll, 2004). 

 

El resultado obtenido posiblemente se deba, a que en la zona se presentaron  

encharcamientos muy puntuales en la plantación que se produjeron por la poca 

porosidad del suelo y tal vez hayan podido provocar la asfixia de las raíces por el uso 

del hidrogel; ya que los tratamientos que más porcentaje de supervivencia presentaron 

(84 y 79%), fueron el 4 y el 7 que no tenían hidrogel en la mezcla (Figura 5).  

 

Cabe mencionar también que la precipitación fue un factor muy importante para 

la supervivencia, debido a que en 2009 se retrasó el período de lluvias y fue menos 

abundantes que en años anteriores. Tomando en cuenta las características del suelo 

durante la estación de lluvias, los horizontes superficiales se humedecen primero y los 

demás horizontes (más de un metro de profundidad aprox.) presentan poca cantidad de 

agua para la adaptación de las plantas a las nuevas condiciones de desarrollo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Supervivencia en diez tratamientos a base de corteza- aserrín e hidrogel. 

 

Otros investigadores  han encontrado que la mayor mortalidad de las plántulas 

se produce durante y después del primer verano en campo debido al shock post-

transplante (Burdett, 1990; Haase y Rose, 1992), estabilizándose tras el segundo 

verano. 
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3.5 CONCLUSIONES 

 

Los tratamientos con 4 g/L de hidrogel presentan una mejor retención de agua 

(77%PRH) y suficiente agua disponible para la plantas (26% de AFD), sin embargo, 

retiene fuertemente al agua (29% ADD) y debido a que su baja proporción de 

macroporos (3.3% PA) limita la aireación del material (29% de CA), pudiendo ocasionar 

problemas de oxígeno en la raíz. A pesar de ello no están expuestos al ataque por 

microorganismos y hongos patógenos, debido que su pH (4.6) no es tan acido y no 

afecta la disponibilidad de nutrientes, lo que ocasiona una alta disponibilidad de CIC 

(57.4). 

Las plántulas que se desarrollaron en el sustrato compuesto por 20 % de corteza 

+ 80 % de aserrín y 4 gL-1 de hidrogel presentaron los valores más altos para las 

variables evaluadas, por lo que los tratamientos con hidrogel se pueden utilizar 

satisfactoriamente y pueden tener éxito como medio de crecimiento para producir 

especies forestales utilizando el sistema de producción tecnificado.  

 

La más alta supervivencia en campo, se observó en el nivel de riego cada tres 

días (79%) en comparación de los otros tres riegos. El efecto de los tratamientos no 

presentó significancia en las plántulas llevadas a campo debido al desbalance 

morfológico que se presentó en vivero. 

 

El hidrogel en un material alternativo de fácil manejo y barato para el viverista 

forestal; en este caso se requiere un ajuste en la dosis usada en el sustrato y que se 

realice un manejo de riego muy acertado para evitar estrés hídrico en las plántulas, con 

lo que se podría conseguir una mejor tasa de crecimiento. 
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CAPÍTULO 4 

CONCENTRACIÓN DE CLOROFILA EN PLÁNTULAS de Pinus greggii  

PRODUCIDAS EN MEZCLAS DE SUSTRATO CON HIDROGEL Y NIVELES DE 

RIEGO 

 

RESUMEN 

 

La capacidad de una especie para el adecuado mantenimiento del aparato 

fotosintético es un indicador de su tolerancia al estrés hídrico.  Por esta razón, se 

cuantificó la concentración de clorofila a,  b  y total con la técnica de Inskeep y Bloom 

en plantas de Pinus greggii Engelm, producidas en mezclas de sustrato con hidrogel 

bajo diferentes niveles de riego en vivero. Se estudiaron 10 mezclas de sustrato 

compuestas por aserrín, corteza de pino, turba, agrolita y vermiculita, utilizando un 

diseño de parcelas divididas con un tratamiento adicional. A los 5 meses después de 

aplicar los diferentes niveles de riego, el tratamiento con 40%corteza  + 60% aserrín y 

sin hidrogel, fue el tratamiento con los valores más altos de concentración de clorofila a 

(0.1512 mg/L), b (0.1005 mg/L),  y por consecuencia de clorofila total (0.2516 mg/L).Los 

valores del riego cuatro, fueron los que más sobresalieron, siendo los tratamientos con 

20% de corteza  y 80% de aserrín los que mayor concentración de clorofila presentaron 

en todos los riegos con 0.15981 mg/L de clorofila a, 0.11387 mg/L de clorofila b y 

0.2736 mg/L de clorofila  total. Debido a que no hubo significancia en la variable 

hidrogel, se concluye que las plántulas de Pinus greggii  sufrieron las menores 

afectaciones del régimen hídrico, ya que  son especies que  puede aumentar su 

resistencia a la sequía, lo que limita el uso de “la concentración de clorofila” como 

indicador para evaluar la tolerancia a la sequía en coníferas. 

 

  

PALABRAS CLAVES: Clorofila, polímero, estrés hídrico, aserrín.  
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CHAPTER 4 

 

CHLOROPHYLL CONCENTRATION IN SEEDLIGS of Pinus greggii 
PRODUCED IN MIXTURES OF SUBSTRATE WITH HIDROGEL AND LEVELS 

OF IRRIGATION 
 

The capacity of a species for the suitable maintenance of the photosynthetic apparatus 

is an indicator of its tolerance to hydric stress. Therefore, one quantified the chlorophyll 

concentration a, b and total with the technique of Inskeep and Bloom in plants of Pinus 

greggii Engelm, produced in mixtures of substrate with hydrogel under different levels 

from irrigation in breeding ground. 10 mixtures of substrate studied composed by 

sawdust, crust of pine, disturbs, agrolite and vermiculite, using a design of parcels 

divided with an additional treatment. To the 5 months after applying the different levels 

from irrigation, the treatment with 40% crust + 60% sawdust and without hydrogel, was 

the treatment with the highest values of chlorophyll concentration a (0,1512 mg/L), b 

(0.1005 mg/L), and by consequence of total chlorophyll (0,2516 mg/L). The values of 

irrigation four, were those that excelled more, being the treatments with 20% of crust 

and 80% of sawdust those that greater chlorophyll concentration presented in all the 

irrigations with 0.15981 mg/L a chlorophyll , 0.11387  mg/L of b  chlorophyll  and 0.2736 

total chlorophyll mg/L. Because not significance had in variable hydrogel, it concludes 

that seedlings of Pinus greggii affectations suffered smaller of regime hydric, since they 

are species that can increase their resistance to the drought, which limits the use of “the 

chlorophyll concentration” like indicator to evaluate the tolerance to the coniferous 

drought. 

 

Key word: Chlorophyll,  polymer,  hydric stress, sawdust 
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CAPÍTULO 4 

 

CONCENTRACIÓN DE CLOROFILA EN PLÁNTULAS de Pinus greggii  

PRODUCIDAS EN MEZCLAS DE SUSTRATO CON HIDROGEL Y NIVELES DE 

RIEGO 

 

4.1 INTRODUCCIÓN 

 

Para un suministro racional hídrico en un vivero, se calcula la dosis de riego en 

función del volumen y características físico-químicas del sustrato, y se ajusta la 

frecuencia de riego en función de la demanda hídrica de la planta (Alarcón, 2006). Las 

condiciones de limitación de agua inducen en las plantas respuestas que afectan su 

morfología, fisiología y metabolismo. Entre los cambios fisiológicos y metabólicos que 

ocurren se encuentran la disminución en la síntesis de proteínas y, por tanto, el cierre 

de estomas, que no sólo tiene como consecuencia la disminución de la pérdida de agua 

por la hojas, sino también la reducción en la entrada del CO2, lo cual repercute 

directamente en el proceso fotosintético y, por tanto, en la formación de fuentes 

carbonadas necesarias para la nutrición vegetal (Cornic, 1994). 

 

La fotosíntesis es el proceso por medio del cual la energía lumínica se convierte 

en energía química por parte de las plantas, las algas y las bacterias fotosintéticas 

(Farabee 2002). Este proceso fisiológico es el más afectado por el estrés hídrico; el 

daño causado puede llegar a depender de la estabilidad de los cloroplastos para 

mantener las reacciones fotosintéticas activas y de la velocidad de síntesis de la 

clorofila; así mismo, puede llegar a variar de acuerdo a la capacidad de respuesta del 

genotipo (Crafts-Brandner, 2004). 

 

La clorofila es un pigmento presente en las membranas tilacoidales, se encuentra 

unidas por enlaces no covalentes a moléculas de proteínas. (Salisbury y Ross, 1994). 

La clorofila absorbe las longitudes de onda violeta, azul, anaranjado-rojizo, rojo y pocas 
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radiaciones de las longitudes de ondas intermedias (verde-amarillo-anaranjado). Otros 

pigmentos accesorios incluyen clorofila b, c, d y e, xantofilas y carotenos. Los 

pigmentos accesorios absorben energía que la clorofila a es incapaz de absorber. La 

clorofila b absorbe en azul, en el rojo y en el anaranjado del espectro. Actúan como 

pigmentos antena, conduciendo la energía que absorben hacia el centro de reacción 

(Azcón y Talón, 2000).En este sentido, la capacidad de una especie para el adecuado 

mantenimiento del aparato fotosintético es un indicador de su tolerancia al estrés 

hídrico (Scheuermann et al., 1991). 

 

En años recientes la habilidad de los viveristas  para modificar  las características  

morfológicas y fisiológicas  de la planta han incrementado las técnicas de cultivo en 

vivero (Hobbs, 1984). A través de las condiciones del sitio o las prácticas culturales se 

da el “efecto de vivero”, esto es, las plantas producidas en diferentes viveros, pueden 

ser fisiológicamente diferentes y repercutir en su supervivencia y crecimiento (Landis et 

al., 1995). 

 

Los hidrogeles o polímeros hidroabsorbentes son productos muy empleados en viveros 

y restauración forestal  pueden tener un efecto variable según la naturaleza textural del 

sustrato sobre el que se aplican. Sin embargo, su uso práctico se suele realizar 

independientemente de esta propiedad edáfica, lo que impide su optimización (Terry y 

Nelson, 1996). 

 

En este sentido se pueden considerar diferentes criterios como pruebas de calidad de la 

planta ; como el contenido de carbohidratos, tasa de fotosíntesis, adecuado balance de 

fitohormonas, así como altura , diámetro y el vigor de la planta en campo (Ritchie, 

1984). En este estudio se evaluó la respuesta fisiológica que presentó Pinus greggii a 

prácticas de manejo comunes en vivero, como riego y sustratos. 
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4.2. OBJETIVOS  

 

OBJETIVO GENERAL 

 

Determinar  el efecto del hidrogel en mezclas de sustrato y frecuencia de riego 

sobre variables fisiológicas en plantas de Pinus greggii producidas en vivero. 

 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

 

Cuantificar la concentración de clorofila a,  b  y total en plantas de Pinus greggii, 

producidas en mezclas de sustrato con hidrogel bajo diferentes niveles de riego  en 

vivero. 
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4.3. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

4.3.1 Concentración de clorofila a, b y total 

 

Esta variable se determinó en la etapa de vivero en cada una de las diez mezclas 

y cuatro niveles de riego. La técnica utilizada fue una adaptación de la reportada por 

Inskeep y Bloom (1985) la cual se resume a continuación: 

 

Determinación de clorofila a, b y total utilizando N, N-Dimetilformamida 

 

Debido a que esta técnica sólo había sido llevada a cabo en gramíneas se 

hicieron algunas adaptaciones para tomar muestras de plantas de Pinus greggii var. 

australis. Las plántulas de Pinus greggii  fueron evaluadas  a los cinco meses después 

de la aplicación de los diferentes niveles de riego. Se colectaron 0.5 g de peso fresco 

de acículas en la parte apical y de acículas de inferiores, para colocarse en tubos que 

contenían 5 ml de N, N-Dimetilformamida y se almacenaron en la obscuridad a 4 ºC 

durante 48h con el fin de que se llevara a cabo la extracción de clorofila. 

 

Transcurrido el tiempo de extracción, se tomó una muestra de 1.0 ml de solvente 

y se colocó en una celda para medir su absorbancia en un espectrofotómetro 

(Spectronic 21D, Milton Roy) utilizando el N, N- Dimetilformamida como blanco. Las 

longitudes de onda utilizadas y en donde tiene un máximo de absorción las clorofilas 

fueron: 664.5 nm para la clorofila a y 647 nm para la clorofila b. 

 

Los datos de absorbancia para cada una de las longitudes de onda se usaron 

para calcular las concentraciones de cada una de las clorofilas (a,b y total), utilizando 

las  siguientes ecuaciones: 

 

Clorofila a= 12.70 (A664.5)- 2.79 (A647) 

Clorofila b= 20.70 (A647)- 4.62 (A664.5) 
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Clorofila total= 17.90 (A647)+ 8.08 (A664.5) 

En donde: 12.70, 2.79, 20.70, 4.62, 17.90 y 8.08 son constantes y A664.5 y A647 

son los valores de absorbancia obtenidos en el espectrofotómetro en cada una de las 

longitudes de onda. 

 

Los resultados obtenidos en cada una de las ecuaciones son los valores de las 

concentraciones de las diferentes clorofilas en mg L-1. Posteriormente se hicieron los 

cálculos para reportar los resultados en mg de clorofila por gramo de peso seco del 

tejido de la hoja con la siguiente fórmula: 

 

                                1ml DMF___________________ Xmg/mL-1 

                                 5ml DMF___________________  X 

 

Por lo tanto X/g 
-1 

 P.S de la muestra= mg de clorofila. g
-1

 P.S 

 

4.3.2 Diseño del experimento 

 

El diseño bajo el cual se estableció el análisis de vivero fue un diseño en 

parcelas divididas, en donde en la parcela grande se ubicaron los niveles de riego, y en 

la parcela chica se establecieron  las mezclas de sustrato e hidrogel  y un tratamiento 

adicional (testigo). Se trato de un arreglo factorial. La unidad experimental estuvo 

constituida por 49 plántulas por tratamiento con tres repeticiones, obteniendo una 

población total de 1470 plántulas. Cada nivel de riego  se compuso de 30 charolas 

(Anexo 1). El tamaño de muestra para el análisis destructivo fue de 10 brinzales 

elegidos del centro de cada parcela. 

 

4.3.4 Variables evaluadas y análisis estadístico 

 

El paquete estadístico SAS (Statical Analisis System), versión 9.1 para  

microcomputadoras se utilizó en el análisis de los datos; se realizaron pruebas de 

comparación de medias de Tukey (p< 0.05), con la finalidad de  determinar diferencias 
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significativas en las variables evaluadas entre  tratamientos. Se obtuvo el análisis  de 

varianza  para cada  variable para determinar las diferencias entre los factores de 

interés. Debido a que es un esquema factorial el experimento se analizó como parcelas 

divididas con un tratamiento adicional utilizando el siguiente modelo (Federer, 1955):  

 

Yijk  = µ + Ri + rj+ (Rrij)+ Tk + (TRik) + εijk 

Donde: 

Yijk = Variable respuesta 

µ= Media general del ensayo 

Ri = Efecto del i-ésimo riego 

rj = Efecto de la j-ésima repetición 

Rrij = Error aleatorio de la parcela completa 

Tk = Efecto del k-ésimo tratamiento 

TRik= Interacción tratamiento*riego 

εijk = Error aleatorio de la subparcela 

 

La razón por la cual se eligió este diseño experimental se debe a que éste  nos  

permite probar los efectos independientes de cada factor y al mismo tiempo evaluar  la 

interacción de los mismos. 
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4.4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Con base al modelo lineal realizado en SAS versión 9.1 ,el ANOVA realizado 

para la evaluación de la variable clorofila “a”, “b” y total  no presenta signos de 

alteración en los tratamientos que tienen hidrogel (Cuadro 9) ya que no hay diferencias 

significativas (p< 0.05) entre los sustratos, el hidrogel y la interacción sustrato* hidrogel. 

En el testigo se observa que el contenido de clorofila a, b y total aumentó con respecto 

al los tratamientos evaluados, diferencia estadísticamente  significativa. 

 

Cuadro 9. Análisis de cuadrados medios para las variable concentración de clorofila a, b 

y total en respuesta a 9 mezclas de sustrato a base de aserrín e hidrogel en el 

crecimiento inicial de Pinus greggii Engelm. 

F.V G.L                A               B             Total 

Sustrato 2 0.00166 0.43616ns 0.00007 0.95497ns 0.00167 0.76858ns 

Hidrogel 2 0.00075 0.68711ns 0.00070 0.61196ns 0.00267 0.65540ns 

Sus*Hidro 4 0.00164 0.51316ns 0.00019 0.97057ns 0.00264 0.79619ns 

Testigo 1 0.01180 0.01536** 0.02089 0.02089** 0.11001 0.00003** 

Error 672 0.00200  0.00142  0.00633  

        
**Significativo con p<0.05; ns= no significativo 

 

Las pruebas de comparación de medias muestra que los tratamientos T4 (40% 

corteza  + 60% aserrín y sin hidrogel) y T8 (20% corteza  + 80% aserrín con 2 g/L de 

hidrogel) a pesar de que estadísticamente no fueron significativos, fueron los 

tratamientos con los valores más altos de concentración de clorofila a, b y por 

consecuencia de clorofila total, mientras que T1 (60% corteza  + 40% aserrín y sin 

hidrogel) tuvo la menor concentración (Cuadro 10). 

 

Aunque no se presenta una  tendencia clara para la concentración de clorofila 

hacia algún tipo de sustrato o dosis de hidrogel; hay una mejor respuesta en los 

sustratos  con 60% aserrín con y sin hidrogel. Esto se puede deber a que a mayores 
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porcentajes de corteza se limita la disponibilidad de nitrógeno. Según Larcher (1995) el 

nitrógeno y el magnesio son componentes importantes de la clorofila. 

 

Expresando la clorofila a en mg/L respecto al peso seco de las acículas, se 

puede observar que no hay diferencias significativas, sin embargo se observa una 

tendencia en los  tratamientos con 20% corteza + 80% aserrín con y sin hidrogel, al 

presentar concentraciones superiores de clorofila con respecto al testigo. Con lo 

anterior se puede suponer que el hidrogel no tuvo un efecto directo sobre el contenido 

de clorofila a y el posible efecto quizá sea en el tipo de sustrato (Cuadro 10). 

 
Cuadro 10. Concentración de clorofila a, b y total en respuesta a las mezclas de 

sustrato en el crecimiento inicial de Pinus greggii Engelm. en vivero. 

Comparación de medias 

Mezcla Sustrato Hidrogel 

g/L 

Clorofila a 

mg/L 

Clorofila b  

mg/L 

Clorofila total 

mg/L 

1 M1 SD 0.1248 b 0.0838 ab 0.2085 b 

2 M1 DM 0.1291 ab 0.0856 ab  0.2147 ab 

3 M1 DA 0.1291 ab 0.0819 ab  0.2109 ab 

4 M2 SD 0.1512 a  0.1005 a 0.2516 a 

5 M2 DM 0.1281 ab 0.0808 ab 0.2089 b 

6 M2 DA 0.1391 ab 0.0938ab  0.2329 ab 

7 M3 SD 0.1387 ab  0.0894 ab  0.2280 ab 

8 M3 DM 0.1458 ab  0.0923 ab  0.2379 ab 

9 M3 DA 0.1331 ab  0.0866 ab  0.2196 ab 

10 Testigo Testigo 0.1333 ab  0.0892 ab  0.2224 ab 

*M1 (corteza 60% y aserrín 40%), M2 (corteza 40% y aserrín 60%), M3 (corteza 20% y aserrín 80%). 

SD=sin dosis, DM= dosis media y DA= dosis alta; 
† 

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

 

 

De igual manera  la clorofila b a pesar de no tener diferencias estadísticas, se puede 

observar que hay un aumento en la concentración de clorofila en los tratamientos con 
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40% corteza  + 60% aserrín y las dosis de hidrogel (0.0917 mg/L clorofila b) lo que 

supera el contenido de clorofila del testigo (Cuadro 10).  

 

Con respecto a la clorofila total las diferencias existentes tampoco son 

significativas, sin embargo como se observa en el Cuadro 10 los tratamientos con 

hidrogel independientemente de la mezcla de sustrato no presentan diferencia alguna 

en cuanto al contenido de clorofila total. Así el T4 (sin hidrogel) presenta mayor 

concentración de clorofila, en cambio los tratamientos 1 (sin hidrogel) y 5 (con hidrogel) 

presentan los niveles más bajos de concentración de clorofila total, lo anterior parece 

indicar que la presencia de hidrogel no tiene un efecto directo en el contenido de 

clorofila total.  

 
Los sustratos M3 fueron los que más concentración de clorofila obtuvieron en 

todos los riegos con 0.15981 mg/L de clorofila a, 0.11387 mg/L de clorofila b y 0.2736 

mg/L de clorofila demostrando que los tratamientos cuyos sustratos contienen mayor 

cantidad de aserrín tienen concentraciones de clorofila total ligeramente superiores a 

los otros tratamientos, inclusive del testigo. 

 

En el  análisis de varianza se determinó que a excepción del riego, las mezclas, 

la interacción riego* mezclas y las repeticiones no ejercen  un efecto significativo (p< 

0.05) en las concentraciones de clorofila “a”, “b” y total. En los tratamientos bajo los 

cuatro niveles de riego se observa que el contenido de clorofila a, b y total aumento con 

respecto al  efecto de las mezclas, esta diferencia es estadísticamente  significativa 

(Cuadro 11). 
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Cuadro 11. Análisis de cuadrados medios para las variable concentración de clorofila a, 

b y total  en respuesta a 10 mezclas de sustrato a base de aserrín e hidrogel y cuatro 

niveles de riego en el crecimiento inicial de Pinus greggii Engelm. 

F.V G.L               A                 b             Total 

Riego 3 0.02152 0.002475** 0.02514 0.00025** 0.01001 0.00061** 

Mezclas 9 0.00257 0.239623ns 0.00257 0.063632ns 0.01434 0.01653** 

Rieg*Mez 27 0.00230 0.273541ns 0.06002 0.035784ns 0.00874 0.09513ns 

Repetición 2 0.00216 0.340160ns 0.00024 0.847452ns 0.00367 0.55974ns 

Error 6 0.00127 0.701715 0.0039 0.701714 0.00327 0.79586 

**Significativo con p<0.05; ns= no significativo 

 

 

El comportamiento de la clorofila  total muestra que los valores del riego cuatro, 

fueron los que más sobresalieron de los cuatro riegos (Figura 6c), siendo el T7 (0.29756  

mg/L de clorofila) seguido por el T4 (0.29576  mg/L de clorofila) los que mayor 

concentración de clorofila total presentaron. El T1 (0.23007)  fue el que menor mg/L de 

clorofila total presento de todos los tratamientos. 

          

En cuanto al riego dos, se presenta valores altos en la concentración de clorofila 

a en los tratamientos 4, 6, 8  y 9 superando la concentración del testigo; sin embargo,  

la cantidad de clorofila b sólo se mantiene por arriba del testigo en el tratamiento 9 

(0.10662 mg/L) al igual que la clorofila total (0.26018 mg/L), lo cual se aprecia en la 

Figura 6. 
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Figura 6 a, b y c. Interacción entre riego y mezclas de sustratos para las variable  

clorofila a, b y total en el crecimiento de Pinus greggii en vivero. 

  El promedio la concentración de clorofila a, b y total en los tratamientos con 20% 

corteza + 80% aserrín con y sin hidrogel es mayor (0.14481, 0.0959 y 0.24064 mg/L) 

que las mezclas con 60% corteza  + 40% aserrín con y sin hidrogel y 40% corteza  + 

60% aserrín con y sin hidrogel. 
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El riego tres es el que presenta la menor concentración de clorofila a, b y total, 

siendo el tratamiento 1 (60% corteza  + 40% aserrín sin hidrogel) el que muestra la 

concentración más baja con 0.10166 mg/L de clorofila a, 0.064397 mg/L de clorofila b y 

0.16601 mg/L de clorofila total (Figura 6) y el T6 con 0.22086  mg/L de clorofila total el 

más alto.    

 

Al respecto Tohidi et al. (2009) evaluó el uso del hidrogel en seis genotipos de 

canola  (Brassica napus) bajo sequía en campo, con dos niveles de irrigación y el uso 

del hidrogel absorbente en dos niveles (ausencia del hidrogel como control, e hidrogel 

en la concentración al 7%); obteniendo diferencias significativas entre los tratamientos 

de la irrigación, la presencia del hidrogel, y los genotipos en caracteres agronómicos y 

fisiológicos. La variable hidrogel redujo el efecto destructivo del déficit de agua, 

mejorando varios caracteres agronómicos y fisiológicos. Observando la producción 

creciente y disminuyendo el requisito del agua en la planta, parece que este material es 

técnicamente aceptable. 

 

Los resultados obtenidos no indican de manera clara la influencia de tipos de 

sustratos o de la presencia del hidrogel en la concentración de clorofila en follaje. 

Cornic (1994) indica que la concentración de clorofila es una técnica de interés para 

apreciar diferencias cuando la plántula esta en un estado de estrés de moderado a 

intenso. 

 

Se considera que la obtención de resultados no muy claros se debe a que las 

coníferas pueden soportar altos niveles de estrés hídrico; la respuesta que presentaron 

bajo los diferentes niveles de riego no tuvieron una tendencia clara del contenido de 

clorofila, esto se pudo deber al corto periodo de evaluación o que los diferentes niveles 

de riego no produjeron un cambio en la reducción de la fotosíntesis. 

 

Los  diferentes niveles de riego no afectaron el contenido de clorofila ya que el 

tratamiento T4 (corteza 40% y aserrín 60% y sin hidrogel) presentó altas 

concentraciones de clorofila total tanto en el riego uno como en el riego cuatro. 
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Tomando en cuenta los resultados de las variables morfológicas en donde 

diámetro del tallo se encuentra por debajo (3 mm) del óptimo recomendado; se puede 

suponer que para no afectar el aparato de fotosintético las plántulas sacrificaron los 

carbohidratos de reserva para mantener concentraciones de clorofila constantes, dando 

como resultado una disminución de la  biomasa.  

 

Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Cetina et al. (2001) en donde 

la suspensión del riego por 14 y 28 días en plántulas de la misma especie (P. greggii) 

causó sequía edáfica equivalente a -1.23 y .2.53 MPa, lo cual no afectó la tasa de 

fotosíntesis neta a pesar de haberse alcanzado el punto de marchitez permanente, pero 

la tasa de crecimiento foliar disminuyó, al igual que la altura, diámetro y contenido de 

carbohidratos como almidón y azucares solubles. 

 

Al respecto Foyer (1998) señala que las plantas que se han sometido a un déficit 

hídrico presentan cambios en el contenido de los carbohidratos solubles, así como en la 

actividad de las enzimas implicadas en el metabolismo del carbono. A causa de la 

menor apertura estomatal, la tasa fotosintética neta disminuye al igual que la 

transpiración, causando un cambio en el contenido de carbohidratos. 
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4.5 CONCLUSIONES 

 

Los resultados de la investigación mostraron que la adición de hidrogel a las 

mezclas de sustratos no afectaron de manera significativa (p<0.05) la concentración de 

clorofila en las plántulas de Pinus greggii Engelm. ya que el tratamiento con 40% 

corteza  + 60% aserrín y sin hidrogel, fue el tratamiento con los valores más altos de 

concentración de clorofila a (0.1512 mg/L), b (0.1005 mg/L),  y por consecuencia de 

clorofila total (0.2516 mg/L). 

 

No se observaron diferencias sustanciales en el grado de disminución de clorofila 

“a”, “b” y total al pasar las plántulas del riego diario al riego cada cuatro días, lo que 

puede limitar el uso de “la concentración de clorofila” como indicador para evaluar la 

tolerancia a la sequía en coníferas. 

 

Debido a que las coníferas son especies que  puede aumentar su resistencia a la 

sequía mejor que las angiospermas en donde se ha estudiado ampliamente la 

concentración de clorofila en respuesta a estrés hídrico, los resultados obtenidos  bajo 

los diferentes niveles de riego no tuvieren una tendencia clara, lo que sugiere evaluar 

por periodos más largos los efectos de la sequía en las coníferas. 
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ANEXO I 

DISTRIBUCIÓN DE MEZCLAS Y NIVELES DE HIDROGEL EN VIVERO 

 

RIEGO III                                                 RIEGO IV 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RIEGO II                                                              RIEGO I 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         

        MEZCLAS 

     M1= Corteza: Aserrín (60:40)  

     M2= Corteza: Aserrín (40:60) 

     M3= Corteza: Aserrín (20:80)                                   

     TESTIGO 

 

          NIVELES DE HIDROGEL 

         D1= s/ hidrogel 

         D2= 2g/L mezcla 

         D3= 4g/L mezcla 

 

M2D1 M1D1 TESTIGO 

M1D2 M3D3 M1D3 

M2D2 M1D1 M2D1 

TESTIGO M3D2 M1D3 

M3D1 M2D3 M1D2 

M3D3 M2D2 TESTIGO 

M3D2 M1D2 M3D3 

M2D1 M2D3 M3D1 

M1D1 M2D2 M2D3 

M3D2 M3D1 M1D3 

M3D3 M1D3 M1D1 

M3D2 M2D2 M3D1 

M2D1 M1D1 TESTIGO 

M2D3 M3D2 M2D2 

M2D1 M3D3 M1D1 

TESTIGO M3D1 M3D3 

M2D1 M2D2 TESTIGO 

M1D3 M2D3 M1D2 

M1D2 M3D1 M2D3 

M1D3 M1D2 M3D2 

M2D3 M1D3 M2D3 

 M1D1 TESTIGO M3D1 

M3D1 M2D2 TESTIGO 

M3D2 M1D1 M1D2 

M2D1 M3D3 M1D3 

M3D1 M1D2 M2D1 

M2D2 M3D2 TESTIGO 

M2D3 M2D1 M1D2 

M3D2 M3D3 M1D1 

M3D3 M1D3 M2D2 

M1D3 M3D1 M2D2 

M3D3 M1D2 M3D1 

M1D1 M1D3 TESTIGO 

M1D2 M2D1 M1D2 

M1D3 M2D3 M1D1 

TESTIGO M2D2 M3D3 

M2D1 M3D1 M2D2 

M2D3 M2D1 M3D2 

M3D3 M3D3 M2D3 

M3D2 M1D1 TESTIGO 



 
 

 

ANEXO 2 

Altura (ALT), diámetro(DIAM), peso seco de la parte aérea (PSA) y peso seco de la raíz 
(PSR), en respuesta a cuatro niveles de riego en el crecimiento inicial de Pinus greggii 
Engelm. en vivero 

 RIEGO 1    

 COMPARACION DE MEDIAS    

Tratamientos Sustrato Hidrogel g/L ALT DIAM PSA PSR R PA/R IE ICD 

   
   

    

1 M1 s/dosis  22.98de    3.09cd  1.54de 0.89cd 1.7486cd 7.47bc 0.26bc 

2 M1 dosis media  22.12e  3.11cd 1.66cde 0.91cd 1.95bc 7.14c 0.29abc 

3 M1 dosis alta  22.43de  3.03cd 1.61cde 0.81d 2.13ab 7.43c 0.26c 

4 M2 s/dosis  25.61bc  3.16bcd 1.92b 1.21a 1.60de 8.15b 0.32a 

5 M2 dosis media  26.26b  3.23bc 1.98b 1.04abc 1.97abc 8.14b 0.30abc 

6 M2 dosis alta  23.56cde  3.023d 1.75bcd 0.97bcd 1.99abc 7.83bc 0.29abc 

7 M3 s/dosis  22.5de  3.10cd 1.41e  1.07abc  1.36e 7.30c 0.29abc 

8 M3 dosis media  22.5de  3.11cd 1.56de 0.91cd 1.83bcd 7.3c 0.27abc 

9 M3 dosis alta  24.44bcd  3.34b 1.82cb  1.01bc  1.99abc 7.4c 0.31ab 

10 Testigo   32.83a  3.70a 2.05a 1.11ab 2.31a 8.92a 0.33a 

*M1 (corteza 60% y aserrín 40%), M2 (corteza 40% y aserrín 60%), M3 (corteza 20% y aserrín 80%). 
Riego 1= riego diario. 
 
 

RIEGO 2 

COMPARACION DE MEDIAS 

 
Tratamientos Sustrato Hidrogel g/L ALT DIAM PSA PSR R PA/R IE ICD 

          
1 M1 s/dosis 21.18c 2.72c 1.43d .84b 1.69f 7.83cd 0.24a 

2 M1 dosis media 22.97abc 2.77c 1.55cd .45d 3.66abc 8.68abc 0.17b 

3 M1 dosis alta 23.96ab 2.6c 1.7bc .47d 4.21a 9.36a 0.16b 

4 M2 s/dosis 24.60a 2.68c 1.76bc 1.005a 1.77f 9.3a 0.25a 

5 M2 dosis media 23.22ab 2.65c 1.84ab 0.93ab 2.10ef 8.81ab 0.26a 

6 M2 dosis alta 23.98ab 2.66c 1.78 0.53d 4.04ab 9.05ab 0.18b 

7 M3 s/dosis 23.47ab 2.71c 1.74bc 1.005a 1.73f 8.69abc 0.26a 

8 M3 dosis media 22.3bc 2.73c 1.66bc 0.53d 3.4bc 8.18bcd 0.19b 

9 M3 dosis alta 24.64a 3.05b 1.9a 0.84b 2.6de 8.14bcd 0.26a 

10 Testigo  23.73ab 3.28a 2a 0.68c 2.99cd 7.24d 0.26a 

*M1 (corteza 60% y aserrín 40%), M2 (corteza 40% y aserrín 60%), M3 (corteza 20% y aserrín 80%). 

 

 

 



 
 

 

 

      *M1 (corteza 60% y aserrín 40%), M2 (corteza 40% y aserrín 60%), M3 (corteza 20% y aserrín 80%). 

 

 

RIEGO 4 

COMPARACION DE MEDIAS 

 

Tratamientos Sustrato Hidrogel g/L ALT DIAM PSA PSR R PA/R IE ICD 

1 M1 s/dosis  15.8bc   2.6bc  .97d .55b 1.80c 6.15abc .19c 

2 M1 dosis media  16.06bc  2.72bc 1.13c .29c 4.24ab 5.94cb .14ed 

3 M1 dosis alta  15.64c  2.75b 1.2c .29c 4.53ab 5.74bc .14ed 

4 M2 s/dosis  16.15bc  2.62bc 1.25bc .61ab 2.07c 6.22ab .22b 

5 M2 dosis media  17.13a  2.6bc 1.25bc .28c 5.019a 6.66a .13e 

6 M2 dosis alta  18a  2.72bc 1.32ab .33c 4.5ab 6.63a .15de 

7 M3 s/dosis  17.66a  2.7bc 1.20bc .63a 1.91c 6.63a ,22b 

8 M3 dosis media  17abc  2.56c 1.23bc .33c 3.89b 6.67a .15ed 

9 M3 dosis alta  18a  2.74bc 1.43a .33c 4.67ab 6.56a .16d 

10 Testigo   18.02a  3.24a 1.41a .64a 2.20c 5.59c .26a 

*M1 (corteza 60% y aserrín 40%), M2 (corteza 40% y aserrín 60%), M3 (corteza 20% y aserrín 

80%). 

 

 

 

 

RIEGO 3 

COMPARACION DE MEDIAS 

 

Tratamientos 

 

Sustrato 

 

Hidrogel g/L 

 

ALT 

 

DIAM 

 

PSA 

 

PSR 

 

R PA/R 

 

IE 

 

ICD 

1 M1 s/dosis 16.7e 2.54c 1.13e .66a 1.72f 6.6bcd .22b 

2 M1 dosis media 18.98bc 2.63c 1.31bcde .37cd 4.0abc 7.25a .15cde 

3 M1 dosis alta 17.33de 2.52c 1.2cde .29d 4.43ab 6.9abcd .13e 

4 M2 s/dosis 16.72e 2.60c 1.21cde .6a 2.10ef 6.45d .21b 

5 M2 dosis media 18.7cd 2.60c 1.36bcd .43bc 3.5cd 7.22a .17cd 

6 M2 dosis alta 18.84c 2.68c 1.4bc .33d 4.67a 7.07abc .15de 

7 M3 s/dosis 16.5e 2.61c 1.18ed .63a 1.92f 6.33d .22b 

8 M3 dosis media 17.8cde 2.70bc 1.33bcde .46b 3.61bcd 6.6bcd .18cc 

9 M3 dosis alta 20.37ab 2.88b 1.51b .38bcd 4.33abc 7.16ab .166cd 

10 Testigo  21.05a 3.3a 1.79a .65a 2.81de 6.51cd .26a 



 
 

 

ANEXO 3 

 

 

 

      

  

 

 

  a) 60% corteza+ 40% de aserrín          b) 60% corteza+ 40% de aserrín+2 g/L hidrogel 

 

 

 

 

 

 

 

 

c) 60% corteza+ 40% de aserrín+4 g/L hidrogel    d) 40% corteza+ 60% de aserrín           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

e) 40% corteza+ 60% de aserrín                           f) 40% corteza+ 60% de aserrín                        

     + 2 g/L hidrogel                                                              + 4 g/L hidrogel                                                    
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g) 20% corteza+ 80% de aserrín         h) 20% corteza+ 80% de aserrín+2 g/L hidrogel 

 

 

 

 

 

 

 

 

i) 20% corteza+ 80% de aserrín+4 g/L hidrogel                    j) Testigo         
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