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RESUMEN

El agua es un factor importante en el desarrollo de las plantas, el cual esta
relacionado con los procesos fisiolégicos. Con el fin de optimizar el uso del agua
en viveros, se han realizado investigaciones sobre técnicas que permitan mejorar
la retencion de humedad en sustratos, siendo una de estas el uso del hidrogel ya
que posee la capacidad de almacenar grandes cantidades de agua permitiendo
una hidroregulacién en las plantulas, mejorando asi la retencion de agua y
reduciendo las pérdidas debido a la evaporacion y filtracion. El objetivo del estudio
es contribuir al manejo 6ptimo del agua para la produccién de plantas en
invernadero, mediante la evaluacion de diferentes dosis de hidrogel y asi mismo
evaluar su efecto en la germinacion, desarrollo y sobrevivencia de plantas de
Abies vejarii Martinez. Las hipétesis planteadas para este estudio son las
siguientes; Ho: No existen diferencias entre los tratamientos, en cuanto la
retencion de agua y desarrollo de plantas, Ha: Al menos uno de los tratamientos
es mas eficiente en cuanto la retencion de agua y por consiguiente se tenga mejor
desarrollo en la produccion de plantas. Se utiliz6 un Disefio Completamente al
Azar, donde se probaron cuatro tratamientos con tres repeticiones cada uno, los
tratamientos utilizados fueron 18.75 gr/1.2 kg sustrato, 37.50 gr/1.2 kg sustrato,
56.25 gr/1.2 kg sustrato y 0 gr/1.2 kg sustrato. En el estudio se evaludé el
porcentaje de retencion de humedad por 4 dias y 7 dias, porcentaje de
germinacién, porcentaje de mortalidad, porcentaje de sobrevivencia, altura y
diametro de la planta. Los datos se procesaron en el Software Estadistico Minitab
16, donde se obtuvo el analisis de varianza (ANVA) y las pruebas de rango
multiple Tukey. Los resultados de retencion de humedad fueron favorables al
utilizar dosis altas de hidrogel (56.25 gr/1.2 kg sustrato), en cuanto la germinacion,
desarrollo y sobrevivencia se encontraron mejores resultados al utilizar dosis bajas
de hidrogel (18.75 gr/1.2 kg sustrato).

PALABRAS CLAVE. Hidrogel, sustrato, germinacion, sobrevivencia y Abies vejarii
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ABSTRACT

Water is an important factor in the growth of plants, which is related to the
physiological processes factor. In order to optimize water use in nurseries ,
research has been done on techniques to improve the retention of moisture in
substrates, one of them being the use of hydrogel as it has the ability to store large
amounts of water allowing hidroregulacion in seedlings , thereby improving water
retention and reducing losses due to evaporation and leakage . The objective of
the study is to contribute to optimal water management for the production of plants
in the greenhouse, by evaluating different doses of hydrogel and likewise assess
their effect on germination, plant development and survival of Abies vejarii
Martinez. The hypotheses for this study are as follows; Ho: No differences between
the treatments, as water retention and development of plants, have: at least one
treatment is more efficient in terms of water retention and hence better
development to be taken in the production of plants. Completely Randomized
Design, where four treatments with three replicates each were tested was used,
the treatments were 18.75 gr/1.2 kg substrate kg substrate gr/1.2 37.50, 56.25 kg
gr/1.2 0 gr/1.2 kg substrate and substrate. In the study the percentage of moisture
retention for 4 days and 7 days, germination percentage, percent mortality, percent
survival, height and diameter of the plant was evaluated. The data were processed
using Minitab Statistical Software 16, wherein the analysis of variance (ANOVA)
and Tukey multiple range tests was obtained. The results were favorable moisture
retention when using high doses of hydrogel (56.25 kg gr/1.2 substrate), as
germination, growth and survival were found best results using low doses of
hydrogel (18.75 kg gr/1.2 substrate).

KEYWORDS. Hydrogel substrate, germination, survival and Abies vejarii
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I. INTRODUCCION

1.1 Importancia del estudio

El agua es un factor importante en el desarrollo de las plantas, el cual esta
relacionado con los procesos fisioldgicos tales como: fotosintesis, fosforidacion
oxidacion e ionizacion de &cidos (Vega, 1979). La demanda de agua la mayoria
de especies vegetales es alta y frecuentemente se afirma abundancia vegetal
sobre la tierra es determinada mayormente por la disponibilidad de agua que por

otros factores (Narro, 1987).

Con el fin de optimizar el uso del agua en viveros, se han realizado
investigaciones sobre técnicas que permitan mejorar la retencién de humedad en
sustratos, siendo una de estas el uso del hidrogel ya que posee la capacidad de
almacenar grandes cantidades de agua permitiendo una hidroregulacion en las
plantulas, mejorando asi la retencion de agua y reduciendo las pérdidas debido a

la evaporacion y filtracion (Terry y Nelson, 1986).

Los beneficios derivados de la aplicacion de hidrogel en sustratos son el
incremento en la capacidad de retencion de agua, incrementa la porosidad,
incremento en la reserva de nutrientes y reduce la compactacion del sustrato o
suelo (Bugbee y Frink, 1986; Cook y Nelson, 1986). La utilizacion de hidrogeles
puede ser muy extensas en nuestro pais debido a que se cuenta con gran
superficie de terreno localizado en zonas aridas y semiaridas, en dichas zonas
donde la principal limitante es el agua, en la produccién de plantulas,

principalmente en incrementar la periodicidad de riegos (Jaramillo, 1996).

1.2 Planteamiento del problema

Del agua proporcionada a las plantulas a través de riegos no toda es retenida por

el sustrato, debido a la baja retencién, existiendo perdidas por infiltracion y



percolacion, en algunos casos estas pérdidas pueden ser elevadas, como en
suelos arenosos (Ganvade 1979). Debido a que estas pérdidas pueden ser
elevadas también hay una gran disminucion de nutrientes, que son lixiviados por
la accion del agua infiltrada a través del sustrato. Las ventajas de usar hidrogeles
en la produccioén de plantas son: aumenta la capacidad absorcion de agua o vapor
de agua, liberan el contenido de humedad a las raices, ocasiona el rompimiento
en los enlaces liberando iones y nutrientes, incrementa el porcentaje de
supervivencia del trasplante y disminuye la compactacion del suelo. (Johnson,
1985).

Ante tal situacion se plantea el presente estudio con los siguientes propésitos.

1.3 Objetivo general

Contribuir al manejo 6ptimo del agua para la produccion de plantas en
invernadero, mediante la evaluacién de diferentes dosis de hidrogel y asi mismo
evaluar su efecto en la germinacion, desarrollo y sobrevivencia de plantas de

Abies vejarii Martinez.

1.4 Objetivos especificos

v Evaluar la eficiencia de tres dosis de hidrogel mezclado con sustrato como
retenedor de humedad bajo dos periodos de riego.
v' Evaluar la germinacion, desarrollo y sobrevivencia en plantulas de Abies

vejarii Martinez en condiciones de invernadero.

1.5 Hipotesis

Ho: No existen diferencias entre los tratamientos, en cuanto la retencién de agua y

desarrollo de plantas.

Ha: Al menos uno de los tratamientos es mas eficiente en cuanto la retencién de

agua y por consiguiente se tenga mejor desarrollo en la produccion de plantas.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1 Generalidades de los hidrogeles.

2.1.1 Que es un hidrogel

Es polimero hidrofilico de alto peso molecular que pueden ser sintetizados de una
variedad de monomeros. La composicion quimica de estos polimeros hidrofilicos
incluye: acrilamida via entrecruzada, poliacrilatos de sodio, almidones,

copolimeros de acrilato y acrilamida (Tess y Poehlein, 1985).

Los hidrogeles son polimeros los cuales poseen una alta capacidad de absorcion
de agua, estos productos han sido mezclados con suelos agricolas y sustratos con
la finalidad de retencion de humedad de los mismos (Quinn, 1990; Wallace y
Colette, 1984). Este producto absorbe y retiene el agua y es de interés para la

produccion de cultivos en zonas aridas (Graham, et al, 1982).

Evans et al. (1990), mencionan que los polimeros pueden absorber grandes
cantidades de agua destilada (tanto como 1000 veces su peso), pero las
aplicaciones en campo muestran que la hidratacion no excede raramente 400 o
500 veces su peso, debido al nivel de salinidad en la mayoria de las fuentes de
agua, y al incrementarse la concentraciéon de iones en el agua la cantidad de
hidratacion del polimero disminuye: ademas mencionan que el tamafio de las

particulas entre los diferentes tipos de polimeros son de 5 micras a 2 milimetros.

2.2 Influencia del hidrogel en las propiedades fisicas del suelo.

2.2.1 Porosidad

La porosidad del suelo es el volumen de aire y agua contenido en una unidad de

volumen de suelo, distinguiéndose en el suelo otras caracteristicas las cuales son:

la porosidad, distribucion o porcentaje de diferentes rangos de diametros de poros



y la relacion promedio entre la longitud real y la distancia entre los extremos de los
poros (Gavande, 1979; Luthin, 1979).

Wallece et al., (1986), sefialaron que el hidrogel favorece a la estabilidad coloidal,
permitiendo esta al suelo tener mayor capacidad de distribucién del agua, asi
como una mayor penetracion y retencion de mayor volumen de agua en la
estructura de los suelos incluso de los arenosos, la actividad dependera
directamente de ciertas condiciones del suelo tales como: contenido de arcilla,
materia organica, sales solubles, pH entre otras.

2.2.2. Aireacion

El efecto de la aireacion del suelo en el crecimiento de las plantas, generalmente
comprende el efecto sobre los constituyentes del suelo y efectos directos en las
condiciones fisioldgicas de las plantas. La adicion sobre los mejoradores fisicos
del suelo como los hidrogeles, tienen efectos benéficos sobre los constituyentes
del suelo (Wallace y Colette, 1984).

La aireacion es producida por un espacio poroso vacio que existe entre los
granulos del gel después de que estos son hidratados, sin embargo esta
propiedad puede ser afectada asi como el contenido de humedad retenida, debido
a la degradacion del gel por la constante hidratacién-deshidratacién del medio que
lo contiene (Wallace, 1988; Taylor y Helfacre, 1986); la aireacion esta relacionada
directamente con las propiedades fisicas del suelo siendo inversamente
proporcional al contenido de humedad de este y directamente proporcional al

volumen (Bugbee y Frink, 1986).

2.2.3. Infiltracion

La infiltracion es otra de las propiedades que se ve beneficiada con la
incorporacion de geles en el suelo, esto debido a la estabilidad coloidal,
permitiendo esto al suelo tener una capacidad mayor de distribucion del agua, asi

cCOmo una mayor penetracion y retencion de mayores volimenes de la misma



(Mitchell, 1986 ); el incremento en la velocidad de infiltracidn se debe a que existe
un incremento en el espacio poroso total y dicha infiltracion es proporcional al

cuadrado del didametro de los poros del suelo (Wallace et al., 1986).

Sin embargo a ciertas dosis de hidrogel se reduce la velocidad de infiltracion
debido a que el gel retiene una mayor cantidad de agua, lo cual provoca una
lentitud en el flujo vertical de la misma produciendo esto una mayor saturacion del

medio y en consecuencia una menor aireacion (Mustafa et al., 1988).

2.3 Influencia del hidrogel en la retencién de humedad del suelo.

Lishtvan et al., (1986), reportaron que el incremento en el contenido de humedad
influye en la periodicidad del riego, alargando los intervalos de riego, ademas de
gue no afecta la actividad biolégica del suelo. (Wallace, et al., 1982), reportaron
qgue el hidrogel interviene directamente en la nutricién de las plantas puesto que

existe un mejor intercambio i6nico suelo-planta.

Evans et al., (1990), sefalaron que los polimeros pueden absorber grandes
porciones de agua destilada (tanto como 1000 veces su peso) pero las
aplicaciones en campo muestran que la hidrataciébn excede raramente 400-500
veces su peso debido al nivel de salinidad en la mayoria de las fuentes de agua.
Como la concentracion de los iones se incrementa la cantidad de hidratacion del

polimero disminuye.

2.4 Antecedentes.

Barreto (2011), evalu6 el establecimiento de una plantacion de Juniperus flaccida
Schlechtendal, con el apoyo de retenedores de agua (Gel Humert, Acuagel, Terra
Sorb) y riegos de auxilio, en el municipio de Ixcateopan de Cuauhtémoc, Guerrero.
Dicho experimento se establecié bajo un disefio experimental de bloques
completamente al azar con 7 tratamientos y cuatro repeticiones, los riegos de

auxilio consistieron en aplicaciones de 10 I/planta en el periodo de sequia.



Se realizaron analisis de normalidad, analisis de varianza y prueba de
comparacion de medias de Duncan para las variables estudiadas. Dichas
variables no se presentaron estadisticamente alguna diferencia significativa
durante las dos evaluaciones realizadas. Pero el uso de retenedores de agua
combinados con riegos de auxilio, se presentd un incremento del 4.5 % superior,

con respecto al testigo.

Sandoval Méndez (1997), encontré que el porcentaje de germinacion mas alto se
encuentran en altos porcentajes de materia organica (70-100%) es significativa en
germinacion, el efecto de eficiencia en el polimero no es significativo, el efecto de

este solo se presenta si el sustrato es bajo o nulo en materia organica.

En el crecimiento y desarrollo de las plantulas de Pinus cembroides Zucc.,
utilizando polimeros de agua es eficiente; sin embargo, los mejores resultados se

obtuvieron con un riego no limitado.

Maldonado-Benitez 2010 del colegio de posgraduados Montecillos. Evalu6 el
efecto de un polimero sintético (hidrogel) en mezclas de sustrato alternativo con
cuatro niveles de riego para la produccion de Pinus greggii Engelm., en vivero. El
disefio experimental fue de parcelas divididas con un tratamiento adicional, y se
probaron 10 mezclas de sustrato compuestas por aserrin, corteza de pino, turba,
agrolita y vermiculita. Cinco meses después de aplicar los riegos, las plantas
desarrolladas en 20 % corteza + 80 % aserrin y 4 g L-1 de hidrogel presentaron el
mayor incremento (p£0.05) para las variables altura (21.8 cm) y diametro (3 mm).
En los tratamientos sin restriccion de humedad las tasas de crecimiento fueron
mayores (p£0.05) en altura (32.8 cm), didmetro del cuello (3.3 mm) y relacion
parte aérea / raiz (2.13). Sin embargo, en la condicion de estrés los incrementos
no fueron significativos para la altura (15.64 cm), diametro del cuello (2.56 mm) y
relacion parte aérea / raiz (1.8). Los tratamientos con dosis altas de hidrogel tienen

éxito como medio de crecimiento al presentar valores cercanos al testigo.



Idrobo y Rodriguez 2010 de la Universidad Nacional de Colombia verificaron la
eficiencia de la retencibn de agua con retenedores de agua (hidrogel), el
experimento consistié en evaluar la variacion de humedad en el cultivo Raphanus
sativus L. sembrada en arena, con un disefio experimental completamente al
azar, se realizaron tres tratamientos con tres repeticiones, con diferentes
porcentajes del polimero, T1 (23%), T2 (30.7%) y T3 (15.38%), donde el
tratamiento 2 presento los mejores rendimientos en el cultivo, una pérdida de
humedad y diferencias significativas (p=0.002) a favor del mismo tratamiento
sefalando que la mayor cantidad de hidrogel en el suelo incrementa la retencion

de humedad en un suelo arenoso.

Rivera et al (2008), evaluaron el efecto de un retenedor de agua y dosis crecientes
de fertilizantes foliares sobre la producciéon de tomate chonto y larga vida bajo
cubierta plastica agroclear. Los resultados fueron que se encontré que plan de
fertilizacion foliar Cosmoagro esta bien balanceado y que al doblar las dosis de los
fertilizantes en la solucion foliar se causa un efecto negativo en la planta, ya que
se pierde el balance de la solucion. Hay una correlacion entre peso de la raiz y

produccién (r’= 0.75) y peso fresco del tallo y produccién (r?=0.80).

Barén et al (2007), realizaron una Evaluacion de Hidrogeles para Aplicaciones
Agroforestales, esto fue realizado en la Universidad Nacional de Colombia Bogota.
Los resultados fueron que hay mayor facilidad de liberacion y retencién de agua
aprovechable por el suelo, retraso notable de marchitamiento en condiciones
hostiles y es mayor el crecimiento de las especies, ademas realiza una proyeccion

hacia la disminucion del consumo de agua para el mantenimiento de un cultivo.



2.5 Caracteristicas de Abies vejarii Martinez

2.5.1 Clasificacion taxondmica

Reino: Metaphyta
Divisién: Pinophyta
Clase: Pinopsida
Orden: Pinales
Familia: Pinaceae
Género: Abies
Especie: Vejarii

2.5.2 Descripcion botanica del Abies vejarii Martinez

Arboles de 30 hasta 40 metros de altura; los conos de esta especie son grandes
de forma oblonga con mas de 14 escamas. Los conos son erectos con escamas
facilmente caedizas. Las yemas y los conos generalmente se encuentran cubiertos
por resina. Las bracteas se encuentran excertas. Las semillas se encuentran
siempre en conos y sin cubierta carnosa. Las hojas son aciculares o planas sin

vaina que llegan a medir de 1 a 3 cm. (Villareal, 2009)

2.5.3 Distribucioén

El Abies vejari tiene una distribucion limitada en los estados de Coahuila y Nuevo
Ledn (Martinez, 1948). En la Sierra Madre Oriental se conocen dos aéreas en el
cerro del potosi, en Nuevo Ledn y en San Antonio Pefia Nevada, Tamaulipas
(Rzedowski, 1978; Dominguez, 1991).

2.5.4 Descripcion del genero Abies

Los Abies, llamados vulgarmente oyameles, abetos o pinabetes, son arboles

corpulentos, siempre verdes, resinosos, de copa simétrica y aguda. Con hojas



lineares, sésiles, rectas o algo flacidas; son por lo general tiesas y algo coriaceas,

y frecuentemente aromaticas (Diaz, 2009).

Las inflorescencias masculinas se producen en la parte inferior de las ramillas en
amentos ovados de 5 a 15 mm de longitud, de color parpura o amarillento,
protegidos por una envoltura escamosa; las flores femeninas crecen en las ultimas
ramillas de la cima del arbol. Los conos femeninos maduros de color verde,
amarillento, café palido, violaceo, o gris, erguidos, cilindricos, de 7 a 16 cm de
longitud, sésiles o subsésiles, con muchas escamas densamente imbricadas,
anchas y delgadas, cada escama con dos semillas, éstos se presentan en las
ramillas méas altas y constan de un eje erguido y persistente, con las escamas
caducas (Diaz, 2009).

El tronco es erguido y simple, de 30 a 40 m de altura, pero se han visto ejemplares
de 60 o mas, por 40 cm a 1.5 m de diametro; generalmente las ramas comienzan
a poca altura y son horizontales o algo levantadas. La corteza es obscura, gruesa
y hendida y con placas escamosas e irregulares en los arboles adultos, y grisacea
y mas o menos lisa en los jovenes. Estos presentan en los tallos y primeras ramas
numerosas ampulas ovales o circulares, abultadas, llenas de una resina ambarina
y aromatica. Las ramillas son opuestas y frecuentemente disticas; su color en
general es moreno rojizo, a veces con tinte violaceo, y la superficie mas o menos

hirsuta, rara vez glabra. (Martinez, 1948).

2.5.5 Estatus de conservacion

Por su limitada distribucion se encuentra enlistada en la NOM-059-SEMARNAT-
2001(Norma Oficial Mexicana), que enlista a las especies de flora y fauna silvestre
endémicas, en peligro de extincion y proteccion especial, tal es el caso de esta
especie, como consecuencia de su distribucion restringida en pequefios rodales
(SEMARNAT,2002).



Abies vejarii y su variedad macrocarpa Martinez y Abies mexicana Martinez, se
encuentran en la lista de la Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010,
en la categoria de amenazadas, ademas que son endémicas (SEMARNAT, 2010).

2.6 Aspectos generales sobre la reproduccién.

2.6.1 Semilla.

La semilla constituye la base de la repoblacion, y el éxito de la misma dependera
en gran parte de la capacidad de sus genotipos. Estos son acordes a la zona a
repoblar, con el objeto de asegurar la supervivencia y la adaptacion de las plantas

obtenidas (Pefiuelas et al., 2000).

Lara (1996) menciona a la semilla como un producto de la fecundacion del ovulo
en el ovario de la flor por parte del polen procedente de las anteras ubicados en el

mismo arbol o en el mas cercano cuya especie sea la misma.

La calidad de la semilla es un concepto aplicable a diferentes propiedades de las
mismas; entre otras con su capacidad para dar lugar rapidamente a plantulas de
crecimiento vigoroso y de aspecto normal (Pefiuelas et al., 2000). Las
caracteristicas mas frecuentes en la semilla son: tamafio, forma, peso, y que sea

lo mas homogénea posible (Sandoval et al., 2001).

2.6.2 Germinacion.

La germinacién se define como el surgimiento y desarrollo a partir del embrién de
la semilla, de las estructuras esenciales que indican la capacidad de ésta para
reproducir una planta normal en condiciones favorables (Pefuelas et al., 2000).
Consiste en el reinicio del crecimiento del embridn y su sucesivo desarrollo en una
plantula independiente; al comenzar este proceso germinativo, toma lugar, el
primero de la serie de eventos destinados a convertir el pequefio embridon en un

arbol de gran tamafio (Niembro, 1986).
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Meza (1965), define germinacién como el brote y desarrollo de las estructuras
especiales del embrion, que dependiendo de la clase de semilla de que se trate

indican la capacidad para producir una planta normal en condiciones favorables.

2.6.3 Factores necesarios para germinacion, emergencia y desarrollo de la

plantula.

Aparicio et al. (1999) indica que para que aparezca la germinacién es necesario
que existan factores intrinsecos lo que hace referencia a que la semilla debe de
estar madura y que conserve su capacidad germinativa y de factores propios

extrinsecos, es decir, gue mantengan vivos e inalterados los tejidos de formacion

2.6.4 Factores intrinsecos.

Latencia.

Existen diferentes factores inherentes de la semilla que afectan su germinacion. La
latencia es un factor que impide a las semillas germinar hasta que las condiciones

gue las rodean sean las mas favorables (Gaytan, 2001).

Ecologicamente, se piensa que los mecanismos de control de la germinacion, se
han originado como mecanismos para la supervivencia en la naturaleza (Hartman
y Kester, 1989).

Viabilidad

Es una caracteristica fisiologica de la semilla mediante la cual es potencialmente
capaz de germinar. Todas la semillas pasan por un periodo en el cual su viabilidad
permanece mas 0 menos constante, aunque con la tendencia natural a disminuir;
una vez superado este periodo, el envejecimiento se acelera hasta que la semilla

pierde su capacidad de germinar (Hartman y Kester, 1989).
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2.6.5. Factores extrinsecos.

Agua

La proporcidén de agua que requieren algunas semillas de coniferas para germinar
van de acuerdo a la especie, de manera general, un suelo o sustrato que contenga
en promedio un 40 por ciento de humedad es adecuado para que germinen la
mayoria de las semillas de confieras; un exceso de humedad en el sustrato puede
ocasionar gque la mayoria de las semillas no germinen a causa del escaso

oxigeno, que es importante en este proceso fisiolégico (Niembro, 1986).

Aireacion

Son aquellos gases que en el medio de la germinacién pueden afectar a las
semillas como son el oxigeno, el diéxido de carbono y posiblemente el etileno. La
provision de oxigeno se ve afectada seriamente por un exceso de agua en el
medio. Los semilleros mal drenados especialmente de una lluvia o riego copioso,
pueden tener sus poros saturados de agua de forma que hay poco oxigeno para

las semillas (Hartman y Kester, 1989).

Temperatura

En el sustrato o suelo es uno de los factores mas importantes ya que ejerce un
importante efecto en la germinacion, el desarrollo y crecimiento de la plantulas
(Niembro, 1986). Aunque debe sefialarse que las semillas pueden ser afectadas
por las temperaturas maximas o minimas (periodos estaciénales), o también por

influencias diarias (Hartman y Kester, 1989).
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Luz

Desde hace tiempo se sabe que la luz puede estimular o inhibir la germinacion de
las semillas de algunas plantas (Hartman y Kester, 1989). El efecto de la luz sobre
las semillas depende de condiciones internas de estas y de algunos factores

externos como la temperatura bajo la cual germinan (Krugman, 1974).

Medio de cultivo

La germinacion de la semilla se ve notablemente influenciadas por las
caracteristicas fisico-quimicos del sustrato. Es aqui donde los factores del medio
de cultivo interactian entre si para generar una gran diversidad de condiciones
ambiéntales, algunas de las cuales desfavorecen y otras favorecen tanto la

germinacién como el crecimiento y desarrollo de las plantulas (Niembro, 1986).

Las caracteristicas de sustrato donde se siembren las semillas deben favorecer el
crecimiento y desarrollo de las plantulas de las coniferas; basicamente esto se
debe a las diferencias entre la temperatura, la disponibilidad de agua y los
nutrientes, asi como la facilidad del sustrato que le brinde a la raiz para que esta

se desarrolle en el interior de la cavidad de envase (Niembro, 1986).

2.6.6 Pruebas de germinacion.

Camacho, (1994), menciona que es un medio adecuado para que las semillas
puedan germinar y se pueda observar el crecimiento inicial de las plantulas, debe
tener una buena retencién de humedad, un buen pH entre 6 y 7.5, buena
porosidad y ausencia de sustancia toxicas y microorganismos que puedan afectar

la germinacién de las semillas.
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2.6.7 Porcentaje de germinacion

Bonner et al., (1994), sefialaron que el porcentaje de germinacion es la proporciéon
de una muestra de semillas que ha germinado normalmente en un periodo

especificado de prueba, por lo general expresado como un porcentaje.

2.6.8. Velocidad de germinacion.

Es aquella que se expresa en forma de valor madximo que es la germinacion diaria
media maxima (porcentaje acumulado de germinacién de semilla llena dividido por
el numero de dias transcurridos desde la fecha de siembra) que se alcanza en

cualguier momento del periodo del experimento (FAO, 1991).
2.7 Sustratos

2.7.1 Definicién

Abad (1993), define que dentro de la agricultura un sustrato es conocido como
todo aquel material distinto al suelo, de origen organico o de sintesis mineral que
colocado sobre un recipiente solo o mezclado, proporciona a la semilla las
condiciones necesarias para su germinacion, enraizamiento, anclaje y de igual
manera este puede desempefiar un papel importante en el suministro de

nutrientes, dependiendo de su origen.

Ballester (1992), lo define como un medio fisico, natural o sintético, donde se
desarrollan las raices de las plantas que crecen en un recipiente, sea contenedor,

saco, banqueta, etc., que tiene un volumen limitado.

Resh (1987), establece que un medio de cultivo es aguel que suministra oxigeno,
agua, nutrientes, soporte y anclaje para las raices de las plantas, también como el
mismo suelo, mencionando que en las explotaciones agricolas intensivas los

medios de cultivo sin suelo son a base de agua, aserrin, turba y vermiculita.
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2.7.2 Caracteristicas de un buen sustrato

Cadahia (1998), menciona que un gran numero de materiales pueden ser
utilizados con éxito como sustratos, bien separadamente o bien en mezcla, en la
preparacion de los medios de cultivos de las plantas. La eleccion de un medio de
cultivo viene determinada por:

e Su suministro y homogeneidad.

e Lafinalidad de la produccion.

e Su costo.

e Sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas; y

e La experiencia local en su utilizacion.

Hartmann y Kester (1999), mencionan que para producir plantas de calidad, un
buen sustrato debe tener las siguientes caracteristicas: el medio debe retener
suficiente humedad para evitar riegos muy frecuentes. Debe ser suficientemente
poroso de manera que drene el exceso de agua, permitiendo una aireacion
adecuada. Debe proporcionar cantidades adecuadas de nutrimentos cuando las
plantas permanecen en €l un periodo largo de tiempo. Debe estar libre de semillas

de malezas y patdgenos.

2.7.3 Clasificacion de los sustratos.

Baixauli, (2002) clasifica los sustratos en:

a) Sustratos organicos, que al mismo tiempo se pueden dividir en:
e De origen natural, entre los que se encuentran las turbas.
e Subproductos de la actividad agricola: la fibra de coco, virutas de
madera, paja de cereales, residuos de la industria del corcho, etc.
e Productos de sintesis, entre los que se encuentran: los polimeros no
biodegradables, como la espuma de poliuretano y el poliestireno.

b) Sustratos inorganicos, que podemos dividir en:
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e De origen natural, que no requieren de un proceso de manufacturacion,
entre los que se encuentran: la arena, las gravas y las tierras de origen

volcanico.

2.7.4 Propiedades fisicas.

Abad (1993), reporta que las propiedades fisicas de los medios de cultivo son de
primerisima importancia, ya que una vez que el sustrato esté en el contenedor y la
planta creciendo en él, no es posible modificar las caracteristicas fisicas basicas

de dicho sustrato.

Raviv et al. (1986) Citado por Lopez (2007), menciona que el suministro de agua y
aire asi como una baja densidad aparente, una elevada porosidad total y una
estructura estable, son algunas de las caracteristicas fisicas que debe tener un
sustrato para lograr proporcionar a la planta condiciones favorables para su
desarrollo.

Capacidad de aireacion

Pastor (1974), considera que la capacidad de aireacién es la proporcién del
volumen del sustrato que contiene aire después que dicho sustrato ha sido llevado
a saturacion y dejado drenar (normalmente a 10 cm de columna de agua). El valor

Optimo se produce cuando se dan valores entre 10 y 30 %.

Estructura

Terés et at. (1997), menciona que se refiere a la forma en que esta compuesto un
sustrato; puede ser granular como la mayoria de los sustratos minerales, o bien
fibrilar. La primera no tiene forma estable, acoplandose facilmente a la forma del
contenedor, mientras que en la segunda dependera de la forma de las fibras. Si

son fijadas por algun tipo de material de cementacion, conservan formas rigidas y
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no se adaptan al recipiente pero tiene cierta facilidad de cambio de volumen y

consistencia cuando pasan de secas a mojadas.

Granulometria

Ansorena (1994), reporta que la granulometria se refiere a la dimension de las
particulas que constituyen un material disgregado y a la proporcion en que se
mezclan. Dependiendo de la naturaleza de estos materiales tendran en su interior
poros de diferentes tamafos, que constituyen la porosidad interna o intraparticular,
pero ademas quedaran huecos entre particulas tanto mas grandes cuanto mayor
sea el tamafio de las particulas que componen el sustrato, que dan lugar a la

porosidad interparticular.

Porosidad

Esta propiedad se refiere al porcentaje de su volumen que no se encuentra
ocupado por fase soélida, es decir, el cociente entre el volumen de poros (Vp) y el
volumen total que el medio ocupa en el contenedor (Vt).Este mismo autor
menciona que los sustratos forestales pueden llegar alcanzar valores de porosidad

de un 95% o superiores recomendandose un 85% (Ansorena, 1994).

2.7.5 Propiedades quimicas

Infoagro (2007), menciona que la reactividad quimica de un sustrato se define
como la transferencia de materia entre el sustrato y la solucion nutritiva que
alimenta las plantas a través de las raices. Esta transferencia es reciproca entre
sustrato y solucién de nutrientes y puede ser debida a reacciones de distinta

naturaleza:

Por otra parte Abad (1993), menciona que los materiales organicos son los
componentes que contribuyen en mayor grado a la quimica de los sustratos, ya

gue interaccionan con la solucién nutritiva, suministrando nutrimentos, actuando
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como reserva de los mismos a través de la capacidad de intercambio cationico,

que a su vez depende en gran medida del pH del medio.

Disponibilidad de nutrientes

De acuerdo con la literatura se reconoce que la mayoria de los sustratos minerales
no se descomponen quimicamente ni biolégicamente y, desde un punto de vista
practico, se pueden considerar desprovistos de nutrimentos. Por el contrario, los
sustratos organicos se difieren marcadamente entre si en el contenido de
nutrimentos asimilables. Asi, algunos poseen un nivel reducido de éstos, mientras
que otros presentan niveles elevados, dependiendo dicho nivel del origen del

compost y del proceso de compostaje (Cadahia, 1998).

Potencial Hidrégeno (pH)

Hartmann y Kester (1998), establecen que el pH es un parametro de medicion de
la concentracién de iones hidrégeno; sus principales factores de influencia los
encontramos en la disponibilidad de nutrientes y la actividad de la flora microbiana
benéfica. Un rango de pH de 5.5-7.0 es el mejor para el desarrollo de la mayoria

de las plantas horticolas.

2.7.6 Propiedades bioldgicas.

Bures (1999), Sefala que las propiedades dadas por los materiales organicos,
cuando éstos no son de sintesis son inestables termodindmicamente y, por lo
tanto, susceptibles de degradacion mediante reacciones quimicas de hidrélisis, o

bien, por la acciéon de microorganismos.
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Actividad enzimatica

Lépez (2007), menciona que se libera después de la descomposicion de la materia
organica. Se han identificado diferentes actividades enzimaticas (celulasas,
proteasas, ureasas, etc.) en los sustratos organicos con efectos muy positivos

sobre la nutricién vegetal.

Actividad reguladora del crecimiento

Esta funcion fisiologica estéa relacionada con la existencia de actividad auxinica en
los extractos de muchos materiales organicos utilizados en los medios de cultivo
de las plantas. Muchos de los efectos bioldgicos de los sustratos son directamente
atribuibles a los acidos humicos y fulvicos, que son los productos finales de la
degradacion de la lignina y la hemicelulosa. Las sustancias humicas actian como

transportadoras de los micronutrientes para las plantas (L6pez, 2007).

2.8 Mezcla de sustratos.

Baixauli (2002), menciona que en funcion propia de su propia naturaleza y de la
especie a cultivar, no es adecuado un solo componente como sustrato, por lo que
recomienda se mezcle con otra porcion de material minera, de origen natural o
artificial, como puede ser la perlita, arena, picén volcanico, vermiculita, poliestireno

expandido etc.
2.9 Descripcion de los sustratos utilizados

2.9.1 Peat moss o turba.

Hartmann (1995), define la turba como restos de vegetacion acuatica, de
pantanos, 0 marismas, que han sido conservados bajo el agua en estado de
descomposicion parcial, debido a la falta de oxigeno, lo que hace mas lenta la

descomposicion bacteriana y quimica del material vegetal.
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2.9.2 Perlita.

La perlita es un material siliceo de origen volcénico, extraido de los rios de lava. El
mineral recién sacado se muele y cierne calentandolos en hornos a unos 1400 °F,
esta es la temperatura a la cual se evapora agua contenida en las particulas. La
perlita absorbe de tres a cuatro veces su peso en agua, siendo esencialmente
neutra con un pH de 6.0 a 8.0, a diferencia de la vermiculita, no tiene capacidad de
intercambio i6nico y no contiene nutrientes minerales. Es mas util para
incrementar la aireacion de las mezclas, ya que tiene una estructura muy rigida
que, mientras dura, da lugar a que el tamafio de las particulas vaya disminuyendo
conforme estas se parten con el uso (Resh, 1987).

2.9.3 Vermiculita.

Es un mineral con la estructura de la mica, y se prepara expandido por calor en
hornos a temperaturas cercanas a los 2000 °F, el agua se convierte en vapor,
separandose los estratos y formando trozos pequefios y porosos como esponjas,
con la forma de una semilla. Al expandirse toma un peso muy ligero con reaccion
neutra y buenas propiedades catatonicas, siendo insoluble en agua, si bien es
capaz de absorber grandes cantidades de esta. Tiene una capacidad de
intercambio de cationes relativamente alta, por tanto, puede retener nutrientes en
reserva e irlos cediendo posteriormente. Sus contenidos en magnesio potasio,
aunque bajos, son facilmente disponibles por las plantas (Resh. 1987).
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Il MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion del area de estudio.

3.1.1 Ubicacién del invernadero

El presente trabajo de investigacion se llevo a cabo en una nave del invernadero
perteneciente al Departamento Forestal, el cual se encuentra ubicado dentro de
las instalaciones de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, en
Buenavista, localizada al sur de la ciudad de Saltillo, (a 10km) por la carretera a
Zacatecas, entre los paralelos 25°21’ y 25° 22’ de Latitud Norte y los meridianos
101° 01"y 101° 03’ de Longitud Oeste. (Lara, 1996).

3.1.2 Altitud y suelo

Comprende un érea irregular situada en un valle formado entre la Sierra de
Zapalinamé y la Sierra Cuchilla de Calabacita, a una altitud de 1754 m.s.n.m. Todo
el valle tiene un suelo tipo rendzina y castafiozem de origen aluvial, variando de

somero a profundo y con afloraciones de roca caliza y lutitas (Lara, 1996).

3.1.3 Clima

El clima es seco y templado con lluvias en verano, principalmente. La temperatura
media anual es de 17.3 °C (INEGI, 2011), siendo los meses mas calidos mayo,
junio y julio (con temperatura maxima de hasta 40 °C). Durante diciembre y enero
se registran las temperaturas mas bajas, de hasta -11 °C. (SMN, normales
climatolégicas 1971-2000).

3.1.4 Precipitacion

La precipitacion media anual es de 369.3 mm y los meses mas lluviosos son Julio,
Agosto y Septiembre, registrandose una media anual de 61.4 dias con lluvia.
(SMN, normales climatolégicas 1971-2000).
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3.2 Invernadero

Los invernaderos son parte de un vivero, con funciones muy importantes como
pueden ser la parte esencial de las condiciones climatolégicas y la otra es la de
aumentar la produccion. También permiten un mayor control de la produccién; en
forma general, son estructuras independientes, cubierta con techos de dos caidas
de agua, estan disefiados para que el espacio se utilice en forma adecuada. La
ventilacion es algo necesario dentro de estos, como una ayuda para controlar la

temperatura y la humedad dentro del invernadero.

Esta conformado por una estructura cuadrada de lamina galvanizada, con paredes
y techos de laminas de policarbonato de dos capas, contiene un sistema de riego
por aspersion aéreo y semirobotizado, mediante el cual se puede fertilizar y
fumigar. La programacion de la temperatura se establece en dos temporadas; la
primera temporada es de primavera y verano con una temperatura interior
promedio de 26°C en el dia y por la noche de 22°C, la segunda temporada que es
otofio e invierno con 22°C en el dia y por la noche 18°C, como temperatura interior

de la nave.

3.3 Contenedores

Es un envase o recipiente, el cual contiene perforaciones en la parte posterior para
un mejor drenaje, estos son Utiles para que germinen las semillas, ya que permiten
qgue la raiz tenga movimiento y un mejor desarrollo, también le proporciona a la
planta un medio de crecimiento, ademas el envase facilita el contacto del sistema
radicular con el agua, nutrientes minerales y le sirve de soporte o anclaje a la
plantula, el contenedor ideal es aquel que permite producir plantas de la mejor
calidad; pero es necesario tener en cuenta que un sustrato puede tener diferentes

resultados segun el tipo, tamafio y forma del contenedor.
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3.4 Descripcion de tratamientos

Cuadro 1. Tratamientos utilizados.

Tratamientos Sustrato Gramos de hidrogel
T1 Peat moss +Perlita +Vermiculita+ Osmocote 18.75 gr
T2 Peat moss +Perlita +Vermiculita+ Osmocote 37.50 gr
T3 Peat moss +Perlita +Vermiculita+ Osmocote 56.25 gr
T4 Peat moss +Perlita +Vermiculita+ Osmocote Ogr

Cuadro 1. Muestra la mezcla de sustrato e hidrogel que se utiliz6 en cada

tratamiento, en total se utilizaron 600 semillas en 300 cono-contenedor y por cada

tratamiento se utilizaron 75y 25 por cada repeticion.

3.5 Disefio experimental

Para la realizacion del experimento se realizé bajo un disefio completamente al

azar, utilizado cuando las unidades experimentales son lo mas homogéneas

posibles como en el caso de los invernaderos donde los datos experimentales

tienen las mismas condiciones en todos los sentido, ya que estas estan

controladas.

Cuadro 2. Distribucion de los tratamientos en el disefio experimental.

TRATAMIENTOS REPETICIONES
T118.75 gr T1 T2 T4
T2 37.50 gr T4 T3 T1
T356.25 gr T3 T1 T2
T4 0 gr T2 T4 T3
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3.6 Variables evaluadas.

3.6.1 Retencién de humedad.

Para la evaluacion de esta variable se utilizé una bascula para obtener los pesos
de los 300 conos-contenedores correspondientes a los cuatro tratamientos y asi
calcular el porcentaje de retenciéon de humedad tomando lo siguiente. La primera
fase consistio en registrar el peso hiumedo el cual se registraba después de cada
riego y el peso seco que se registraba antes de cada riego, esto se realizaba cada
cuatro dias. La segunda fase se realiz6 el mismo procedimiento que el anterior,
solo que el registro de los pesos humedos y los pesos secos se obtenian cada

siete dias en los cuales se efectuaban los riegos.

La retencién de humedad se determiné con la férmula: %R = ((PS*100) / PH)

Donde %R Es el porcentaje de retencion de humedad.
PS es el peso antes del riego y PH peso después de regar

3.6.2 Porcentaje de germinacion

Para evaluar la el porcentaje de germinacién se realiz6 a los 32 dias a partir de la
fecha de siembra para lo cual se realizaron 6 evaluaciones, dichas evaluaciones
consistieron en el conteo total de las plantas emergidas de cada tratamiento con

sus respectivas repeticiones hasta la fecha evaluada.
La evaluacion de la germinacion se realizé de acuerdo al método propuesto por

Camacho (1994).
%(G = GA*100) / M
Donde:
%G= Porcentaje de germinacion.
GA= Germinacion acumulada hasta la ultima evaluacion.

M= Muestra evaluada, lo que corresponde al total de semillas.
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3.6.3 Porcentaje de mortalidad.

Esta se calcula restando las plantas vivas emergidas menos las plantas muertas
hasta la fecha de evaluacion, y posteriormente se realiza el mismo procedimiento

con el método Camacho (1994)

3.6.4 Altura

Para esta actividad se realizaron 3 mediciones cada 2 meses para lo cual la
primera evaluacion se realiz6 el 1 de junio. Dichas evaluaciones consistieron en el
medir la altura en cm, desde la base del tallo hasta la yema apical. Esta variable
se midié con una regla de 30 cm.

3.6.5 Didmetro

Esta variable se tomé las mediciones en conjunto con la altura y en las mismas

fechas, para lo cual se utilizé un vernier digital, en la base del tallo.

3.6.6 Sobrevivencia.

La sobrevivencia se determiné tomando en cuenta la evaluacion de germinacion
para considerar el total de las plantas emergidas, para después tomar en cuenta
las pantas que sobrevivieron hasta el término del estudio contando el nimero total

de plantas por tratamiento.

3.7 Modelo estadistico.

El modelo estadistico a emplear es el siguiente:

Yii =r+t T+ g

Dénde:
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y;; = la j —ésima observacion del tratamiento i.

i=1,23,...t

1=12.3,...n.

u =la media general.

T, =parametro Unico llamado efecto de tratamientoi.

g;; =error experimental que se presentaal efectuat la j - ésima observacion del

i —ésimo tratamiento.
t =ndmero de tratamientos.
n =numero de repeticiones.

Los datos recabados se procesaron con la ayuda del software estadistico Minitab
16 de donde se obtendran el ANVA de cada variable ademas de las pruebas de

rango multiple Tukey.

3.8 Prueba Tukey

Tukey (1953), propuso un procedimiento para comprobar la hipotesis nula, esta
prueba es usada para hacer todas las comparaciones multiples que son posibles

tratamientos y es valida cuando las repeticiones estan completas.

Calcular el DMSH =q (a, T, g.I) S«

Donde:

g (a, T, g.): Valor de tablas de Tukey, que se encuentran en las tablas con el
namero de tratamientos (T) los grados libertad del error (g.l.) y el nivel de

significancia (a) apropiado.

3.9 Manejo del area experimental

3.9.1 Colecta de semilla.

La colecta de la semilla se llevo a cabo el dia 22 de septiembre del 2012 a un

costado de la carretera del ejido mesa de las tablas, Arteaga, Coahuila (INEGI
2012) entre las coordenadas 25°14°25.66”N y 100° 24’16.50”0. La vegetacién
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esta constituida por un chaparral secundario con renuevos Yy relictos de Abies sp.,

Pseudotsuga macrolepis Flous y Picea mexicana Martinez (Braham, 1995).

3.9.2. Secado de los conos

Esta actividad se realizé después de la colecta de la semilla la cual consistio en
dejar madurar los conos en el sol hasta que abrieran dejando caer la semilla, esta
actividad duro 5 semanas después de la colecta y posteriormente se obtuvo la

semilla separandolas de los desperdicios de los conos.

3.9.3. Lavado de conos-contenedor

Los conos-contenedor se desinfectaron con detergente biodegradable y cloro
diluidos en agua, esto para poder eliminar cualquier elemento patégeno que exista
en ellas. Para ello los conos se lavaron los con un cepillo de plastico ademas de
sumergirlos en repetidas ocasiones en un tambo, el cual contenia la mezcla de
detergente biodegradable y cloro, después de eso se pasaron por otro tambo con
Gnicamente agua para poder retirar el detergente y cloro excedente en los conos-

contenedores.

3.9.4. Prueba de viabilidad

Esta prueba se realizé en el laboratorio de semillas de la Universidad Auténoma
Agraria Antonio Narro, el método con el que se realizo fue flotacién por aire con la
ayuda de un soplador, el cual se depositaron las semillas en una probeta, la cual
al soplar aire en la parte de abajo esta impulsaba a las semillas vanas a subir y las

semillas viables permanecieron en la parte de abajo.

3.9.5. Pesado de los porcentajes de hidrogel

El pesado de los gramos de hidrogel se llevo acabo en el laboratorio de fisiologia
vegetal de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, dicha actividad

consisti6 en determinar qué cantidad en gramos correspondiente a cada
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tratamiento con la ayuda de una bascula analitica por lo cual se determiné lo

siguiente.

Cuadro 3. Cantidad de hidrogel en gramos correspondiente a cada tratamiento.

Tratamiento Gramos No. Conos Gr de hidrogel por tratamiento

T1 0.25gr 75 18.75 gramos de hidrogel
T2 0.50 gr 75 37.50 gramos de hidrogel
T3 0.75 gr 75 56.25 gramos de hidrogel
T4 0gr 75 0 gramos de hidrogel

3.9.6. Preparacion del sustrato

La preparacion del sustrato se realizé mediante la siguiente proporciéon: un bulto
de peat moss, un bulto de perlita, un bulto de vermiculita y 1.5 kg de osmocote.
Posteriormente se determind la cantidad de sustrato a mezclar con hidrogel para
cada tratamiento, para esto se obtuvo el peso promedio de sustrato contenido en
un cono, determinando 16 gr de sustrato, como el tratamiento se compone por 75
conos se determind 1200 gr de sustrato a utilizar, después de determinar el peso
de sustrato a utilizar, se mezcld con los gramos de hidrogel de cada tratamiento
obteniendo lo siguiente. Al T1 se mezcl6 18.75 gr/ 1200 gr de sustrato, al T2 37.50
gr/1200 gr de sustrato y al T3 56.25 gr/ 1200 gr sustrato y el T4 solo se utilizé
1200 gr de sustrato.

3.9.7. Llenado de las charolas y siembra

El llenado de las charolas se realizé el dia 25 de enero del 2013 para lo cual se
llenaron 75 conos-contenedores, los cuales correspondian a cada tratamiento con
25 conos por cada repeticion. Sumando un total de 225 conos que se le agrego su
correspondiente porcentaje de hidrogel, 75 conos que corresponden a los testigos

divididos en 25 conos por cada repeticion.
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La siembra se realizdé el mismo dia, para lo cual se colocé una semilla por cada
cono a 2 cm de profundidad aproximadamente y en total se llenaron 300 semillas

correspondientes a los 300 conos.

3.9.8. Riego y pesado de los conos

Antes del riego se realiz6 un pesado de los conos para registrar el peso seco,
posteriormente se aplicaban riegos con la ayuda de una probeta 50 ml aplicando
50ml de agua por cada cono, una vez aplicado el riego se determind el peso
hamedo. Esta actividad de riego y pesado de los conos se repitié durante un mes
regando cada 4 dias, tiempo en el cual la mayoria de la semillas germinaron, esto
para evitar que perdiera humedad la parte superficial donde se encontraba la
semilla. Posteriormente los riegos se realizaron cada 7 dias para evaluar la
resistencia de la planta, asi mismo se registraron los pesos antes y después de

cada riego.

3.9.9. Aplicacién de fungicida y fertilizacion.

Una vez que germinaron todas las plantas se prosiguié a aplicar fungicidas que
tienen la funcién de brindar proteccion a las plantulas, y asi evitar la aparicién de
hongos que pudieran afectar el crecimiento. Los fungicidas que se aplicaron
fueron Tecto 60 (Tiabendazol: 2-(4-Tiazolil)-1H-benzimidazol) y Captan 50 (N-
triclorometiltio-4ciclorohexeno-1,2-dicarboximida) dichos fungicidas son del tipo de
polvo humectante. La preparacion del fungicida consisti6 en mezclar el Captan 50
y el Tecto 60 determinando que la dosis aplicar fue de 1gr/lt. Posteriormente se

aplicé la mezcla del fungicida con la ayuda de un atomizador.

Después de la aplicacion del fungicida al mes se aplico un fertilizante para lo cual
se aplico FertiDrip (N20-P30-K10), este fertilizante es aplicado como fertirrigacion
y aspersion foliar. La dosis aplicar fue 7 gr el cual también se aplica en arboles
ornamentales, para la aplicacién se realizé asperjando completamente el follaje de
las plantulas con la ayuda de un atomizador, siendo el objetivo de la fertilizacion

mejorar el crecimiento y desarrollo de las plantulas.
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IV RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con las variables observadas en la investigacion, se presentan

continuacion los resultados y discusiones obtenidos en cada una de las variables.

4.1 Retencion de humedad.

4.1.1 Retencién de humedad cada 4 dias

Durante el mes evaluado correspondiente a la primera etapa, se observo
diferencias entre los tratamientos en cuanto la retencion de humedad, esto se vi6

reflejado en las evaluaciones realizadas cada 4 dias.

Cuadro 4. ANVA (p < 0.05), para retencién de humedad cada 4 dias

Fuente GL SC CM F P
Tratamiento 3 247.818 82.606 318.53 0.000*
Error 8 2.075 0.259

Total 11 249.893

*= Significativo
El Andlisis de varianza muestra significancia puesto que el valor de P<0.05, lo cual
indica que al menos uno de los tratamientos produce diferentes efectos sobre la

retencion de humedad cada 4 dias durante los meses enero y febrero del 2013.

Cuadro 5. Prueba Tukey y una confianza de 95.0%

Tratamiento N Media Agrupacion
T3 50.25 gr 3 90.99 A
T2 37.50 gr 3 89.11 B
T118.75gr 3 87.38 C
T40gr 3 79.09 D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

En el cuadro 5 se muestran los resultados de la prueba Tukey, los cuales nos

muestran que todos los tratamientos producen diferentes efectos en cuanto la
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retencion de humedad, sin embargo los valores mas altos de retencion de
humedad se reflejan en el T3, mientras que el T4 retiene menos humedad, por lo

que se muestra el comportamiento en la siguiente grafica.
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Grafica 1. Retencion de humedad cada 4 dias expresada en porcentaje.

Como se muestra en la grafica 1, los tratamientos que se encuentran por encima
de la linea promedio son los que tienen resultados favorables en cuanto la
retencion de humedad durante 4 dias, el tratamiento que tiene los valores mas
altos de retencién de humedad es el T3, compuesto de 56.25 gr de hidrogel
combinado con la mezcla base de sustrato reteniendo 90.99% de su peso
hamedo, en comparacion con el T4 compuesto de la mezcla base de sustrato y sin
hidrogel que solo retiene 79.09% de su peso humedo, 11.9 % menos que el mejor

tratamiento.

Los resultados de este estudio determinaron que a mayores gramos de hidrogel

mezclado con sustrato favorece a la retencion de humedad por 4 dias. Estos
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resultados son parecidos a los resultados encontrados por Maldonado Benitez
(2010), el cual menciona que los tratamientos con dosis medias ( 2gr/lt) de
sustrato y dosis altas (4gr/It) de hidrogel presentan altos porcentajes de retencién

de humedad siendo los mejores las dosis altas.

Por otra parte Puustjarvi y Robertson (1975), mencionan que una proporcion
elevada de microporos producida por el uso de hidrogeles, permiten una mayor
retencién de agua en los sustratos mezclados, lo cual tiene efectos positivos en el

manejo de plantas para reducir la frecuencia de riegos.

4.1.2 Retencién de humedad cada 7 dias.

La evaluacion de retencion de humedad por siete dias tuvo una duracion de un
mes, en las cuales se observa que los tratamientos con hidrogel muestran los
valores altos de retencion de humedad en comparacion con tratamiento que no
contiene el retenedor de agua, que muestra los valores mas bajos y ademas por
los tres dias en los cuales se prolongaron los riegos realizados cada siete dias, se
observé que la retencion de humedad disminuyo en comparacion que cuando se

aplicaban los riegos cada cuatro dias.

Cuadro 6. ANVA (p < 0.05), para retencion de humedad cada 7 dias

Fuente GL SC CM F P
Tratamiento 3 170.465 56.822 145.65 0.000*
Error 8 3.121 0.390

Total 11 173.586

*= Significativo

El Analisis de varianza muestra significancia puesto que el valor de P<0.05 lo cual
indica que al menos uno de los tratamientos produce diferentes efectos sobre la

retencion de humedad cada 7 dias durante el mes de marzo del 2013.
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Cuadro 7. Prueba Tukey y una confianza de 95.0%

Tratamiento N Media Agrupacion
T350.25 gr 3 87.35 A
T2 37.50 gr 3 86.39 A
T118.75 gr 3 84.44 B
T4 0 gr 3 77.70 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

La prueba de rango mdultiple Tukey muestra que el T1 y T4 producen diferente

efecto en la retencién de humedad, ademas estadisticamente muestra que el T3y

el T2 producen los mismos efectos. Sin embargo el tratamiento que retiene mayor

cantidad de humedad sigue siendo el T3 quien es el que contiene mayores

gramos de hidrogel.
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Grafica 2. Retencion de humedad cada 7 dias expresada en porcentaje.
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Como podemos apreciar en la grafica 2, los tratamientos que se encuentran por
encima de la linea promedio son los mejores en cuanto la retencion de humedad,
los cuales son los tratamientos con diferente cantidad de gramos de hidrogel
siendo el mejor el T3 compuesto por 56.25 gr de hidrogel quien retiene 87.35% de
su peso humedo por siete dias, los tratamientos que se muestran por debajo de la
linea promedio son los mas bajos en cuanto la retencion de humedad, siendo el
anico el T4 quien no contaba con el retenedor de agua reteniendo solamente

77.70% de su peso humedo.

Como estos resultados son parecidos al de la primera fase se determind que a
mayor gramos de hidrogel mezclado con sustrato es mas eficiente la retencion de
humedad por periodos prolongados y por consiguiente, se pone en manifiesto lo
mencionado por Puustjarvi y Robertson (1975), que mencionan que el uso de
hidrogeles permiten una mayor retencion de agua en los sustratos mezclados, lo
cual tiene efectos positivos en el manejo de plantas para reducir la frecuencia de

riegos.

4.2 Porcentaje de germinacion
El inicio de la germinacion de la semilla de Abies vejarii se observé a los 10 dias
de la siembra, estos resultados son iguales a los encontrados por Sandoval

Méndez (1997), quien observé que a los 10 dias de la siembra comenzo la

germinacién en semilla de Pinus cembroides Zucc.

Cuadro 8. Porcentaje de germinacion de Abies vejari

Tratamientos Composicion del tratamiento % Germinacion
T1 25 % de hidrogel + Sustrato base 85.3 %
T2 50 % de hidrogel + Sustrato base 76.0 %
T3 75 % de hidrogel + Sustrato base 57.3%
T4 Sustrato base 56.0 %
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El cuadro 8 muestra los diferentes porcentajes de germinacion en los diferentes

tratamientos. Como se puede observar los porcentajes de germinacion del estudio

son altos.

Cuadro 9. ANVA (p < 0.05) para el porcentaje de germinacion.
Fuente GL SC CM F P
Tratamiento 3 1861.3 620.4 13.30 0.002
Error 8 373.3 46.7
Total 11 2234.7

El Andlisis de varianza muestra significancia puesto que el valor de P<0.05 lo cual
indica que al menos uno de los tratamientos produce diferentes efectos en la

germinacion en las semillas de Abies vejarii.

Cuadro 10. Prueba Tukey y una confianza de 95.0%

Tratamiento N Media Agrupacion
T118.75gr 3 853 A
T4 0 gr 3 76.0 A
T356.25gr 3 57.3 B
T23750¢gr 3 56.0 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

La prueba de rango multiple muestra que estadisticamente el T1 y el T4 producen
los mismos efectos de germinacion, por otro lado el T3 y T2 producen los mismos
efectos. Sin embargo los valores mas altos de germinacion se muestran en el T1

seguido por el T4 y el que tuvo menor germinacion fue el T2.
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Grafica 3. Porcentaje de germinacion

Como se puede apreciar la grafica 3 muestra que los tratamientos que estan por
encima de la linea promedio son los mejores en cuanto a la germinacion y los que

estan por debajo de la linea promedio son los bajos en la germinacion.

El T1 (18.75 gr de hidrogel) tuvo una germinacion del 85.3% , en comparacion con
los tratamientos con mayor concentracion de hidrogel los cuales muestran menor
respuesta a la germinacion debido a dos factores los cuales son: el exceso de
humedad ya que estos tratamientos retienen mayor cantidad de agua y a la falta
de aireacion, poniendo en manifiesto lo mencionado por Niembro (1996), un
exceso de humedad en el sustrato puede ocasionar que la mayoria de las semillas

no germinen a causa del escaso oxigeno.

Sandoval (1997), menciona que los mejores resultados para la germinacion se
presentan al utilizar porcentajes altos de (50-100%) de materia organica (turba de

musgo) en la mezcla del sustrato con el polimero. Encontrando que el mejor
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tratamiento para la germinacion fue el T6 el cual estaba compuesto por turba de

musgo al 100%, con riego no limitado y uso del polimero de 1 g/It de sustrato.

4.3 Sobrevivencia.

La sobrevivencia de las plantulas depende de las caracteristicas fisicas y quimicas
de los sustratos, asi mismo del medio fisico donde se encuentran las plantas,

también del genotipo de las plantulas y de la frecuencia de riegos Estrada, (2013).

Cuadro 11. ANOVA (p < 0.05), para la sobrevivencia de Abies vejarii

Fuente GL SC CM F P
Tratamiento 3 1584.0 528.0 18.00 0.001
Error 8 234.7 29.3

Total 11 1818.7

El Andlisis de varianza muestra significancia puesto que el valor de P<0.05 lo cual
indica que al menos uno de los tratamientos produce diferentes efectos en la

sobrevivencia de las plantas de Abies vejarii.

Cuadro 12. Prueba Tukey y una confianza de 95.0%

Tratamiento N Media Agrupacion
T118.75¢gr 3 61.3 A
T4 0 gr 3 49.3 A
T356.25gr 3 34.7 B
T23750¢gr 3 33.3 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

La prueba de rango multiple Tukey muestra que estadisticamente que el T1 y el
T4 producen los mismos efectos en la sobrevivencia, por otra parte el T2 y T3 son
iguales. Teniendo los valores mas altos de sobrevivencia en el T1 y los peores en

se presentan en el T2.
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Grafica 4. Porcentaje de sobrevivencia.

Como se puede observar en la gréfica 4, los tratamientos que se encuentran por
encima de la linea promedio sobreviven mas plantas por lo que los valores mas

altos de sobrevivencia se muestran en el T1 compuesto de 18.75 gr de hidrogel.

Por otro lado los resultados mas bajos fueron en el T2 y T3 los cuales contenian
mayor cantidad de gramos de hidrogel donde la saturacion de agua provocé la
muerte de plantas por falta de aireacion, como lo mencionado por Mustafa et al.,
(1988), que en ciertas dosis de hidrogel se reduce la velocidad de infiltracion
debido a que el gel retiene una mayor cantidad de agua, lo cual provoca una
lentitud en el flujo vertical de la misma produciendo esto una mayor saturacion del

medio y en consecuencia una menor aireacion.
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4.4 Mortalidad.

La mortalidad depende de las caracteristicas fisicas de la planta, ademas de las

propiedades fisicas de los sustratos, tales como la aireacion la cual es una de las

propiedades fisicas del suelo mas importante para el crecimiento y desarrollo de

las plantas (Gavande,1979).

Cuadro 13. ANVA para mortalidad de plantas de Abies vejarii.

Fuente GL SC CM F P
Tratamiento 3 42.7 14.2 0.21 0.884
Error 8 533.3 66.7

Total 11 576.0

El andlisis de varianza no muestra significancia entre los tratamientos siendo que

el valor de P>0.05 lo que nos indica que no hay diferencias de mortalidad.

PORCENTAJE
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Grafica 5. Porcentaje de mortalidad en cada tratamiento.
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Como se observa en la grafica 5 los tratamientos que se encuentran por encima
de la linea promedio son los que muestran los porcentajes mas altos de mortalidad
siendo estos el T2 y T3 compuestos por 37.50 y 56.25 gramos de hidrogel y los
tratamientos que tuvieron menores perdidas se encuentran por debajo de la linea

promedio.

El tratamiento que tuvo menos perdidas de plantulas fue el T1 en cual tuvo un
28% mortalidad. Cabe mencionar que el T4 que no contaba con el retenedor de
agua que mostro buenos resultados en cuanto la sobrevivencia teniendo un 35%
de mortalidad, esto se debe a la saturacién de agua como lo mencionan Johnson 'y
Veltkamp (1985), que el entrecruzamiento en los polimeros parece contribuir al
aumento de la retencion de humedad, ademéas de atenuar una barrera fisica al

flujo del agua fuera del gel.

La barrera fisica formada por los altos contenidos de hidrogel de los tratamientos
que ocasion6 que disminuyera la aireacion en el suelo y en consecuencia las
plantas murieron, poniendo en manifiesto lo mencionado por Bugbee y Frink
(1986), la aireacion bajo el proceso de intercambio de gases consumidos y
producidos bajo la superficie del suelo con los gases de la atmosfera, es de vital

importancia en el crecimiento de los cultivos.

4.5 Altura de la planta.

El uso de retenedores de agua favorecié al crecimiento en altura puesto que el
hidrogel no permite que los nutrientes sean lixiviados por los riegos aplicados en

comparacién con los sustratos comunes que pierden nutrientes por lixiviacion.

Cuadro 14. Andlisis de varianza (p < 0.05) para altura.

Fuente GL SC CM F P
Tratamiento 3 137.74 45.91 16.00 0.000*
Error 8 969.75 2.87

Total 11 1107.49

* = Significativo
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El Analisis de varianza muestra significancia puesto que el valor de P<0.05 lo cual

indica que al menos uno de los tratamientos produce diferentes efectos en el

crecimiento en altura de las plantas de Abies vejarii.

Cuadro 15. Prueba Tukey y una confianza de 95.0%

Tratamiento N Media Agrupacion
T118.759gr 3 8.0 A

T237.509gr 3 7.2 B
T356.25gr 3 6.9 B

T40gr 3 6.1 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

La prueba de rango multiple Tukey muestra que el T1 y el T4 producen diferentes

efectos, siendo el T1 quien tiene mayor incremento en la altura.
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Grafica 6. Altura de la planta.
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Como se observa en la grafica 6 los tratamientos que se encuentran por encima
de la linea promedio son los que producen mayor incremento en altura.
Determinando que el T1 es quien tiene mayor incremento el cual alcanzo una

altura promedio de 8 cm, mientras que el T4 solo alcanzan 6.1 cm en promedio.

Los resultados del experimento fueron favorables en comparacién con lo
encontrado por Sandoval (1997), quien menciona que los mejores incrementos en
altura se produjeron en el T6 y T7 los cuales contenianlgr del polimero y con
riegos no limitados alcanzando de 8.47 a 12.51 cm, en contraparte menciona que
los menores incrementos se dan en el T12 alcanzando una altura promedio de 8

cm debido a la deficiencia de humedad.
4.6 Diametro de la planta.
Al igual que el aumento en la altura el uso de retenedores de agua contribuyen a

un buen crecimiento en diametro en los tratamientos mezclados con el retenedor

de agua, evitando la perdida de nutrientes por lixiviacion en los riegos aplicados.

Cuadro 16. Analisis de varianza (p < 0.05) para diametro.

Fuente GL SC CM F P
Tratamiento 3 17.922 5.866 13.46 0.000*
Error 8 147.025 0.435

Total 11 164.947

*= Significativo

El Andlisis de varianza muestra significancia puesto que el valor de P<0.05 lo cual
indica que al menos uno de los tratamientos produce diferentes efectos en el

crecimiento en didmetro en las plantas de Abies vejarii.
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Cuadro 17. Prueba Tukey y una confianza de 95.0%

Tratamiento N Media Agrupacion
T118.75gr 3 2.5 A

T237.509gr 3 2.1 B
T356.25gr 3 2.0 B
T4 0gr 3 19 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Al realizar la prueba de rango multiple arroja que el Unico tratamiento que produce
diferentes efectos en cuanto el crecimiento en diametro es el T1 quien muestra los

valores mas altos en el crecimiento en diametro.
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Grafica 7. Didmetro de la planta.

Como podemos observar en la grafica 7, los mejores tratamientos que se

encuentra por encima de la linea promedio son los mejores en incrementos en
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diametro. Donde el T1 muestra mejores incrementos seguido por el T2, aunque el
T3 muestra valores bajos por debajo de la linea promedio es superior al T4 quien
no contaba con el retenedor de agua y posiblemente esto se ve reflejado en sus

bajos incrementos.

Los resultados encontrados en el experimento en cuanto el aumento de diametro
muestra que al utilizar dosis bajas de hidrogel hay un buen incremento en
diametro. Al parecer utilizar dosis altas el incremento en diametro no es tan
significativo, aun asi el incremento es superior cuando solo se utiliza la mezcla

base de sustrato.

Los incrementos en didmetro son favorables como lo encontrado por Sandoval
(1997), el cual menciona que al utilizar dosis bajas de hidrogel en su T 6 1gr de
hidrogel, los incrementos son altos alcanzando 2.6 mm y su peor fue el T13 quien

también no contaba con retenedor de agua llegando a tener 2.2 mm.
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V CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en cada una de las variables

evaluadas se determinaron las siguientes conclusiones.

v" En cuanto a la retencién de humedad, se concluye que al mezclar sustrato
con dosis altas de hidrogel se retendra mayor cantidad de humedad y a
medida que se usen dosis bajas el rendimiento disminuye. Determinando
que el mejor tratamiento para este estudio fue el T3 el cual retiene 90.99%
de su peso humedo por cuatro dias, al prolongar los riegos por siete dias
retiene 87.35%. En cuanto a los periodos de riego se concluye que se
pueden prolongar los riegos a siete dias al menos en la produccion de

plantulds de Abies vejarii.

v' Para el caso de la germinacion al utilizar dosis altas de hidrogel no se
encuentran resultados favorables de germinacién por lo que se concluye
gue el uso de dosis bajas de hidrogel favorecen a la germinacion como en

el T1 usado en el estudio que se obtuvo un 85.3 % de germinacion.

v Los resultados de la sobrevivencia son favorables cuando se usan dosis
bajas de hidrogel ya que el porcentaje de mortalidad fue bajo en
comparacion cuando se utilizan dosis altas, las cuales presentaron altos
porcentajes de mortalidad, por lo que podemos concluir que la especie de
Abies vejarii no requieren altos contenidos de humedad para sobrevivir, al
contrario parece ser que el exceso de humedad afecta a la sobrevivencia

en este estudio.

v Para el caso del desarrollo el uso del polimero muestran efectos positivos al
utilizar dosis bajas de hidrogel tanto en altura como en diametro.
Concluyendo que los mejores incrementos tanto en diametro como en
altura se producen en el T1 ya que al parecer el porcentaje de retencion de

humedad es suficiente para su desarrollo.
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VI RECOMENDACIONES

Con las conclusiones efectuadas se recomienda lo siguiente.

v Para el caso de la produccion de plantas de Abies vejarii con la ayuda de
retenedores de agua se recomienda utilizar dosis bajas de hidrogel, ya que
se ve favorecido el porcentaje de germinacién y asi mismo utilizar el
periodo de riego cada 7 dias ya que no presenta efectos negativos en

cuanto la sobrevivencia y desarrollo de las plantas.

v Se recomienda repetir el estudio utilizando dosis bajas de hidrogel que no
superen los 18.75 gr de hidrogel que fue el mejor tratamiento de este

estudio, ademas de probar diferentes periodos de riego.

v Utilizar la dosis de fertilizante aplicado en el experimento en la produccion
de plantulas en vivero, puesto que se obtienen mejores resultados en el

desarrollo de plantulas de Abies vejarii.
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