Heredaras tu santa tierra como su fiel sirviente, conservando

de generacion en generacion sus recursos y su productividad.

Salvaguardards tus campos de la erosion, evitaras que se
sequen las aguas vivientes de tu heredad, protegeras tus
florestas de la desolacién y tus colinas del excesivo deterioro por
los rebafios, de manera que tus descendientes puedan disfrutar de

eterna abundancia.

Si fallares en esta servidumbre a la madre tierra, tus
heredades fructiferas se convertirdn en campos pedregosos y
estériles, y en barrancas inaprovechables, y tus descendientes
disminuiran y viviras en la pobreza y desapareceras de la faz de la

tierra.
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1 INTRODUCCION

Actualmente muchas areas boscosas se encuentran cada vez mas deterioradas y
son menos productivas, por lo que la extraccién de troceria implica mayores costos al
tener que abrir al aprovechamiento areas marginales poco accesibles y de baja
productividad, lo cual repercute no solamente en un menor aprovechamiento de madera
y otros productos forestales, sino también en menor captacién de recursos acuiferos, y
escasa retencion de suelo al quedar éste desnudo y a merced de la erosion, ademas

del ahuyentamiento de la fauna silvestre en los sitios de aprovechamiento.

Ante tal problematica se han realizado esfuerzos para la pronta recuperacion de
estas areas que han sido explotadas y para mitigar los efectos secundarios de los
aprovechamientos, y que por diferentes causas no se les ha dado el tratamiento de
recuperaciéon correspondiente. Sin embargo, los resultados no han sido tan
halagadores, pues muchos de estos proyectos destinados precisamente a la
recuperaciéon de estas areas mediante plantaciones han fracasado, reportando baja
sobrevivencia sobre todo en sitios marginales deteriorados, erosionados, pedregosos,
infértiles o con suelo poco profundo, o en areas con poca precipitacion; donde ademas
de las condiciones dificiles del terreno, la planta utilizada para estos fines no ha sido de
la calidad requerida, debido en parte al trato inapropiado que se le da desde las
diferentes etapas de su proceso de produccion en vivero, lo cual se ve reflejado en una

escasa sobrevivencia y adaptabilidad a los sitios finales de plantacion.



En vista de la gran necesidad de llevar al campo una planta mas resistente y de
calidad que cumpla cabalmente con los objetivos de la plantacion, el invernadero quizas
sea el mejor medio para su produccién, pues ademas de proporcionar las condiciones
ambientales adecuadas es ideal para trabajos de experimentacion en el uso de
diferentes sustratos y fertilizantes a fin de determinar las dosis adecuadas para cada
especie y cada tipo de sustrato en la produccion de planta que tenga un alto potencial
de sobrevivencia, ademas de reunir una serie de caracteristicas tanto morfolégicas

como fisioldgicas favorables para su pronta adaptacion al sitio final de plantacion.

En el presente estudio, se trabajé con tres especies de pino, utilizando tres
tratamientos diferentes de fertilizacion, con el propédsito de ver el efecto de los
fertilizantes aplicados y obtener planta de buena calidad en un tiempo corto de

produccion, ademas de definir la dosis adecuada para cada especie.

1.1 0Objetivos

El objetivo general fue evaluar el crecimiento de las especies Pinus pinceana

Gord., Pinus cembroides Zucc. y Pinus pseudostrobus Lindl., durante la etapa de

vivero, bajo condiciones de invernadero, utilizando tres tratamientos con tres dosis de

fertilizacion cada uno.

Los objetivos especificos fueron:



Analizar y comparar el desarrollo de las raices y de la parte aérea en cuanto a las
variables altura, longitud de la raiz, peso verde y peso seco aéreo, peso verde y
peso seco de la raiz y diametro de cuello en funcién de cada tratamiento.

Definir los tratamientos (dosis de fertilizacién) adecuadas para cada una de las

variables en las especies bajo estudio.

1.2 Hipotesis

Ho:

Ha:

Las hipdtesis estadisticas propuestas fueron:
Cada tratamiento genera una respuesta igual en las variables altura, longitud de
raiz, peso verde aéreo, peso seco aéreo, peso verde de la raiz, peso seco de la

raiz y diametro de cuello.

Cada tratamiento genera una respuesta diferente en las variables altura, longitud
de raiz, peso verde aéreo, peso seco aéreo, peso verde de la raiz, peso seco de

la raiz y diametro de cuello.



2 REVISION DE LITERATURA

2.1 Distribucion del género Pinus

En México, los pinares se encuentran ampliamente distribuidos a lo largo de las
cadenas montanosas, especialmente en las Sierras Madre Occidental, Madre del Sur,

Madre Oriental, Eje Neovolcanico y en las montafias de Chiapas (Rzedowski, 1978).

Se encuentran entre limites altitudinales muy amplios, desde los 300 msnm en el
caso de los pinares de las islas de Baja California y los 600 msnm los pinos
subtropicales en el Este del pais, hasta cerca de los 4000 msnm los pinos de mayor
altitud, encontrados en los cerros y picos mas altos del Eje Neovolcanico, la Sierra

Madre Oriental y las montafias de Chiapas (Eguiluz, 1978).

Muchas de las condiciones climaticas van cambiando casi proporcionalmente a la
altitud desde especies tropicales en las menores altitudes, hasta especies de clima
templado en las maximas altitudes. Ademas se presenta mucha variacion, existiendo
especies y ecotipos casi para cada condicion ecoldgica del pais. Actualmente se
conocen en México, alrededor de 71 taxa de pinos, conformando poco mas del 40% de

especies reconocidas a la fecha en todo el mundo (Rzedowski, 1978; Eguiluz, 1978).



2.2 Pinus pinceana Gord.

Pinus pinceana Gord., como otras especies de pifioneros (Pinus edulis Engelm.,
P. maximartinezii Rzedowski, P. monophylla Torr. y P. nelsonii Shaw.) tiene distribucién
geografica restringida en México y en apariencia no constituyen elementos dominantes
en los bosques, sino muy localmente (Rzedowski, 1978). Esta especie se encuentra
dispersa en la Sierra Madre Oriental, principalmente en los estados de Coahuila y como

pequefas poblaciones dispersas en los estados de Zacatecas (Perry, 1991).

Martinez (1948) cita algunos lugares donde colect6é ejemplares de P. pinceana:
Hacienda del Garambullo, "El Fraile”, Coahuila; Sierra del Garambullo y Sierra “La
Herradura”, Parras, Coahuila; Paso de Carneros, cerca de General Cepeda, Coahuila;
Sierra la Concordia, Coahuila; Rancho “El Maguey Verde”, cerca de Camargo,

Querétaro; La Mesa, Hidalgo y Sierra Negra, 9 km al sur de Parras, Coahuila.

Las condiciones ecoldgicas donde prospera esta especie es en suelos calizos y
desérticos, pedregosos, muy delgados y pobres en materia organica; en laderas de
montafia y lomerios donde puede rodar con facilidad su semilla (Eguiluz, 1978). Asi
mismo se encuentra dispersa en colinas rocosas y montafias muy secas de la Sierra
Madre Oriental (Perry, 1991). Forma rodales puros abiertos, a veces en manchones
pequefos; pero también se le ve asociado con varios pifioneros y otras coniferas; su

rango altitudinal se extiende desde los 1500 en San Luis Potosi, hasta 2700 m en



Querétaro, siendo los 1900 msnm la altitud a la que se encuentra mas abundante en

Coahuila (Eguiluz, 1978).

Pinus pinceana se asocia principalmente con especies de matorrales desértico
como Mimosa spp., también con Juniperus sp, P. cembroides Zucc., Yucca sp. y muy
rara vez con P. nelsonii Shaw; otras veces se asocia con Quercus crassifolia H. et B.,

Prosopis laevigata H. et B. y P. teocote Schl. et Cham. (Eguiluz, 1978).

Su madera no tiene usos industriales, se le utiliza con fines domésticos, como
lefia, postes para cercas y muebles rusticos; sus pifiones son comestibles y en la regién
se venden tostados en el mercado. Puede ser una especie exitosa para programas de
reforestacion con fines de proteccién al suelo (Eguiluz, 1978). En tanto, Martinez (1948)
menciona que por el follaje y la forma del tronco la especie es interesante en usos

horticolas, particularmente en areas donde la escasez del agua es un problema.

Segun la Norma Oficial Mexicana NOM-ECOL-059-1994, (INE, 1994) la especie
también es considerada de importancia especial, debido a que actualmente se
considera dentro de la categoria de proteccion ya que su distribucidn es restringida. Asi
mismo, Perry (1991) menciona que la especie se encuentra en pequefios manchones y
en areas apartadas en forma individual y como es la especie complementaria del Pinus
cembroides en cuanto al aprovechamiento de su semilla (pifidn), su regeneracion se

podria ver afectada en el futuro.

2.3 Pinus cembroides Zucc.



El P. cembroides es el mas comun de los pinos en la Republica Mexicana, la
distribucion de la especie cubre los extremos de la parte septentrional del pais, en
latitudes variables de los 18° hasta los 32° de latitud Norte y longitudes desde los 90° a
los 116° de longitud Oeste. Forma rodales puros dominantes de varias decenas de
kilbmetros cuadrados, especialmente en la Sierra Madre Oriental, al Norte del Tropico
de Cancer; pero también puede encontrarse mezclado con otras especies del mismo

género (Martinez, 1948; Eguiluz, 1978; Perry, 1991; Garcia y Gonzalez, 1998).

El area de distribucién geografica conocida se extiende por casi todo el Norte y
centro del pais, forma bosques mas o menos bien definidos y caracterizados por el

tamano reducido de las hojas (Rzedowski, 1978).

Se distribuye en 19 estados de la Republica Mexicana, dentro de los cuales
Chihuahua, Durango, Coahuila, Nuevo Leo6n, Hidalgo y Zacatecas, son los de mayor
poblacion. Los demas estados donde se distribuye son Aguascalientes, Baja California,
Baja California Sur, Guanajuato, Jalisco, México, Puebla, Sonora, Tamaulipas, Tlaxcala,
San Luis Potosi, Querétaro y Veracruz (Eguiluz, 1978). También se extiende a Texas,

Nuevo México, y Arizona, en el Sur de los Estados Unidos (Perry, 1991).

Las condiciones ecoldgicas donde ocurre esta especie es en lugares pedregosos
secos, laderas y partes bajas de montafias. Su rango es tan amplio que no esta
asociado a un solo tipo de suelo en particular; aunque la humedad y la altitud son
importantes factores ecoldgicos en su distribucién. Su rango altitudinal es de 1500 a
2800 msnm, aunque se ha encontrado en elevaciones de cerca de 3000 m (Eguiluz,

1978). Crece frecuentemente en colindancia con pastizales, matorrales xerofilos o



encinares arbustivos y forman amplias ecotonias con estas comunidades, ocupando
casi siempre zonas de transicion entre la vegetacion xerdfila de climas aridos y la
boscosa de las montainas mas humedas (Rzedowski, 1978).

La especie se asocia frecuentemente con Quercus grisea Liebm., Q. arizonica
Sarg., Q. eduardi Trel., Q. emoryi Torr., Juniperus o Yucca, formando bosques bajos

abiertos (Garcia y Gonzalez, 1998).

Los rangos pluviométricos donde esta especie ocurre son muy amplios, debido a
su distribucion discontinua; pero la oscilacion va desde los 365 mm de lluvia cerca de
Galeana, Nuevo Leon, hasta los 800 mm cerca de Altotonga, Ver., y entre los 400 y 500
mm en regiones de Puebla, Tlaxcala, Hidalgo y Veracruz; su promedio ocurre alrededor
de los 450 mm anuales. La temperatura es muy variable; normalmente varia de los 7 °C
como minimo hasta 40 °C como maximo y promedios de 18 °C; ademas en

temperaturas minimas extremas de —7 °C y maximas extremas de 42 °C (Eguiluz, 1978)

La especie es importante, ya que tiene un gran potencial adaptativo y resistencia
en condiciones climaticas extremas (gran amplitud térmica, heladas, precipitacién anual
muy variable) por lo que es buena para la reforestacion de las zonas aridas, secas y

erosionadas de México (Francoise, 1977).

Desde el punto de vista comercial, mas que por su madera, esta especie es
importante por la produccion de pifidn, ya que abastece poco mas del 90% de los
pifiones conocidos en el mercado, siendo el P. nelsonii, su productor complementario;
los muebles rusticos de esta especie son bien aceptados en el medio rural (Martinez,

1948; Equiluz, 1978).



La especie aun no se encuentra en problemas de conservacion, aunque debido a
la explotacidn de sus semillas (pifiones) para su venta, su regeneracién podria disminuir

en el futuro (Garcia y Gonzalez, 1998).

2.4 Pinus pseudostrobus Lindl.

En México la especie se distribuye en los estados de Nuevo Ledn, Jalisco,
Michoacan, México, Morelos, Hidalgo, Puebla, Tlaxcala, Veracruz, Oaxaca, Guerrero y
Chiapas (Martinez, 1948), en Sinaloa y Durango hasta Centroamérica (Garcia vy

Gonzalez, 1998).

Ocupa laderas montafiosas en altitudes muy variables, desde los 1600 a los
3200 msnm, y sobre rangos de lluvia de 800 a 1500 mm anuales en sitios con influencia
tropical. Los arboles mas grandes se encuentran en elevaciones de 2000 a 2400 m al
Oeste del estado de Michoacan. Estos se desarrollan en suelos de origen volcanico con

lluvias anuales de cerca de 1500 mm anuales (Perry, 1991).

Los pinares de Pinus pseudostrobus representan comunidades climax. Tiene
afinidad por climas o microclimas de altura, en donde acompafa al P. patula Schl. et
Cham., estas comunidades viven frecuentemente en colindancia con el bosque mesdéfilo
de montafia, pues sus exigencias ecologicas son aparentemente similares (Rzedowski,

1978).



Se considera una especie importante, econdmicamente hablando, ya que es
utilizada ampliamente como madera, lefia, materia prima para celulosa y papel, en
ebanisteria, para elaborar triplay, chapas, cajas, duelas, puntales para minas, postes y
durmientes de ferrocarril y para la extraccion de resina (Rzedowski, 1978). Y por su
amplia distribucion, la especie no tiene problemas en cuanto a su estatus (Garcia,

1998).

2.5 Invernadero

Matallana y Montero (1995) mencionan que el invernadero es un sistema
productivo, el cual debe de ser eficiente para condicionar alguno de los principales
elementos del clima, no de manera estatica o incontrolable, sino entre limites bien
determinados de acuerdo con los requisitos fisioldgicos del cultivo. Para Montoya vy
Camara (1996) el invernadero permite un mejor crecimiento aunque tiende a producir
plantas menos resistentes que a la intemperie, por lo que debe cuidarse especialmente
su finalizacion que debe efectuarse preferentemente al aire libre y antes de la venta de

la planta.

Para Romero (1988), todas las ventajas del invernadero se logran aprovechar si
se toman en cuenta los principios fundamentales en el tipo de produccion, tales como:
e Empleo de semillas mejoradas y variedades selectas.
e Control del ambiente (temperatura y humedad).
e Técnicas de cultivo adecuadas (riego, fertilizacion, siembra, control de plagas vy

enfermedades, etc.).



e Uso del suelo o medio de cultivo adecuado.

2.6 Medio de cultivo

Venator y Liegel (1985) mencionan que un medio de cultivo adecuado debe
proporcionar firmeza, nutrientes y humedad en beneficio de las plantulas, ademas ser
ligero, facil de manejar, que mantenga un volumen casi constante de humedad, que se
vea libre de plagas, que puedan almacenarse durante largos periodos sin cambios en
las propiedades fisicas y quimicas y pueda mezclarse facilimente en los materiales
reproducibles. El mismo autor sefala que los aspectos cruciales de una mezcla para el
crecimiento de las plantas son un drenaje adecuado, combinado con una acidez
apropiada y que los fertilizantes pueden proporcionarse segun sea necesario. Ademas
menciona que como no existe una mezcla natural basada en tierra para la propagacion
de plantulas, quienes administran viveros se han visto forzados a desarrollar mezclas

adecuadas, de las cuales varias se han desarrollado con éxito.

Sin embargo, Bernat y Martinez (1990) mencionan que las mezclas mas
utilizadas suelen incorporar tierra vegetal, turba, perlita, vermiculita, arcilla expandida,
arena, y otras cuyo uso no es especificamente agricola, y las proporciones entre unas y

otras varian sensiblemente y son campo de investigacion continuo.

Por otra parte, Venator y Liegel (1985) mencionan que la mezcla moderna tiene
muy poco valor nutritivo, pero es muy resistente a la enfermedad de almacigos, ya que
los valores nutritivos de estos componentes son muy bajos por lo tanto no existe gran

concentracion de nutrientes que favorezcan la acumulacién de patdgenos.



Ademas, Alarcén e Iglesias (1992) senalan que la mayoria de los medios de
cultivo modernos se preparan con dos 0 mas componentes seleccionados para aportar

las propiedades fisicas, quimicas o biolégicas deseadas, de acuerdo al cultivo.

2.6.1 Descripcion de los sustratos utilizados en el experimento

Peat-moss

Es relativamente estéril, ligero, y con una gran capacidad de retencion de agua;
pude absorber de ella de unas 10 a 20 veces su peso. El musgo comercial es el
producto deshidratado de residuos jévenes o porciones vivientes de plantas acidas del
género Sphagnum, como S. papillosum, S. capillaceum y S. palustre. Este contiene
sustancias fungistaticas especificas, lo cual explica su capacidad para inhibir el

ahogamiento de plantulas que se desarrollan en él (Hartmann y Kester, 1999).

El musgo Sphagnum conocido en inglés como “moss”, es el componente basico
del material a utilizarse en los recipientes para el cultivo de plantulas de especies
forestales por ser ésta, la turba la que tiene las propiedades fisicas y quimicas que
mejor se adaptan al cultivo y propagacién de plantulas, a diferencia de otras turbas, ya
que la mayoria de éstas son pobres en minerales, requiriendo fertilizante para mantener
el crecimiento de las plantulas; la acidez final debe valorarse en pH de 5.5 a 6.0 para
plantas de pino. Para mezclas de recipientes, se utilizan hasta un 75 % de turba; pero
solo alrededor del 50% es adecuado. Otros componentes que se combinan con la turba
son vermiculita, perlita, granulos de poliestireno y corteza de arbol descompuesta.

Cuando la turba se utilice para el llenado de envases, ésta debe estar ligeramente



humeda ya que tiende a hincharse cuando se humedece. Si se utiliza seca, cuando se

moje se reducira el espacio de aire o porosidad a la mezcla (Venator y Liegel, 1985).

Perlita

Es un mineral silicaceo de color blanco grisaceo; de origen volcanico y se extrae
de los escurrimientos de lava. El mineral crudo se tritura, criba, luego se calienta en
hornos a 760 °C; a esta temperatura la poca humedad de las particulas se evapora
expandiendo a éstas, formando granos pequenos, ligeros y esponjosos. El tratamiento a
tan alta temperatura, deja un producto estéril. En aplicaciones horticolas se usan
particulas de 1.6 a 3.0 mm. La perlita retiene agua en proporcion de 3 a 4 veces su
peso. Practicamente es neutra, con un pH de 6.0 a 8.0, pero sin capacidad de
amortiguamiento. A diferencia de la vermiculita, no tiene capacidad para intercambio de
cationes y no contiene nutrientes minerales, sin embargo resulta muy provechosa para

incrementar la aireacion en una mezcla (Hartman y Kester, 1999).

2.7 Elementos nutritivos y fertilizantes

Existe desacuerdo sobre cuales son los elementos verdaderamente esenciales
para el crecimiento de las plantas. El carbono, hidrégeno y oxigeno forman la mayor
parte del peso de las plantas, y se obtienen directamente del diéxido de carbono (CO5)
y el agua (H20O) cuya disponibilidad no esta generalmente limitada, excepto en terrenos
anegados o muy secos. Los elementos nutritivos se denominan en macro o
micronutrientes, dependiendo de que las plantas utilicen mayor o menor cantidades.
Las raices toman los minerales principalmente de una solucion o complejo de

intercambio de la tierra del vivero o del medio de cultivo (Tisdale y Nelson, 1982).



Los macroelementos esenciales para el crecimiento y desarrollo de las plantas
son el nitrédgeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio y azufre. La designacién de
elementos esenciales ya sea macro o microelementos al parecer esta de acuerdo a su
disponibilidad, forma y cantidad requerida para la planta (Fowells, 1959). El mismo autor
menciona que los elementos esenciales para las plantas se definen por las siguientes
condiciones:
¢ Una deficiencia interrumpe las etapas vegetativas o reproductivas del ciclo de vida de
la planta.

e La deficiencia es especifica para el elemento en cuestién, puede ser prevenido o
corregido solamente suministrando el elemento.

e El elemento es implicado directamente en la nutricidon de la planta, aparte de sus
posibles efectos en la correccion de algunas funciones microbiolégicas y quimicas

del suelo.

Tamhane et al. (1978) mencionan que las plantas contienen cantidades
pequefas de 90 o mas elementos, de los cuales sélo 16 son esenciales para ellas, y
para que su crecimiento sea normal y saludables dependera de un suministro adecuado
de esos elementos. A su vez, Smith (1970) menciona que de esos 16 elementos, 9 son
requeridos en cantidades substanciales y en algun periodo, y 7 son requeridos en

muchos casos pero en cantidades practicamente insignificantes.

Dominguez (1997) menciona que los elementos nutritivos pueden clasificarse
atendiendo a diferentes criterios. El mas frecuente es aquel que responde a la cantidad
utilizada por la planta y frecuencia con que en la practica es necesaria su aportacion a

los cultivos. Asi, se tiene:



a) Macroelementos primarios: nitrégeno, fésforo y potasio.

b) Macroelementos secundarios: azufre, calcio y magnesio.

C) Microelementos: hierro, cobre, zinc, manganeso, molibdeno, boro y cloro. Son
elementos que se absorben por la planta en cantidades minimas, con las que quedan

cubiertas sus necesidades.

Este mismo autor (Dominguez, 1997) sefala que en esta clasificacion quedan
bien destacados como macroelementos primarios, los tres elementos nutritivos bases

de la fertilizacion: nitrégeno, fésforo y potasio.

2.7.1 Funciones generales de los macroelementos primarios (N,P,K)

Nitrégeno

Tamhane et al. (1978) y Alpi y Tognoni (1999) mencionan que el nitrdgeno es un
constituyente esencial de todos los tejidos vegetales, ya que es un mineral absorbido
por las plantas en mayor cantidad y desempefia un papel de maxima importancia en el
desarrollo y funcionamiento del protoplasma en las estructuras vegetales. El nitrégeno
da a las plantas un color verde oscuro y las hace mas suculentas; también hace que las
células sean mayores con paredes celulares mas delgadas. Ademas de fomentar el
desarrollo vegetativo e impulsa la formacién del follaje de buena calidad facilitando la
produccion de carbohidratos, ayudando a la suculencia. La fertilizaciéon con nitrégeno
incrementa la capacidad de intercambio de cationes de la raiz de la planta y, por
consiguiente, hace que sea mas eficaz para la absorcion de otros nutrientes. Asi
mismo, Tisdale y Nelson (1982) mencionan que existen datos evidentes indicando que

la velocidad del desarrollo de las plantas depende mas del nitrégeno que de ningun otro



elemento, puesto que influye en la asimilacion de los hidratos de carbono. También es
constituyente de los mas importantes compuestos y complejos organicos minerales de
la planta, como aminoacidos, proteinas, &acidos nucléicos, aminas, amidas,

nucleoproteinas, clorofila, etc.

Dominguez (1997) cita que el contenido de nitrégeno en la planta varia entre el
12 y el 14 % de la materia seca. De éste un 80 a 85 % corresponde a las proteinas y un

10 % a los acidos nucléicos.

Fosforo

Tamhane et al. (1978) y Alpi y Tognoni (1999) mencionan que el fésforo
desempenfa un papel importante en las transformaciones de energia, division celular, la
respiracion, la fotosintesis y participa en el metabolismo de las grasas y proteinas,
ademas esta presente en muchas sustancias de fundamental importancia para el
crecimiento de las plantas, como los acidos nucléicos. Su funcion es fundamental en el
metabolismo energético, y su efecto mas evidente se observa sobre el sistema radicular
de la planta, al fomentar la formacion de raices laterales y fibrosas, lo que aumenta la
superficie de absorcion de nutrientes. Ademas, hace mayor la resistencia a las
enfermedades de las plantas. Este elemento participa en el proceso de la reproduccién
y la constitucion del material genético de la planta. Se encuentra en la planta en forma
de ortofosfato y, en algunos casos, como pirofosfato. Se une a diferentes compuestos
mediante la formacion de ésteres. Entre los compuestos mas frecuentes y significativos
cabe destacar: di y trifosfato de adenosina (ADP), fosfolipidos nucleicos (RNA y DNA),

dinucledtido adenina nicotiamida (NADPH) y fitina, entre otros.



Segun Dominguez (1997), las plantas tienen un contenido de fésforo que varia
entre el 0.1 y el 1.25 %, del cual al menos el 80 % esta incorporado a compuestos

organicos.

Potasio

Segun Tamhane et al. (1978), Tisdale y Nelson (1982) y Alpi y Tognoni (1999) el
potasio es un elemento mineral sumamente importante, ya que incrementa la eficacia
de la hoja para elaborar azucares y almidén. Ayuda a mantener la permeabilidad de la
célula, ayuda al traslado de lugar a los carbohidratos y hace que el fierro sea mas mavil
en la planta. Aumenta la resistencia de las plantas a las enfermedades. Es un activador
de muchas de las enzimas que activan los aminoacidos y la sintesis de las proteinas.
Impulsa la divisién celular normal en los tejidos meristematicos jovenes y ademas
neutraliza el exceso de nitrégeno y ayuda a la planta a utilizar la humedad del suelo de

manera mas ventajosa.

En tanto, Dominguez (1997) menciona que el potasio permanece en estado
idnico en la planta, equilibrando aniones y es muy movil dentro de la misma. Ejerce la
funcién como osmoregulador disuelto en el jugo celular, favorece la fotosintesis y tiene

un papel activo en el transporte de las sustancias formadas en dicha reaccion.

2.7.2 Sintomas de deficiencia de los principales elementos nutritivos



Smith (1970) menciona que frecuentemente la mayoria de las deficiencias mas

importantes de los nutrientes se pueden ver en vivero. Asi como para su deteccion, la

correccion de la mayoria de estos elementos puede lograrse facilmente. Las principales

deficiencias nutricionales en coniferas y otras especies, se citan a continuacion en el

Cuadro 1.

Cuadro 1. Principales sintomas de deficiencia de los elementos nutrimentales en coniferas y otras
especies.

ELEMENTO

CONFIERAS

OTRAS ESPECIES

Nitrégeno

Fosforo

Potasio

Follaje uniformemente verde-claro;
amarillento, aparentemente seco en
algunas especies. Tallo rojizo en algunas

plantas jovenes y arboles cortos

Hojas verde-palidas, tornandose
de color café en las partes
superiores. A veces de purpura a
necrotico. Las partes jovenes del

follaje permanecen verdes

Frecuentemente  hojas  cortas
cloréticas con apices o puntas de
color café. Es tipico el
amarillamiento en algunas

especies

Hojas pequenas, uniformemente

descoloridas. Tallos y brotes cortos.

En algunas etapas, las hojas se endurecen

y llegan a ponerse rojas o purpuras

Hojas pequenas, verde-azul,
nervaduras purpuras.

Brotes delgados, cortos y verticales

Apices y margenes de las hojas
quemados; a veces hojas verde
oscuro con enrollado ascendente,
manchado y color rojizo en algunas

especies

continua...




... continuacién Cuadro 1.

Magnesio

Calcio

Fierro

Zinc

Hojas amarillentas, apices color
café, algunas veces purpura. A
veces el follaje viejo es mas
amarillento que el joven. EI
desarrollo no es seriamente
afectado

Aciculas jovenes amarillas con
apices color café. Yemas no
desarrolladas. En algunos casos
impide el desarrollo de las hojas

cerca de la yema terminal.

Aciculas amarillas y brillantes y
yemas de la parte superior no

desarrolladas.

Aciculas apicales cortas,
dobladas, amarillentas y moteadas

interiormente; pasando finalmente

Clorosis y necrosis en bases,
margenes y entre las venas de las
hojas viejas; lo que ocasiona que
estas caigan prematuramente.
Desarrollo casi normal, excepto
donde la deficiencia es muy severa.
En hojas jévenes causa
anormalidades como apices en
forma de gancho hacia abajo y
margenes enrollados. Puede
aparecer clorosis en margenes, a
veces moteado y quemado con

envés muerto.

Hojas jévenes descoloridas con
apices y margenes quemados. El
crecimiento no es afectado
seriamente si la deficiencia es

moderada.

Nervaduras centrales blanquizcas

algo cloréticas. Brotes largos vy




Boro

a un color verde oscuro.

En pinos se reduce el crecimiento
y causa necrosis en yemas y en
algunos puntos de las raices.
Aciculas proximas a la yema

apical muertas

angostos. En nogales la almendra no

madura normalmente.

Las hojas jovenes frecuentemente
son pequenas, torcidas y se llega a
formar corcho en las nervaduras
centrales. Algunas veces se produce
moteado y clorosis en algunas

especies

... continuacion Cuadro 1

continua...

Manganeso

Cobre

Molibdeno

Palidez y crecimiento retardado;
yemas tornandose cafés, aciculas
verde palido o amarillentas en

Pinus radiata.

En pino el follaje se torna verde

azul, los apices de las aciculas

muertos y curveados hacia abajo.

El follaje en pinos llega a volverse

Verde encendido en areas situadas
entre las nervaduras de las hojas
nuevas, posteriormente aparece

moteado y necrosis.

En hojas de ciruelo y manzano, las
hojas son blanquizcas y blandas. En
durazno son largas y angostas con
un color verde palido y un blanco

irregular en margenes y enves seco.

Las hojas jovenes son verdes y




azul palido, aunque no son|brillantes, cloréticas con nervaduras
sintomas sobresalientes. principales verdes. En tanto en hojas

viejas los margenes son quemados.

(Fuente: Smith, 1970).

2.7.3 Clasificacién y alternativas de aplicacién de fertilizantes

Venator y Liegel (1985) senalan que los fertilizantes se clasifican en organicos e
inorganicos y en naturales o sintéticos. Ademas que la composicion de éstos puede ser
de uno solo o de muchos elementos y los hay disponibles en forma liquida y seca. Y
mencionana que las alternativas de aplicacion de éstos puede ser de las siguientes

formas:

e Mezclar fertilizantes secos directamente con el medio de crecimiento.
Esta alternativa se usa comunmente con fertilizantes secos y se utiliza unicamente
antes de sembrar o de transplantar. Las formulaciones de fertilizantes secos se mezclan

con el medio de cultivo utilizando mezcladora o incorporandolos directamente al suelo.

e Empleo de mezclas de fertilizantes solubles.
Los fertilizantes solubles en agua, se utilizan en la mayoria de los viveros que emplean

recipientes y que necesitan afadir cantidades minimas de fertilizantes, o viveros



grandes con equipo de riego. Los fertilizantes solubles formulados comercialmente son

facilmente preparados con instrucciones o precauciones minimas.

e Formulacién de soluciones nutritivas in situ.

Esta alternativa implica el hacer soluciones fertilizantes “caseras”, para ser aplicadas
por rociadores manuales o inyectadas en los sistemas de irrigacién. Los requerimientos
de las soluciones caseras son: el usuario debe ser entrenado en quimica y ser capaz de
manejar materiales peligrosos con cuidado y seguridad. Las existencias de compuestos
quimicos deben ser guardados con seguridad, identificados, y pesados antes de

mezclarlos.

Finalmente los mismos autores (Venator y Liegel, 1985) sefialan que cada
alternativa tiene distintas ventajas y desventajas, dependiendo de si las plantas se

producen en plantabandas o en recipientes.

2.7 .4 Fertilizacion en viveros forestales

Para tener planta de buena calidad en los viveros forestales, se requieren
grandes inversiones para fertilizar el suelo. Es asi que el manejo eficaz de la nutricién
forestal depende de una buena distribucién de recursos econdmicos destinados a ella,
asi como de la disponibilidad de los métodos formales para analizar decisiones

economicas cuyos resultados son inciertos (Binkley, 1993).



La fertilizacion de plantulas en los viveros forestales del pais, sigue practicas
tradicionales que no son necesariamente la mejor alternativa; en muchos casos, incluso
se utilizan fertilizantes formulados para el cultivo de plantas agricolas, en cuya fase de
preparacion se consideran aplicaciones en terreno abierto, y no a plantulas con un

medio de crecimiento limitado por un envase o maceta (Alarcén e Iglesias, 1992).

No siempre se cuenta con el tiempo suficiente, como para que en la época de
plantacion los ejemplares hayan alcanzado una altura Optima pero su crecimiento se
puede acelerar mediante fertilizacién, aunque ésto puede afectar su rustificacion. El
tratamiento mas comun consiste en aplicar sustancias nutritivas que enriquezcan el
sustrato de los envases aportando nitrégeno, fésforo y potasio. La fertilizacion se
practica cuando las plantas ya miden 10 cm de altura. Con esto se logra la formacion de

un mayor sistema aéreo (Cozzo, 1976).

El aspecto central de la nutricion en los viveros es la identificacion de los
nutrientes que son problema y el diagnéstico apropiado de tratamientos. EI manejo de
los viveros requiere de métodos analiticos que reflejen en forma precisa la
disponibilidad de los nutrientes, asi como la aplicacién de estos métodos para evaluar y
manipular el estado nutricional de las plantas (o de suelos). La seleccion de estos
métodos para identificar la disponibilidad de los nutrientes es mucho mas facil en los
viveros que en los rodales forestales, ya que pueden determinarse facilmente la
produccion, el contenido de nutrientes y la respuesta a la fertilizacion (Binkley, 1993).

Ademas, cada especie, sus variedades y aun individuos de una misma especie,
tienen distintos requerimientos nutritivos y niveles de absorcion. Asi mismo, que las

concentraciones de los elementos pueden variar de acuerdo al componente de la planta



(hojas, ramas, frutos, raices), edad, posiciéon de la planta (alta, central, baja), por

estacion (primavera, otofio) y con el clima (seco, humedo) (Tisdale y Nelson, 1982).

2.8 Envases

Los rasgos de un buen tipo de envase o recipiente debe responder a los
siguientes aspectos practicos y técnicos: ser barato; facil de obtener en grandes
cantidades y en cualquier momento o lugar; de buena manipulacion en vivero; de una
duracion promedio no inferior a un afio; que permita el desarrollo de un buen sistema
radical en todo su volumen, no solo sobre las paredes inferiores; que mantenga su
integridad luego de cada labor de manejo técnico en el vivero; y finalmente, que su
composicién no afecte la viabilidad de las plantas al producir cambios de reaccién de la

tierra o por la existencia de sustancias quimicas tdxicas (Cozzo, 1976).

Venator y Liegel (1985) sefialan que para seleccionar el recipiente idéneo para el
cultivo de plantas de especies forestales, debe definirse primero la siguiente
informacion: la primera y quizds la mas importante decision a considerarse, es el
volumen minimo requerido para producir una planta que tenga un alto valor de
supervivencia en el campo. Luego que se haya definido el volumen apropiado, se deben
considerar los aspectos econdmicos y realizar comparaciones de costos con los
diversos recipientes disponibles. También es importante el aspecto de reutilizacién del
mismo. Los mismos autores Venator y Liegel (1985) sefialan que el recipiente puede

ser cilindrico de seccidn triangular o cuadrangular pero las funciones basicas son:



e Proporcionar espacio para el crecimiento radicular, y para la provision de nutrientes y
agua;
e Influenciar en el crecimiento de las raices, su forma y orientacion de manera que

sean ventajosos para la planta; y

e Asegurar que la tasa de sobrevivencia de las plantas sea alta (superior al 95%) de
manera que el costo de las plantulas individuales no se vea incrementado al existir

un elevado numero de plantas muertas

2.9 Calidad de planta

La calidad de planta producida en vivero forestal se refiere a las caracteristicas
fisiolégicas y morfolégicas que le permitira sobrevivir y adaptarse a las condiciones de
campo después del transplante (Cetina et al.,1999), ello también dependera de la
técnica de repoblacién y de su trato en el proceso de produccién en el vivero (Montoya

y Camara, 1996).

La mejor planta para la forestacién industrial, es la que en el menor tiempo se
enraiza, logra vigor y altura 6ptima manifestando el equilibrio del sistema absorcion-
transpiracion entre el follaje y el sistema radicular, como también una buena rusticidad y
una apropiada lignificacién del tallo. Estas caracteristicas se dan mejor en plantas de

pinos de 20 a 25 cm (Cozzo, 1976).

Montoya y Camara (1996) enlistan una serie de caracteristicas que a su criterio

una planta forestal debe de reunir para que sea considerada de calidad, tales



caracteristicas son: dimensién y edad, equilibrio y proporcion, longitud y forma de la

raiz, densidad de hojas, estado sanitario y homogeneidad.

En cuanto a dimensién y edad, los autores (Montoya y Camara, 1996)mencionan
que las plantas jévenes arraigan mejor, porque tienen un mejor potencial de crecimiento
en sus raices. Sin embargo, no se deben escoger plantas demasiado pequefias, ni tan
demasiado grandes, ni las demasiado viejas. En el caso de Pinus sylvestris L.
mencionan que una planta de 2 afios de edad como minimo, con alturade 6 a15cmy

con 3 cm de diametro de cuello es una planta de calidad.

En cuanto a equilibrio y proporcién, en general se exige que, el peso de la parte

aérea no llegue a doblar el peso de la raiz.

En cuanto a longitud y forma de la raiz los autores (Montoya y Camara, 1996)
consideran que en el caso de especies de sistema radical pivotante, la longitud mas
recomendable es de 15 a 20 cm. Sin embargo, se admite que una raiz de abundante
cabellera es una condicidn necesaria para lograr un mejor y mas facil arraigo en todas

las especies forestales.

En cuanto a la densidad de las hojas los mismos autores (Montoya y Camara,
1996) mencionan que las hojas suministran nutrientes a la raiz, por lo que mejoran el
posible arraigo; pero también consumen agua, por lo que lo comprometen. En general
los caducifolios se plantan sin hojas, pero en perenifolios se debe de exigir una
densidad de hojas normal, ni excesiva ni escasa. Y en cuanto al estado sanitario y a

homogeneidad la planta no debe de tener heridas, dafios de enfermedades y plagas,



enmohecimientos, partes resecas, etc., y debe rechazarse toda planta que resulte
irregular, pues posiblemente demuestre baja calidad de semilla y/o deficiente cultivo de

la planta en vivero.

2.10 Trabajos afines

Alarcén e liglesias (1992) realizaron un experimento durante 10 meses a fin de
ver la influencia del sustrato y la fertilizaciéon sobre el desarrollo de Pinus durangensis

Mtz., en invernadero.

Probaron diferentes mezclas de sustratos combinadas con diferentes rutinas de
fertilizante. De las cuales las combinaciones de sustrato donde intervino la corteza
molida de pino como componente principal sobresalieron como las mejores, y de las
rutinas de fertilizacion empleadas sobresalieron sobre las demas las que estaban

compuestas de fertilizantes solubles (3 y 8).

La aplicacién de las soluciones se fue junto con el agua de riego una vez por
semana. La rutina 3 consistié en la aplicacion de 2.6 ml de fertilizante por planta con 50
ppm de nitrégeno, 100 ppm de fésforo y 100 ppm de potasio en la etapa de
establecimiento; 2.6 ml de fertilizante con 150 ppm de nitrégeno, 60 ppm de fésforo y
150 ppm de potasio por planta durante la etapa de crecimiento rapido y por ultimo 2.6
ml de fertilizante con 50 ppm de nitrégeno, 60 ppm de fésforo y 150 ppm de potasio por
planta durante la etapa de templamiento.

La rutina 8 consistié en la aplicacién de los mismos nutrientes descritos en la

rutina 3 por planta, pero en dosis doble.



En la variable altura los tratamientos (rutinas de fertilizacién) que mejores efectos
produjeron fueron: fertilizante soluble con 14.2 cm y fertilizante soluble doble con 13.8
cm. En tanto para la variable biomasa total, los tratamientos (rutinas de fertilizacion) que
mejores efectos produjeron fueron nuevamente fertilizante soluble doble con 4.12 g y

fertilizante soluble con 3.96 g.

En tanto Espejel (1993) establecié un experimento para ver el efecto de
diferentes regimenes de fertilizacion sobre el crecimiento de Pinus greggii Engelm. en
etapa de vivero, en el cual, estudidé la respuesta en cuanto a las variables altura,
didmetro, peso seco, capacidad de crecimiento de la raiz y biomasa, haciendo variar a
tres niveles las concentraciones de nitrégeno y fosforo. Después de 9 meses, tiempo
que durd el experimento, encontré que la aplicacién de fertilizantes (con N y P)
promovié un mayor crecimiento para la mayoria de las variables medidas, por encima
de los niveles logrados con la sola aplicacién de agua destilada. El nitrdgeno contribuy6
a aumentar el peso seco, la capacidad de crecimiento de la raiz y el diametro de las
plantulas; el nivel medio (50 ppm) y el mas alto (100 ppm) presentaron los mejores
resultados. Los niveles de fosforo (con 100 ppm) sélo produjeron diferencias para la
capacidad de crecimiento de la raiz y para la biomasa, con respecto a las otras

variables no se presentaron diferencias.

Fowells (1959) realizd un experimento en Pinus taeda L. cultivado en arena,
aplicando nitrégeno con 136 y 156 ppm, fésforo con 146 y 198 ppm; potasio con 184 y

249 ppm; calcio con 117 y 195 ppm, azufre con 76 y 156 ppm y magnesio con 33 y 57



ppm y obtuvo resultados satisfactorios a 29 meses de establecido, ya que, la planta

crecio y se desarroll6 satisfactoriamente.

Fowellsl (1959) propuso el rango 6ptimo requerido en ppm, de los seis elementos
mas importantes para la produccién en vivero de P. taeda y P. ponderosa Laws.

(Cuadro 2).

Cuadro 2. Rango O6ptimo en ppmde los seis elementos mas importantes para

produccién
en vivero de P. taeda y P. ponderosa Laws.
Especie N P K S Ca Mg
P. taeda 75 a 40 a 25a 12 a 20 a 25a
600 600 300 100 100 100
P. ponderosa 25a 40 a 20 a 12 a 20 a 25a
600 600 125 100 100 100

En tanto, Fowells y Krauss (1959) demostraron que para P. taeda y para P.
virginiana Mill. el nivel suficiente de nitrégeno, esta entre 25y 100 ppm y un nivel de 1

ppm de fosforo es el adecuado.

Ingestad (1979) realizé un experimento a fin de ver la influencia del pH y la
temperatura en la solucion nutritiva para definir la nutricibn 6ptima en plantulas de
abedul (Betula verrucosa Ehrh.). Las plantulas se sometieron a soluciones nutritivas con
pH que vario en rangos de 2.5 a 6.8, las temperaturas de 2.5 a 35 °C, utilizando como
fuente de nitrégeno, NHs y NOs. El autor encontr6 que la proporcion maxima de

crecimiento se encontraba pH en 4.0 y 6.8 y estuvo en correlacion lineal con la



temperatura de la solucion a 20 °C. Las temperaturas sobre 30 °C, sobre todo en los
rangos 32.5 a 35 °C, disminuyeron el crecimiento, ademas de presentar sintomas de
marchitez y ladeado de margenes en hojas. Ademas el crecimiento de la raiz también
se vio afectado por el elemento temperatura, observandose un dafio visible en la raiz en

los pH mas bajos (pH = 3.5).

3 MATERIALES Y METODOS



El presente trabajo se desarrollé en el invernadero de alta tecnologia de la
Universidad Autonoma Agraria “Antonio Narro”, en Buenavista, Saltillo, Coah., que se
localiza en las coordenadas geograficas 22° 22' de latitud Norte y 101° 00' de longitud

Oeste, con una altura sobre el nivel del mar de 1742 m (CETENAL, 1977).

3.1 Trabajos realizados durante el experimento

e Preparacion de las soluciones madre de cada elemento
Para la preparacion de las dosis de fertilizacion en partes por milléon se utilizaron

como fuentes los siguientes fertilizantes:

a) Como fuente de nitrégeno: nitrato de amonio (NHs NOs), 7.8 g I’ de agua
destilada

b) Como fuente de fésforo: acido fosférico al 85% (HsPO,), 6.63 g I' de agua
destilada

C) Como fuente de potasio: sulfato de potasio (K2SO4), 20.07 g I' de agua estilada

e Dosis de fertilizacion empleadas

Se emplearon tres tratamientos, de los cuales cada uno de ellos constd de tres
dosis, preparadas a base de las soluciones madre de cada elemento mediante el
empleo de pipetas graduadas para agregar los mililitros del elemento requerido por litro

de agua destilada (Cuadro 3).

Cuadro 3. Tratamientos y dosis de fertilizacion empleadas en el experimento



TRATAMIENT| DOSIS N P K
0
1 50° 100 100
(0.5)° (1.0) (1.0)
1 2 150 60 150
(1.5) (0.6) (1.5)
3 50 60 150
(0.5) (0.6) (1.5)
1 100 30 50
(1.0) (0.3) (0.5)
2 2 200 60 100
(2.0) (0.6) (1.0)
3 50 30 50
(0.5) (0.3) (0.5)
1 50 250 50
(0.5) (2.5) (0.5)
3 2 100 30 30
(1.0) (0.3) (0.3)
3 25 50 30
(0.25) (0.5) (0.3)

a = partes por millén; b = mililitros de la solucion madre del elemento por litro de agua
destilada

e Preparacion del medio de cultivo



La mezcla del medio de cultivo consistid en dos partes de peat-moss por una de
perlita, para lo cual se vertieron los sustratos en el suelo y se mezclaron manualmente
con pala hasta obtener una mezcla homogénea, humedeciéndola con la finalidad de
facilitar el llenado de recipientes pues la turba tiende a hincharse; si se utiliza seca al

mojarla se reducira el espacio de aire en el recipiente.

e Llenado de recipientes y siembra

El llenado fue en forma manual y posteriormente se fueron acomodando 14
recipientes en cada caja. El envase o recipiente utilizado en el presente trabajo fue la
bolsa de polietileno negro con capacidad de 1250 cm?, de 11 ¢cm de ancho por 20 cm de
largo. Posterior al llenado de recipientes el experimento se establecio el 25 de junio de
1999 iniciandose al momento de la siembra, la cual consistié en el depdsito de las
semillas, a una profundidad del doble del tamafo de la misma, dos en cada recipiente
para asegurar el numero de plantas adecuado para el desarrollo del experimento; en
casos donde germinaron y emergieron dos plantas, se extrajo una, para dejar
solamente una por recipiente, posteriormente se regd con agua corriente para mantener

la humedad adecuada y asi propiciar la emergencia.

En el Cuadro 4 se indica la procedencia de la semilla utilizada en el experimento.

Cuadro 4. Procedencia de la semilla de las especies bajo estudio.
ESPECIE PROCEDENCI F. DE

A RECOLECCION

Ejido Paraje Municipio




P. pinceana

P. cembroides

P.
pseudostrobu

S

“El

Garambullo

“El

Garambullo

Bosque

escuela

Sierra “La
Mina”
“Cafnon la

Bolsa” y Sierra

“El Laurel”

Santa Rosa

Parras,

Coah.

Parras,

Coah.

ltubide,

L.

N.

Octubre de 1998

Octubre de 1998

Septiembre de

1996

e Aplicacion de las dosis de fertilizacion:

Se aplicaron 250 ml de solucién por envase en forma manual una vez por
semana. Las primeras dosis de cada tratamiento se aplicaron 2 meses después de la
emergencia total de las plantulas durante 1 mes; las segundas dosis de cada
tratamiento se aplicaron durante 2 meses, enseguida de las anteriores; Las terceras
dosis de cada tratamiento se aplicaron durante 3 meses, enseguida de las anteriores y
por ultimo al finalizar la aplicacion de las ultimas dosis de los tratamientos, se aplicaron

nuevamente las primeras dosis de cada uno de ellos como periodo de castigo o

templamiento, ello durante 1 mes.

e Cuidados




Durante el desarrollo del experimento, en el interior del invernadero se mantuvo
una temperatura de 25 °C de dia y de 18 °C de noche; posteriormente se cambiaron a

partir del dia 17 de marzo de 2000 a 27 y 19 °C, respectivamente.

Se retiré el musgo y la poca maleza que aparecieron en los envases a fin de evitar

que los nutrientes fueran aprovechados por éstos.

e Aplicacion de micronutrientes

Inmediatamente después de haber terminado de aplicar las segundas dosis de
los tratamientos, se aplicaron micronutrientes a fin de evitar y/o corregir posibles
deficiencias nutrimentales en las plantulas. Los micronutrientes utilizados respondian a
la marca comercial "Micromax", de los cuales su etiqueta recomienda aplicar 1 kg m™
en viveros a raiz desnuda y 0.7 kg m en plantas producidas en recipientes.

En el presente trabajo se aplico sélo 250 gramos por metro cubico de sustrato.
Para lo cual, primeramente se determind el volumen total de sustrato ocupado por el
numero de plantas (504), para obtener los gramos a utilizar del micronutriente, teniendo
como resultado 157.5 g, los cuales, se mezclaron en 12.6 litros de agua para preparar
una solucion nutritiva, de la cual se aplicaron 25 ml por envase, utilizando jeringas

graduadas.

El Cuadro 5 muestra el contenido del analisis del micronutriente “Micromax”,
derivado de: sulfato de fierro, sulfato de manganeso, sulfato de zinc, sulfato de cobre,

sorato de sodio y molibdato de sodio.

Cuadro 5. Contenido de analisis del micronutriente



Elemento Porcentaje

Azufre (S) (combinado) 12
Boro (B) 0.1
Cobre (Cu) 0.5
Fierro (Fe) 12
Manganeso (Mn) (Total) 2.5

Soluble en agua
Molibdeno (Mo) 0.05

Zinc (Zn) 1.0

3.2 Evaluaciones

Estas consistieron en la medicion de las variables a evaluar. La primer
evaluacion se realizo el dia 26 de noviembre de 1999, al finalizar la aplicacion de la
segunda dosis de fertilizacion de cada tratamiento.

La segunda evaluacién de realizé el dia 28 de febrero de 2000, al finalizar la

aplicacion de la tercer dosis de fertilizacion de cada tratamiento.

Una ultima evaluacion se llevd a cabo el dia 30 de marzo de 2000,
inmediatamente después del término del periodo de castigo o templamiento de las

plantulas.

En cada fecha de evaluaciéon, se tomaron al azar dos plantas de cada repeticion
y tratamiento, se le sacd del recipiente y se le retiré cuidadosamente el sustrato

adherido a la raiz. Luego se procedié a medir la planta en las siguientes variables:



Altura
Esta se midié en centimetros a partir del cuello de la raiz (a nivel del sustrato), hasta

la punta de la yema apical, utilizando una regla graduada en centimetros.

Longitud de raiz
De igual forma que la medicion de altura, se midi6 a partir del cuello de la raiz, hasta

la punta de la raiz principal, utilizando una regla graduada en centimetros.

Diametro a la base del cuello de la raiz en milimetros
Esta se hizo una sola vez al final del experimento, utilizando un vernier, con

aproximacion a milimetros.

Peso verde aéreo y de raiz

Para ello una vez que se les retird el sustrato adherido se separaron ambas (parte
aérea y raiz), para determinar por separado el peso en verde de cada parte, ello se
hizo con la ayuda de una balanza analitica con precision de hasta centésimas de

gramo.

Peso seco aéreo y de raiz
Una vez determinado el peso en verde para ambas partes, éstas fueron depositadas
en bolsas de papel previamente marcadas con numero de especie, numero de

tratamiento y numero de repeticion. Posteriormente se metieron en una estufa de



secado a una temperatura de 48 °C durante 48 horas, y al término de ese tiempo se
sacaron para determinar el peso seco de ambas partes, también mediante la ayuda
de la misma balanza analitica. Ademas, al sumarse la altura y la longitud de la raiz,

se creo la variable longitud total.

3.3 Diseno experimental

El experimento se establecidé bajo un disefio completamente al azar para cada

especie, con tres tratamientos y cuatro repeticiones por unidad experimental, y el

modelo estadistico fue el siguiente:

Yij=u + Ti + €ij

i= 1, 2, 3 (Tratamientos)

j 1, 2, 3, 4 (Repeticiones)

donde:

Yij = Valor observado en las diferentes variables observadas
M=  Efecto de la media poblacional

Ti= Efecto verdadero del i-ésimo tratamiento

€ij = Efecto de la j-ésima repeticion del i-ésimo tratamiento (error experimental)

3.4 Analisis estadistico



El analisis estadistico de los datos de cada una de las evaluaciones, derivados
de las mediciones de las variables en estudio se procesaron en el paquete SAS
(Statistical Analysis System), para generar los resultados del analisis de varianza y de
las pruebas de comparacién de medias por el método de Tukey. Los primeros con el
propésito principal de definir si existia o no diferencia significativa entre los tratamientos

y los ultimos para determinar la agrupacién y/o separacién entre los tratamientos.

4 RESULTADOS

4.1 Pinus pinceana

Los resultados arrojados por el analisis de varianza no detectaron diferencias
estadisticas entre los tratamientos para ninguna variable en las dos primeras
evaluaciones a un nivel de confiabilidad del 95% (P < 0.05). En la tercera evaluacion
unicamente se detectaron diferencias estadisticas (P = 0.033) para la variable diametro

de cuello (Apéndice).



La prueba Tukey de separacion de medias (Cuadro 6) determiné al tratamiento 1
con la mayor respuesta a la fertilizacion al registrar el mayor valor para dicha variable
(3.90 mm), seguido por el tratamiento 2 (3.10 mm) y finalmente por el tratamiento 3 que
registré el menor valor (2.80 mm). Asi mismo, dicha prueba muestra también que el
tratamiento 1 es estadisticamente igual al tratamiento 2 pero diferente al tratamiento 3,

en tanto el tratamiento 2 es estadisticamente igual al tratamiento 1 y al tratamiento 3.

Cuadro 6. Prueba Tukey de separacion de medias de la variable diametro de
cuello para Pinus pinceana en la tercer evaluacion a 9 meses de edad

Tratamientos Media (mm) Agrupacién Tukey
1 3.90 a
2 3.10 ab
3 2.80 b

Valores con letras iguales no son estadisticamente diferentes con o = 0.05

4.2 Pinus cembroides

Al igual que en la especie anterior, unicamente en la tercera evaluacion el
analisis de varianza indico diferencias estadisticas altamente significativas entre los
tratamientos solamente para la variable altura (P = 0.05) (Apéndice) y la prueba Tukey
de separacion de medias mostro al tratamiento 2 con el mayor valor (16.80 cm),
seguido por el tratamiento 3 (14.10 cm) y finalmente por el tratamiento 1 que registro el

menor valor (13.30 cm) (Cuadro 7). Al mismo tiempo dicha prueba demostré que el



tratamiento 2 fue estadisticamente diferente al tratamiento 3 y al tratamiento 1, y

encontré igualdad entre estos ultimos tratamientos.

Cuadro 7. Prueba de Tukey de separacién de medias de la variable altura para
Pinus cembroides en la tercer evaluacion a 9 meses de edad

Tratamientos Medias (cm) Agrupacién Tukey
2 16.80 a
3 14.10 b
1 13.30 b

Valores con letras iguales no son estadisticamente diferentes con o = 0.05

4.3 Pinus pseudostrobus

En esta especie, nuevamente en la tercera evaluacion el analisis de varianza
arrojo diferencias estadisticas significativas (P = 0.049) solamente para la variable peso
verde de la raiz (Apéndice). La prueba Tukey de separacion de medias no detectod
diferencias entre tratamientos; probablemente porque el coeficiente de variacién resulté
muy alto (CV =35.9), sin embargo, la prueba de Duncan si, de los cuales el tratamiento
mas sobresaliente fue el 2 con el mayor valor (3.04 g), seguido por el tratamiento 3
(2.75 g) y finalmente por el tratamiento 1 que registré el menor valor (1.38 g) (Cuadro
8). Al mismo tiempo, dicha prueba mostrd que el tratamiento 2 es estadisticamente igual

al tratamiento 3, pero ambos diferentes al tratamiento 1.

Cuadro 8. Prueba Duncan de separacion de medias de la variable peso
verde de la raiz para Pinus pseudostrobus en la terecer evaluacion
a 9 meses de edad

Tratamientos

Medias (g) Agrupacion Duncan




2 3.04 a
3 2.75 a

1 1.38 b

Valores con letras iguales no son estadisticamente diferentes con o = 0.05

5 DISCUSION

No se apreciaron diferencias estadisticas entre los tratamientos para las
variables en estudio en las especies involucradas en el presente experimento, excepto
en una sola variable para cada especie, en la tercer fecha de evaluacion a 9 meses de

edad ya destacadas en el capitulo de resultados.



En el caso de Pinus pinceana, donde el andlisis de varianza arrojé diferencias
estadisticas significativas entre tratamientos para la variable diametro de cuello, en la
cual el tratamiento 1 registré la mayor respuesta. Dicho tratamiento es el de mayor
contenido de potasio y el segundo en cuanto a contenido de nitrégeno y fésforo, estos

dos ultimos casi en las mismas cantidades.

Se considera que este tratamiento afectdé de manera positiva a esta especie pues
segun Tamhane et al. (1978), mencionan que el potasio juega un papel importante en el
transporte de los productos de la fotosintesis y en la division celular de los tejidos
meristematicos, ademas de mantener permeables a las células y es en parte
responsable del mantenimiento de la turgencia correcta de las células de la planta,
entre otras funciones. El mismo autor sefala que la accion del potasio complementa a
la del nitrégeno; ya que éste aumenta en tamano los diferentes tejidos de las plantas y
el potasio hace que el funcionamiento sea eficaz. Ello explica el aumento de tejido

vascular y con ello el aumento del diametro de cuello.

Respecto al nitrégeno y el fosforo, como ya se mencioné anteriormente, estos
dos elementos se encuentran casi en las mismas cantidades, de ello se considera que
podria existir una relacion estrecha entre los dos pues segun Tisdale y Nelson (1982) el
nitrdgeno es esencial en el crecimiento y desarrollo de las plantas mas que ningun otro
elemento y el fésforo se refleja principalmente en el sistema radicular; es ahi donde
podria darse esa relacion pues al haber un buen crecimiento en todos los tejidos de la
planta derivado del nitrégeno, el fosforo se veria reflejado propiciando la formacion de
un buen sistema radicular y con ello una mayor absorcion de nutrientes, las que a su

vez el potasio como funcién principal se encargaria de transportar a toda la planta.



En el caso de Pinus cembroides, para la tercer evaluacion, las diferencias
estadisticas altamente significativas, para la variable altura en el cual el tratamiento 2 se
comportdé como el mas prometedor al producir plantas con mayor altura, puede atribuir a
que este tratamiento es el de mayor contenido de nitrégeno ya que la adicién adecuada
de dicho elemento implica un mayor crecimiento de toda la parte aérea. Se considera
que este elemento tiene gran influencia, en cuanto a la variable altura, ya que es el
elemento que las plantas absorben en mayores cantidades y desempefia un papel
importante en el desarrollo y funcionamiento de las estructuras vegetales. El nitrégeno,
ademas de fomentar el desarrollo vegetativo e impulsar la produccién de follaje de
buena calidad facilita la produccion de carbohidratos ayudando a la suculencia
(Tamhane et al., 1978) y a lo mencionado por Tisdale y Nelson (1982), al afirmar que la
velocidad del desarrollo de las plantas depende mas del nitrégeno que de ningun otro

elemento.

Alarcon e Iglesias desarrollaron un experimento similar en Pinus durangensis
Mtz., durante 10 meses empleando dos rutinas de fertilizacion mas altas de N, P, y K,
respecto a los tratamientos utilizados en el presente experimento, sin embargo esos
resultados no fueron capaces de superar los 15 cm de altura, aunque hay que tomar en
cuenta que tanto Pinus durangensis como Pinus cembroides son muy diferentes en

cuanto a su naturaleza.

En cuanto a Pinus pseudostrobus, las diferencias estadisticas significativas en la
variable peso verde de la raiz en la tercer evaluacién, en el cual el tratamiento 2 se

comportdé como el mas prometedor al producir plantas con mayor peso verde de la raiz,



lo cual puede atribuirse a que este tratamiento es el que contiene el mayor contenido de
nitrégeno, el cual ademas de contribuir al crecimiento y desarrollo de la planta, segun
Tamhane et al. (1978) incrementa la capacidad de intercambio de cationes de las raices

de las plantas, lo cual implica un mayor desarrollo radicular.

De forma general, en el caso de las variables estudiadas para cada una de las
especies en las cuales los diferentes tratamientos empleados en el presente
experimento no registraron diferencias estadisticas significativas (Apéndice), pudiera
atribuirse a: el numero reducido de plantas utilizadas por cada unidad experimental, al
reducido numero de repeticiones por tratamiento, a la falta de un testigo y posiblemente
a que las cantidades de fertilizante no fueron las suficientes para producir tales

diferencias en las variables estudiadas.

Ademas de lo antes mencionado, cada especie podria tener necesidades
diferentes y respuestas distintas a la fertilizacion, ademas cada una de ellas es diferente
en su naturaleza y légicamente sus requerimientos nutricionales son distintos. Lo cual
también puede confirmarse con lo sefalado por Tisdale y Nelson (1982) al afirmar que
cada especie, sus variedades y aun individuos de una misma especie, tienen distintos

requerimientos nutricionales y niveles de absorcion.



6 CONCLUSIONES

Estadisticamente a la edad de 9 meses, las plantulas de las especies estudiadas

apenas comienzan a manifestar la respuesta a la fertilizacion.

Solamente se presentaron diferencias estadisticas significativas para una sola

variable en cada una de las especies estudiadas, en la tercer fecha de evaluacion.



En la tercer evaluacion, a 9 meses de edad, unicamente para Pinus pinceana se
indicaron diferencias estadisticas para la variable diametro de cuello en donde destaco
el tratamiento 1, registrando el mayor efecto de la fertilizacién en cuanto a crecimiento

en diametro de cuello (3.89 mm).

En cuanto a P. cembroides solamente se indicaron diferencias estadisticas para
la variable altura en la tercer fecha de evaluacion a 9 meses de edad, en la cual destacé

el tratamiento 2, registré la mayor respuesta en crecimiento en altura (13.30 cm).

En cuanto a P. pseudostrobus el analisis de varianza solamente indico
diferencias estadisticas para la variable peso verde de la raiz, en la tercer fecha de
evaluacion a 9 meses de edad, en la cual destaco el tratamiento 2, registrando la mayor

respuesta en cuanto a peso verde de raiz (3.04 g).

Los tratamientos empleados en el presente experimento no se

manifestaron de igual forma para las especies involucradas.

7 RECOMENDACIONES

De acuerdo con los resultados en el presente estudio se recomienda:

Aumentar el numero de unidades experimentales por repeticion en futuros
trabajos con la finalidad de aumentar los grados de libertad del error y disminuir la
varianza del error experimental para tratar de detectar las posibles diferencias entre

tratamientos.



Evaluar estas mismas plantas en campo en cuanto a sobrevivencia y
crecimiento, para que un analisis econdmico realizado posteriormente indique si

realmente es costeable o no la fertilizacién en la etapa de vivero y posterior a ésta.

En futuros experimentos incluir testigos.

8 RESUMEN

Durante 9 meses se llevd a cabo un experimento donde se probaron 3
tratamientos con tres dosis de fertilizacion cada uno, con la finalidad de definir el
tratamiento adecuado para Pinus pinceana, P. cembroides y P. pseudostrobus
utilizando como, medio de cultivo una mezcla compuesta por peat-moss 66.6 % y perlita

33.3 %, en etapa de vivero, bajo condiciones de invernadero.



El experimento se realizé en el invernadero de alta tecnologia de la Universidad
Auténoma Agraria “Antonio Narro”, en Buenavista, Saltillo, Coah., bajo un disefo
completamente al azar, para cada una de las especies, con igual numero de

repeticiones y con 36 unidades experimentales compuestas por 14 plantas cada una.

Las dosis de fertilizacion se suministraron una vez por semana, durante siete
meses. Las variables bajo estudio fueron: altura, longitud de raiz, peso verde aéreo,
peso seco aéreo, peso verde de la raiz, peso seco de la raiz y didametro de cuello, esta

ultima solo se midié una sola vez al final del experimento.

De acuerdo con los resultados se detectaron diferencias estadisticas
significativas (P < 0.05), para una sola variable de cada especie estudiada en la tercera

y ultima evaluacion.

En el caso de Pinus pinceana, en la variable diametro de cuello, sobresalio el
tratamiento 1, registrando el mayor valor (3.90 mm), seguido por el tratamiento 2 (3.10

mm) y finalmente por el tratamiento 3 que registré el menor valor (2.80 mm)

En el caso del P. cembroides en la variable altura, sobresalié el tratamiento 2,
registrando el mayor valor (16.80 cm), seguido por el tratamiento 3 (14.10 cm) y

finalmente por el tratamiento 1 que registré el menor valor (13.30 cm).



En tanto para P. pseudostrobus en la variable peso verde de la raiz, sobresali6 el
tratamiento 2, registrando el mayor valor (3.04 g), seguido por el tratamiento 3 (2.75g) y

finalmente por el tratamiento 1 que registré el menor valor (1.38 g)

Los tres tratamientos empleados en el experimento consistieron en tres dosis de
fertilizacion cada uno, de los cuales el tratamiento 1 se caracteriza por tener el mas alto
contenido de potasio, el tratamiento 2 por tener el mas alto contenido de nitrégeno y el

tratamiento 3 por tener el mas alto contenido de fosforo.
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APENDICE

Apéndice 1. Analisis de varianza de las medias de la variable diAmetro de cuello,

evaluacion 3, para Pinus pinceana

Fuente de Grados | Suma de | Cuadrado | Valorde |Pr>F
Variaciéon de Cuadrad de la F
libertad oS Media
Modelo 2 2.751 1.375 5.07 0.033
Error 9 2.440 0.271
Total 11 5.192




Corregido

CV.=16.1%

Apéndice 2. Analisis de varianza de las medias de la variable altura, evaluacion 3,
para Pinus cembroides

Apéndice 3. Analisis de varianza de las medias de la variable peso verde de la raiz,

evaluacion 3, para Pinus pseudostrobus

Fuente de Grados | Suma de | Cuadrado | Valorde |Pr>F
Variacion de Cuadrad de la F
libertad oS Media
Modelo 2 26.576 13.288 10.40 | 0.004
6
Error 9 11.494 1.277
Total 11 38.070
Corregido
CV.=77%

Fuente de Grados | Suma de | Cuadrado | Valorde |Pr>F
Variacion de Cuadrad de la F
libertad oS Media
Modelo 2 6.316 3.158 4.31 0.048
7
Error 9 6.599 0.733
Total 11 12.915
Corregido
CV.=359%




Apéndice 4. Tendencia de la respuesta a la fertilizacion en Pinus pinceana de los

diferentes tratamientos para cada variable estudiada.
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Apéndice 5. Tendencia de la respuesta a la fertilizacion en Pinus cembroides de

los diferentes tratamientos para cada variable estudiada.
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Apéndice 6. Tendencia de la respuesta a la fertilizacion en Pinus pseudostrobus

de los diferentes tratamientos para cada variable estudiada.
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