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CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL

La superficie deforestada en México es de 440 600 ha (Food and Agriculture
Organization of the United Nations [FAQ], 2015), lo cual ha ocasionado la pérdida
de floray fauna, incrementos en la perdida de suelo debido a la erosién tanto hidrica
como edlica y la disminucién en la cantidad de agua que es infiltrada al suelo. Lo
anterior ha motivado al establecimiento de plantaciones forestales comerciales y de
restauracion que mitiguen el impacto ocasionado en las areas deforestadas,

mediante programas gubernamentales o de iniciativa privada.

Alun con los programas que incentivan el establecimiento de plantaciones, la
superficie que se reforestd para el afio 2016 fue de 137 601 ha (Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia [INEGI], 2017) la cual es inferior a la tasa de
desforestacion. Adicional a lo anterior, se encuentran los porcentajes de
supervivencia de las plantas en campo que pueden ser considerados como bajos o
medianos. Sin duda, uno de los factores que contribuye a esta problematica es la
falta de calidad en la planta que se esta llevando de vivero a campo.

La calidad de planta en vivero ha sido estudiada en diversos paises, como Estados
Unidos, donde se han establecido desde hace varias décadas normas para clasificar
tal calidad en vivero. En México se han establecido algunos estandares para evaluar
la calidad de planta, sin embargo, aun se sigue investigando, dada la gran cantidad

de especies arboreas tanto coniferas como latifoliadas que posee el pais.

Cabe mencionar que la calidad de planta obtenida en vivero sera resultado de las
condiciones en las que se produzcan las plantas y las practicas durante el ciclo de
produccion. Algunos factores que son importantes en la produccion de plantas en
vivero son el sustrato o la mezcla de sustrato empleada, la fertilizacion y la

micorrizacion.

Un sustrato de uso comun en viveros tecnificados es la turba de musgo (peat moss).
Debido a su costo elevado, pues es importada de Canadéa y Estados Unidos, se han

estudiado algunos sustratos alternativos mas econémicos, como lo son el aserrin y



la corteza de pino, estos han sido usados para producir plantas de algunas especies
de coniferas obteniéndose plantas de buena calidad (Aguilera-Rodriguez et al.,
2016; Hernandez-Zarate et al., 2014; Maldonado-Benitez et al., 2011).

Debido al alto costo que representa el usar fertilizantes convencionales y la
contaminacion que generan en los mantos acuiferos se ha estudiado el uso de
fertilizantes de liberacion controlada en la produccion de vivero, con dosis que van
de 4 a 8 g L de sustrato, y se ha logrado obtener plantas de calidad con buenas

concentraciones nutrimentales (Aguilera-Rodriguez et al., 2015, 2016).

En cuanto a la micorrizacion, estudios realizados en algunas especies de coniferas
producidas en vivero han encontrado un efecto positivo en la altura, el peso seco
aéreo y total, y en el porcentaje de colonizacién cuando se hizo inoculacién con uno
0 mas hongos ectomicorrizicos (Carrasco-Hernandez et al., 2011; Carrera-Nieva &
Lépez-Rios, 2004; Renteria-Chavez et al., 2017). En sustratos a base de aserrin,
Aguilera-Rodriguez et al. (2015) sefialaron la presencia de micorrizas en las plantas
producidas. Sin embargo, no se detall6 que fueran inoculadas o el porcentaje de

colonizacion.

Los objetivos del presente estudio fueron: (1) evaluar la calidad de plantas de Pinus
greggii Engelm. ex Parl. producidas en mezclas de sustrato a base de aserrin,
fertilizadas e inoculadas con una especie de hongo ectomicorrizico, (2) evaluar las
caracteristicas fisicas y quimicas de las mezclas de sustrato para verificar que se
encuentran dentro de los estandares para producir plantas en contenedores y (3)
evaluar el porcentaje de colonizacion, para confirmar que ésta no se vea afectada

por las mezclas de sustrato y a causa de los niveles de fertilizacion.

En el presente documento se detalla en la revision de literatura la informacion
relacionada con la calidad de planta, el aserrin de pino, los fertilizantes de liberacion
controlada, las micorrizas y las ectomicorrizas; mientras que en el tltimo capitulo se

presenta el articulo cientifico resultado de la investigacion realizada.
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CAPITULO 2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Produccion de plantas en vivero

Actualmente la produccion de plantas de especies forestales en vivero es parte
fundamental de la puesta en marcha de programas de reforestacion y de
establecimiento de plantaciones forestales comerciales, asi como para programas
dasonémicos urbanos o en el establecimiento de sistemas agroforestales. Ya sea
que las plantas sean producidas en viveros tradicionales o tecnificados, en bolsa,
en contenedor o a raiz desnuda, un concepto que toma relevancia es el de calidad
de planta, dado que cuando se utiliza planta de calidad la supervivencia es mayor
(Rodriguez-Trejo, 2008).

En términos generales, un vivero es el sitio que cuenta con la suficiente extension
territorial que le permite albergar un conjunto de instalaciones, equipo, herramientas
e insumos, en el cual laborara personal que aplicara técnicas para la produccion de
plantas de calidad apropiada, segun la especie y el lugar de plantacion. En el vivero
se les proporciona a las plantas los cuidados necesarios durante el cultivo y manejo
hasta que puedan ser plantadas en su ubicacion definitiva (Nicolas & Roche-Hamon,
1988).

La produccion en vivero es el inico momento en el que es posible llevar a cabo el
control sobre ciertas variables que afectan la produccion de planta de calidad, por
lo cual es el punto esencial de partida para poder realizar cualquier programa de
plantacién (Dumroese et al., 1998). Sin embargo, en algunos viveros es comun tener
un enfoque en el logro de una meta de produccion y no uno sobre la calidad fisica
y genética de la planta (Wightman & Cruz, 2003), lo cual debe ser factor de impacto
en los bajos porcentajes de supervivencia presentados en los programas de
reforestacion, dado que el primer enfoque mencionado no considera como mayor

relevancia la calidad sino la cantidad.
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La calidad de planta en vivero ha sido estudiada durante varias décadas y como se
ha sefalado es un punto importante en los programas de plantaciones, por lo que

en el siguiente apartado se detallan algunos aspectos relevantes.
2.2. Calidad de planta

El concepto de calidad de planta se remonta al afio de 1917, cuando Tillotson (1917)
escribié su obra “Nursery practice on the national forests” en la cual hace una breve

discusion sobre los estandares de clasificacién de plantas en vivero.

Estados Unidos es uno de los paises que durante varias décadas ha realizado
estudios sobre la calidad de planta producida en vivero. Durante los afios 1930 y
posteriores en este pais se elaboraron manuales que dedicaron secciones a explicar
las normas de clasificacion y la importancia del diametro del tallo como una
especificacion de las plantas objetivo (Mexal & Landis, 1990). Diversos estudios
observaron que el diametro del tallo es una de las mejores caracteristicas
morfologicas para clasificar las plantas (Engstrom & Stoeckeler, 1941; Stoeckeler &
Slabaugh, 1965; Wakeley, 1954).

Dado que la calidad de la planta no puede ser clasificada considerando solamente
una o dos caracteristicas morfolégicas, en el afio de 1960 se probaron en plantulas
de Picea glauca (Moench) Voss y Pinus strobus L., de cuatro viveros del noreste de
los Estados Unidos, siete formulas que combinaron en formas diferentes
indicadores morfolégicos como el diametro del cuello, altura, peso seco total, de la
parte aérea y subterranea (Dickson et al., 1960a). De esas siete formulas se
selecciond la que mejor explicaba la calidad de la planta bajo las especificaciones
establecidas por las normas de los viveros, y actualmente se le conoce como el

indice de calidad de Dickson.

Posteriormente el indice fue usado para observar la existencia de relaciones entre
la calidad de planta y los diferentes niveles de fertilidad del suelo en la produccion
de planta, a raiz desnuda, de Picea glauca, Pinus strobus y Pinus resinosa Aiton de

cuatro viveros de Estados Unidos. Se encontré que el contenido de nutrientes por
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planta estuvo estrechamente relacionado con la calidad de los brinzales, y que la
calidad de planta se ve afectada por dos factores ambientales, que son: la fertilidad

del suelo del vivero y la densidad de plantas (Dickson et al., 1960b).

El diametro del cuello, la altura, los pesos secos y el indice de Dickson, han sido
utilizados para clasificar la calidad de planta en vivero; sin embargo, para poder

decir que una planta es de calidad se tiene que confirmar su rendimiento en campo.

Se considera que una planta de calidad ser4 aquella que posea ciertos atributos
morfolégicos y fisiolégicos que le permitan establecerse, crecer y desarrollarse
vigorosamente en las condiciones imperantes del sitio de plantacién (aclimatarse),
alcanzando niveles definidos de supervivencia que satisfacen los objetivos de los
programas de plantaciones comerciales o de reforestacion (Duryea, 1985; Johnson
& Cline, 1991; Mexal & Landis, 1990; Rodriguez-Trejo, 2008; Toral, 1997).

Se debe tener en cuenta que la calidad de la planta observada en su morfologia
(fenotipo) es resultado de su genética (genotipo) y del ambiente de propagacion
(Landis, 1995). Por lo tanto, la calidad ideal de una planta forestal producida en
vivero debe estar sujeta a su “adecuacion para cada propdsito” (Ritchie, 1984;
Willen & Sutton, 1980).

El encargado del vivero y del programa de establecimiento de plantaciones
comerciales o de reforestacion, debe tener en mente que no existe una planta que
pueda ser catalogada para “todo propdsito” ya que una planta que luce “vigorosay
bonita” en el vivero, no sobrevivira ni crecera bien en todos los sitios de plantacion
(Landis, 1995).

En México se utilizan algunos indicadores e indices morfoldgicos y fisiolégicos que
han sido mencionados en la literatura de Estados Unidos y que son adecuados para
ser empleados en los viveros de este pais. No obstante, muchas veces el control de
calidad de planta solo se realiza a nivel de vivero, pero éste se debe visualizar en

dos formas: 1) para alcanzar ciertos estandares morfologicos y fisioldgicos que
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denoten calidad en vivero y 2) que dichos estandares sean comprobados

estadisticamente en campo (Rodriguez-Trejo, 2008).

El presente estudio solo contempla el primer punto sefialado por Rodriguez-Trejo
(2008), pero se considera de relevancia que mas estudios incluyan ambos puntos.

2.2.1. El aserrin y la corteza de pino como sustrato en vivero

El aserrin y la corteza de pino pueden considerarse como desperdicio de las
actividades de aserrio en la produccion forestal. El aserrin puede representar el
11.11% del volumen de una troza de 4 pies, aserrada con sierra banda de 1/8 de
pulgada. Bajo el supuesto que la troza de 4 pies tuviera un grosor de corteza de 1
cm y un diametro de 32 cm, el volumen de corteza representaria el 12% del volumen

de la troza.

En el afio 2016 se destinaron 4 793 563 m® de madera en rollo para la produccién
de escuadria (INEGI, 2017). Suponiendo que los porcentajes antes sefalados
ocurrieran en todos los aserraderos de México y que el volumen de madera en rollo
destinado para la produccién de escuadria es con corteza, el volumen de aserrin y
corteza para el ailo 2016 que se pudo haber generado es de aproximadamente 1
107 792.41 m3.

Dado el alto volumen de aserrin y corteza que se puede generar cada afo y que
para la mayoria de los aserraderos solo representa un problema, es factible
emplearlo en la produccién de plantas en vivero. Cabe sefalar que el precio de la
turba de musgo es elevado pues es un producto importado, mientras que el aserrin

y corteza son productos de bajo precio.

Estudios realizados en plantas de Pinus greggii, P. montezumae Lamb., Pinus
pseudostrobus Lindl., producidas en mezclas de sustrato a base de aserriny corteza
de pino entre sus componentes principales, obtuvieron plantas de buena calidad
comparables o mejores a las producidas con una mezcla testigo de turba de musgo,
perlita y vermiculita. Encontraron valores adecuados de diametro del tallo, altura,

relacion peso seco aéreo y subterraneo, indice de calidad de Dickson (Aguilera-
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Rodriguez et al., 2015, 2016; Hernandez-Zarate et al., 2014; Maldonado-Benitez et
al., 2011). Sin embargo, no se comprobé que la calidad de dichas plantas se viera

reflejada en una mayor supervivencia en campo.

Existen estudios que demuestran cémo ciertos indicadores e indices pueden
pronosticar la supervivencia en campo, pero se debe considerar que el efecto de

uno u otro de ellos serd distinto para cada especie y sitio de plantacion.

Estudios realizados en plantas de P. nigra ssp. nigra var. nigra Arnold producidas
en un sustrato de turba de musgo, corteza humificada y aserrin, y de P.
pseudostrobus producidas en turba de musgo y tierra de monte, encontraron que el
indice de esbeltez, la relacion del peso seco aéreo y subterraneo, la altura o el
diametro del cuello del tallo fueron los mejores atributos para pronosticar la
supervivencia en campo (Iveti¢ et al., 2016; Sigala-Rodriguez et al., 2015). Plantas
de calidad de P. montezumae tuvieron una alta supervivencia (>83%) en una
exposicidn norte con respecto a una exposicion sur, sin efecto de la altitud en el

intervalo de estudio (Robles-Villanueva et al., 2017)

Finalmente, cabe sefalar que el llevar a campo plantas con atributos deseables no
garantiza altos porcentajes de supervivencia; mas bien, el llevar ese tipo de plantas
aumenta las posibilidades de supervivencia después de ser plantadas (Grossnickle,
2012). Asi también, un grupo de indicadores o indices pueden predecir la

supervivencia en campo de cierta especie y no de otras.
2.2.2. Fertilizantes de liberaciéon controlada

El desarrollo de los fertilizantes de liberacion controlada (FLC) fue un proceso
paralelo a los avances realizados sobre el crecimiento en contenedores durante las
décadas de los 1980 y 1990. Los primeros disponibles solo contenian nitrégeno,
pero posteriormente incluyeron potasio, fosforo y otros nutrientes, incluidos algunos

micronutrientes (Rudin, 2015).

La necesidad de controlar la liberacion de nutrientes surgié por diversas razones,

entre algunas de ellas destacan: una mayor eficiencia en el uso de fertilizantes que
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impacta en los costos de produccion, la proteccion del ambiente y el facilitar el
manejo de la produccion. Los FLC se prestan a la solucion de algunos problemas
especificos, como la liberacidn de nutrientes en formas dificiles de conseguir (Oertli,
1980).

La mayoria de los productos que se han desarrollado se pueden agrupar en uno de
las siguientes clases: fertilizantes recubiertos, uso de compuestos pocos solubles,
aguellos en los cuales los nutrientes estan unidos (ya sea quimica o fisicamente) a
una sustancia portadora, liberacion de nutrientes a través de la actividad microbiana

y productos naturales con propiedades de liberacion lenta (Oertli, 1980).

Los FLC son la forma mas novedosa y técnicamente mas avanzada de suministrar
nutrientes minerales a las plantas de vivero. En comparacion con los fertilizantes
convencionales, su patron gradual de liberacion de nutrientes satisface mejor las
necesidades de la planta, minimiza la lixiviacion y, por lo tanto, mejora la eficiencia

del uso de fertilizante (Landis & Dumroese, 2009).

Las investigaciones sobre el uso de FLC en viveros forestales no es tan amplia en
México y en la practica su uso no esta muy difundido en todos los viveros del pais.
En México, para P. pseudostrobus y P. montezumae producidos en mezclas de
sustrato que usaron aserrin y corteza de pino, y fertilizadas con FLC de diferentes
periodos de liberacion y de diferentes marcas comerciales, se encontré que en
general la calidad de las plantas mejoré cuando se usé una combinacién de dos o
tres concentraciones de 6y 8 g L, en periodos de liberaciéon de 4 a 6 meses o de
8 a 9 meses (Aguilera-Rodriguez et al., 2015, 2016).

Algunos estudios realizados en otros paises han destacado que plantas de Picea
glauca, Pinus halepensis Mill., P. jeffreyi Balf., y Pseudotsuga menziesii (Mirb.)
Franco, fertilizadas con diferentes FLC con dosis que van de los 3 alos 16 g L han
presentado un mayor crecimiento en altura, didmetro y concentraciones
nutrimentales foliares con respecto a las no fertilizadas, asi como un mayor
crecimiento conforme se incrementa la dosis de fertilizacion. El efecto fue registrado

por algunos estudios en vivero y en campo, para los que llevaron a campo las
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plantas no encontraron correlacion con la supervivencia (Haase et al., 2006;
Krasowski et al., 1999; Oliet et al., 1999; Oliet et al., 2004; Walker, 2002).

2.2.3. Micorrizas

El término micorriza fue propuesto por Frank (1885) en su trabajo sobre la
asociacion entre hongos y arboles, y literalmente significa hongo-raiz. El término fue
propuesto para definir las asociaciones simbiéticas, mutualistas, entre las raices de

las plantas y los micelios de los hongos.

La micorriza se da mediante la interaccion de miembros del reino Fungi
(Basidiomicetos, Ascomicetos, Glomeromicetos y Zigomicetos) y la mayoria de las
plantas vasculares (Brundrett et al., 1991; Harley & Smith, 1983; Kendrick, 1992;
Smith & Read, 2008). Es de importancia mencionar que, los hongos micorrizicos
forman extensas redes miceliales en los suelos de bosques templados y boreales
(Smith & Read, 2008).

Se reconocen diversos tipos de micorrizas, que involucran diferentes grupos de
hongos, planta hospedera y patrones morfoldgicos distintos (Brundrett et al. 1996;
Honrubia et al., 2002; Smith & Read, 2008). Los grupos que se reconocen son siete:
micorriza arbuscular (MA), ectomicorriza (ECM), ectendomicorriza, micorriza
arbutoide, micorriza ericoide, micorriza monotropoide y micorriza orquideoide
(Brundrett et al., 1996; Smith & Read, 2008).

Las evidencias moleculares propuestas por Gargas et al. (1995), muestran que la
simbiosis micorrizica debi6é aparecer en repetidas ocasiones a lo largo del tiempo y
en diferentes lugares de la geografia emergida en el paleozoico. Diversos estudios
sugieren que la existencia de los Glomeromycota es de al menos el ordovicico
(Redecker et al., 2000), como precursores de las actuales especies de hongos
responsables de la micorriza arbuscular, siendo que tales estructuras endotroficas

se remontan al devonico temprano (Taylor et al., 2003).

Se sugiere que las simbiosis micorrizica fue transcendental en el proceso de

terrestrializacion (Pirozynski & Malloch, 1975). Aproximadamente entre el 80 al 92%
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de las especies y familias de plantas, tienen una relacion micorrizica, siendo la
predominante la micorriza arbuscular (Wang & Qiu, 2006). Para el presente estudio
el grupo de micorriza que toma importancia es el de las ectomicorrizas, del cual se

habla en el siguiente apartado.
2.2.3.1. Ectomicorrizas

Las ectomicorrizas (ECM) son asociaciones mutualistas entre hongos “superiores”
y ciertas familias de Gimnospermas o Angiospermas (Brundrett et al., 1996). Una
raiz ectomicorrizica se caracteriza por presentar tres componentes principales; un
manto de tejido fungico que encierra la raiz, un crecimiento interno de las hifas entre
las células epidérmicas y corticales llamada red de Hartig y un sistema de hifas que
crece hacia afuera o micelio externo, y tanto el manto como la red de Hartig pueden
no estar bien desarrolladas (Brundrett et al., 1996; Smith & Read, 2008).

Se estima que al menos 6,000 especies de plantas y 20,000 especies de hongos
estan involucradas en esta simbiosis ecologica y econdmicamente importante
(Brundrett, 2009; Rinaldi et al., 2008).

El origen de las ectomicorrizas se estima fue hace aproximadamente unos 200
millones de afios, a mediados de la era mesozoica, coincidiendo con la aparicién de
sus plantas hospedantes (Cairney, 2000). Las pinaceas debieron de surgir entre el
jurasico y el triasico, pero fue en el Cretacico el periodo de su diversificacion
(Malloch et al., 1980).

Una gran cantidad de especies de arboles de las zonas templadas boreales y
australes del mundo forman ECM (Pérez-Moreno & Read, 2004); sin embargo,
diversas especies de arboles tropicales y subtropicales en América, Africa, Asia y
Australia pueden formar ECM (Founoune et al., 2002; Moyersoen et al., 1998;
Moyersoen, Fitter, & Alexander, 1998; Onguene & Kuyper, 2002; Pérez-Moreno,
1998). En el tropico se han reportado al menos 49 géneros distribuidos en 13
familias, formando ECM (Pérez-Moreno & Read, 2004).
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Las ECM proveen en general a sus plantas hospedantes: proteccion a la raiz, un
mayor alcance de exploracion y asimilacion de nutrientes. El micelio de las ECM
actia como una red de comunicacion y de transferencia de nutrientes que conecta
a las plantas hospedantes vecinas afectando los procesos del ecosistema y la
dinamica de la comunidad, incluido el establecimiento de plantas, la sucesion de
plantas y la resiliencia del ecosistema (Horton & van der Heijden, 2008; Selosse et
al., 2006; Simard et al., 2012; Simard et al., 2003; Simard & Austin, 2010; Simard &
Durall, 2004; van der Heijden & Horton, 2009).

Dado el efecto positivo que proveen las ECM a sus plantas hospedantes, es de
importancia que las plantas que se producen en vivero presenten esta asociacion
para gue puedan competir con otras especies del sitio de plantacién y tengan una

mejor supervivencia, dadas las ventajas que les confieren.

El efecto benéfico de las ECM se ha registrado en estudios realizados con P. greggii,
P. patula Schiede ex Schitdl. & Cham. y P. pseudostrobus inoculadas con una o
varias especies ECM, de los géneros Hebeloma, Laccaria y Suillus. Se encontro
gue las plantas inoculadas presentaron mejores pesos secos de la parte aérea y
subterrdnea, asi como mayor contenido nutrimental, respecto de las no inoculadas
(Carrasco-Hernandez et al., 2011; Carrera-Nieva & Lopez-Rios, 2004; Martinez-
Reyes et al., 2012; Méndez-Neri et al., 2011; Renteria-Chavez et al., 2017).

Efecto similar se registro en plantas de P. contorta Douglas ex Loudon, Picea glauca
y Picea mariana (Mill.) Britton & et al., producidas en contenedor y en las de P.
sylvestris L. y Larix sibirica Ledeb., producidas a raiz desnuda, inoculadas con 6
especies de ECM, donde también destacan que los niveles de fertilizacion no
afectaron la colonizacién y que es posible reducir en un 33% la cantidad usada de
fertilizantes en vivero mediante el uso de ECM selectas (Khasa et al., 2001).

El efecto benéfico de las ECM no solo ha sido registrado en algunos atributos
morfolégicos medidos en vivero. Plantas de P pseudostrobus, P. pinea L., P.
thunbergii Parl, y Pseudotsuga menziesii producidas en diferentes condiciones de

vivero e inoculadas con una o mas especies de ECM, tuvieron un mejor porcentaje
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de supervivencia en campo, con respecto a plantas no inoculadas (Gémez-Romero
et al, 2013; Nakashima et al., 2016; Parladé et al., 2004; Pera et al., 1999)

En cuanto al estudio de la asociacion ECM en plantas producidas en mezclas de
sustrato que empleen aserrin y corteza de pino como componentes principales,
Aguilera-Rodriguez et al. (2015) mencionaron haber encontrado la presencia de

esta asociacion pero no sefalan la especie ni el porcentaje de colonizacion.

En el siguiente capitulo se muestra el articulo resultado de la investigacion realizada,
el cual se envio a la revista Madera y Bosques, y que se incluye con la estructura y

formato de envio para la misma.
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CAPITULO 3.

Calidad de planta de Pinus greggii producidas en mezclas de sustrato a base de

aserrin
Seedling quality of Pinus greggii produced in sawdust-based substrate mixtures
RESUMEN

En México la superficie deforestada es elevada y los porcentajes de supervivencia en las
reforestaciones no son altos, por lo cual es importante llevar planta de calidad a campo.
Factores como los sustratos o mezclas de sustrato, la fertilizacion y la inoculacion de plantas
en vivero, estan relacionados directamente con los resultados que se obtienen en campo. El
objetivo general del presente estudio fue evaluar la calidad, a nivel de vivero, de plantas de
P. greggii que se produjeron considerando los factores antes sefialados. Las plantas
producidas presentaron didmetro del cuello del tallo > 4 mm y un indice de calidad de
Dickson calificado como medio a alto. Los tratamientos presentaron deficienciasen N y P.
Los porcentajes de colonizacion ectomicorrizica fueron > 40% en los tratamientos
inoculados. El tratamiento T1 [mezcla S1 (80% aserrin; 20% corteza), fertilizacion tipo A (8
g de fertilizantes de liberacion controlada + 75 ppm de N) e inoculacion ectomicorrizica con
Laccaria laccata (3 g en polvo)], fue uno de los que produjo planta de mejor calidad. Se
recomienda el uso de T1 por el bajo costo que tiene respecto a los otros tratamientos
evaluados y por la presencia de ectomicorrizas que producirdn un efecto benéfico mas

evidente en el sitio de plantacion.

PALABRAS CLAVE: indice de calidad Dickson, inoculacién, fertilizacion de liberacion

controlada, pérdida de electrolitos de la raiz, ectomicorriza.
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ABSTRACT

In Mexico the deforested area is high and the survival percentages in the reforestations are
not high, which is why it is important to bring a seedling quality to the field. Factors such as
the growing media, fertilization and inoculation of plants in the forest nursery, are directly
related to the results obtained in the field. The general objective of the present study was to
evaluate the quality, at the nursery level, of plants of P. greggii that were produced
considering the aforementioned factors. The plants produced had a diameter > 4 mm and a
Dickson quality index rated as medium to high. The treatments showed deficiencies in N and
P. The percentages of ectomycorrhizal colonization were >40% in the inoculated treatments.
The T1 treatment [mixture S1 (80% sawdust, 20% bark), fertilization type A (8 g of
controlled-release fertilizers + 75 ppm of N) and ectomycorrhizal inoculation with Laccaria
laccata (3 g in powder)], was one of those that produced the best seedling quality. The use
of T1 is recommended because of the low cost it has compared to the other treatments
evaluated and the presence of ectomycorrhizas that will produce a more evident beneficial

effect at the planting site.

KEY WORDS: Dickson quality index, inoculation, controlled-release fertilizers, root

electrolyte leakage, ectomycorrhiza
3.1. INTRODUCCION

Actualmente, dados los problemas de deforestacion y la falta de abastecimiento del mercado
maderero en Meéxico, la Comision Nacional Forestal (CONAFOR) impulsa el
establecimiento de plantaciones forestales comerciales y de restauracion mediante el

Programa Nacional Forestal (PRONAFOR).
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La superficie reforestada para el 2016 fue de 137 601 ha (Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia [INEGI], 2017) y, de acuerdo con la Food and Agriculture Organization of the
United Nations (FAO, 2015) para el afio 2010 se deforestaron un total 440 600 ha en México.
Mientras que para un periodo de 1993 a 2007 se estima que aproximadamente se deforestaron

500 000 ha afio™® en el pais (Rosete-Vergés et al., 2014).

El informe final del Monitoreo de Restauracion Forestal y Reconversion Productiva 2014,
para los rubros sobre restauracion, mantenimiento y sistemas agroforestales, sefialé que en
general el nivel de supervivencia de las plantaciones establecidas en 2014 fue de 56.6%
(Comision Nacional Forestal [CONAFOR], 2016), cuyo valor puede considerarse

relativamente bajo.

Dados los niveles de supervivencia y la necesidad de producir planta que abastezca las
necesidades de demanda, toma importancia el término de calidad de planta, planta de calidad
0 planta objetivo. La planta de calidad es aquella que es capaz de alcanzar niveles definidos
de supervivencia, crecimiento y desarrollo en el sitio de plantacion (se aclimata), debido a
que posee ciertas propiedades morfoldgicas y fisioldgicas que se lo permiten (Duryea, 1985;

Rodriguez-Trejo, 2008).

Algunos aspectos relevantes para tener planta de calidad en vivero son: los sustratos o
mezclas empleadas, la fertilizacion y la micorrizacion. Cabe mencionar que
aproximadamente un 60% de viveros siguen empleando turba de musgo como parte de las
mezclas de sustrato (Aguilera-Rodriguez et al., 2015), la cual llega a tener un precio

demasiado elevado.
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Lo anterior ha motivado a investigar sobre sustratos alternativos, como el aserrin de pino.
Estudios realizados por Sanchez-Cérdova et al. (2008) y Aguilera-Rodriguez et al. (2016),
por mencionar algunos, destacan que mezclas de sustratos a base de aserrin son adecuadas

para producir plantas en vivero dentro de los rangos de estandares de calidad.

En cuanto a la fertilizacion, Landis y Dumroese (2009) mencionan que los fertilizantes de
liberacion lenta o controlada (FLC) son la forma mas novedosa y técnicamente mas avanzada
de suministrar nutrientes minerales a los cultivos de vivero. Con estos ultimos, Aguilera-
Rodriguez et al. (2015, 2016) han obtenido buenos resultados en P. pseudostrobus Lindl. y
P. montezumae Lamb., usando mezclas de sustrato que emplearon el aserrin y la corteza de

pino como componentes principales.

La micorrizacién en vivero en México ha comenzado a ser investigada con un poco mas de
intensidad, por lo que es necesario seguir realizando mas estudios sobre este tema. De
acuerdo con Wilkinson (2009), aquellas plantas que abandonan el vivero con asociaciones
micorrizicas son mas capaces de sobrevivir en campo, por lo que inocular plantas en vivero
es la mejor oportunidad para introducir estos organismos benéficos previamente
seleccionados. Estudios realizados por Carrasco-Hernandez et al. (2011), Carrera-Nieva y
Lopez-Rios (2004) y Méndez-Neri et al. (2011), destacan la importancia de las micorrizas en

la produccion de pinos en vivero.
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3.2. OBJETIVOS

Evaluar la calidad de las plantas de Pinus greggii Engelm. ex Parl. producidas en mezclas de
sustrato a base de aserrin, fertilizadas e inoculadas con el hongo ectomicorrizico Laccaria
laccata (Scop.) Cooke 1884, asi como las no inoculadas, mediante el uso de indicadores e

indices morfoldgicos y fisioldgicos.

Evaluar las caracteristicas fisicas y quimicas de las mezclas de sustrato con el objetivo de
verificar que se encuentran dentro de los estandares para producir plantas en contenedor y

evaluar el porcentaje de colonizacidn ectomicorrizica en los diferentes tratamientos.
3.3. MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevo a cabo en un vivero forestal ubicado en las coordenadas 19° 29’ 24” N y
98° 52’ 15” O, a una altitud de 2,280 msnm. Las mezclas de sustrato que se elaboraron
tuvieron como base el aserrin de Pinus patula Schiede ex Schltdl. & Cham y en menor
proporcion otros productos (Tabla 1). Una vez preparados los sustratos se esterilizaron a 85

°C durante 36 h.

Tabla 1. Mezclas de sustratos a base de aserrin.

Mezcla  Aserrin Corteza Turba de Musgo Composta Perlita Vermiculita
% % % % % %
S1 80 20
S2 80 20
S3 80 20
S4 60 10 10 10 10
S5 60 10 10 10 10

Se analizaron las siguientes propiedades fisicas de los sustratos: didametro medio ponderado
de particulas (DMP), densidad aparente (Da), porosidad de retencion de agua (PRH),

porosidad de aireacion (PA) y porosidad total (PT), estas tres ultimas por el procedimiento
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descrito por Landis (1990). También se evaluaron las propiedades quimicas: pH,

conductividad eléctrica (CE) y capacidad de intercambio catidnico (CIC). Adicional a lo

anterior se obtuvieron las curvas de liberacion de agua y sus componentes mediante el

método de bateria de embudos (De Boodt et al., 1974).

Los tratamientos planteados en el estudio incluyeron el total de las mezclas de sustrato mas

dos dosis de fertilizacion (6 y 8 g L™ de sustrato) de fertilizante de liberacion lenta Osmocote

Plus (15-9-12) + fertilizacién complementaria con de 75 ppm de N (0.375 g L de agua) y

dos dosis de inoculacion (0'y 3 g en polvo por planta). Con base en lo anterior se obtuvieron

20 tratamientos los cuales se muestran en la Tabla 2. Para cada tratamiento se tuvieron 27

plantas.

Tabla 2. Tratamientos.

Tratamiento

MS

Fertilizacion

Inoculacion

T1
T2**
T3
T4**

S1

T5
T6**
T7
T8**

S2

T9
T10%*
T11
T12%*

S3

T13
T14%
T15
T16**

S4

T17
T18**
T19
T20**

S5

WW>P>PETE>IDPDEOTE>DP>DOEO>I>D>OO> D>

- Z2—-zZ2-Z2—-—-2-—-2-—-2-—-2Z2-2Z2—-Z2

N

Mezcla de sustrato (MS), fertilizacién A (8 g de FLC por litro de sustrato + 75 ppm de Nitrégeno), fertilizacion
B (6 g de FLC por litro de sustrato + 75 ppm de Nitrdgeno), inoculado con 3 g de inéculo en polvo (1); no

inoculado (N) y tratamiento control (**).
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Las semillas de P. greggii se remojaron 24 h como tratamiento pre-germinativo y
posteriormente se desinfectaron con peroxido de hidrogeno (H203) al 30% durante 20 min.
Los tubetes que se utilizaron fueron de polietileno negro (54 tubetes por charola) con
capacidad de 350 ml, los cuales también se desinfectaron con alcohol al 75% vy
posteriormente se llenaron con el sustrato correspondiente a cada tratamiento. En cada tubete
se realizé la siembra directa a una profundidad de 1 cm. Una vez que comenzé la emergencia,
que fue a partir de los 20 dias, se aplicé Captan durante una semana y media cada tercer dia

(259 L.

La preparacion del in6culo ectomicorrizico en polvo y su aplicacion se realizé conforme a la
metodologia seguida por Carrasco-Hernandez et al. (2018). En el presente trabajo se
aplicaron dos inoculaciones de 1.5 g por planta. La primera inoculacion se realiz6 dos meses
después de que la planta emergid y la segunda inoculacién a los cuatro meses. Después de

cada inoculacion se realizaron tres aplicaciones de Cercobin ® cada 15 dias (1 g L ™).

Debido a que las plantas presentaron un color de follaje amarillento, a los 5 meses se aplicd
fertilizante soluble 20-20-20 (N-P-K) especifico para la etapa de crecimiento rapido en
vivero. La meta de aplicacion fue 75 ppm de N. Se realizaron tres aplicaciones durante los
riegos. Los riegos de las plantas se realizaron cada tercer dia. Posteriormente mejoré el color

de follaje. Las plantas permanecieron en vivero 10 meses hasta su evaluacion.

Los indicadores morfoldgicos evaluados fueron: diametro del cuello del tallo (Dc, mm);
altura (h, cm); peso anhidro total (p, g); peso anhidro de la parte aérea (pa, g) y peso anhidro

de la parte subterranea (ps, g). Los indices morfoldgicos evaluados fueron: relacién de la
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biomasa aérea entre biomasa subterranea (pa/ps), indice de esbeltez (Ie) (Duryea, 1985) y

el QI, que es el indice de calidad de Dickson (Dickson et al., 1960a, 1960b).

También se realizaron dos pruebas relacionadas con los atributos fisiol6gicos. La primera, la
prueba de pérdida de electrolitos de la raiz (PER) con base en la metodologia descrita por
Ritchie et al. (2010) con modificaciones. La segunda, la evaluacion de tres nutrientes: N, P
y K. La concentracion de N se determind conforme la metodologia seguida por Alcantar y
Sandoval (1999) mediante el método Kjeldahl. Las concentraciones de P y K se determinaron
usando un equipo de espectroscopia de emision atdmica de induccion por plasma acoplado
(ICP-OES Agilent 725, Australia). El porcentaje de colonizacion de la raiz se realizé

mediante la metodologia seguida por Carrasco-Hernandez (2010).

El disefio experimental utilizado fue un disefio completamente al azar, con arreglo factorial
5x2x2. Los tres factores considerados en el arreglo factorial son: el sustrato (5 niveles), la

inoculacion (2 niveles) y la fertilizacion (2 niveles). EI modelo estadistico fue:
Yim=u+t+ B +vi+ @Bij+ @ + BY)jx + @¥Bijk + &ijr

Donde: Y;j, = Variable respuesta; u = Media general; 7; = Efecto de i-ésimo nivel del
factor sustrato; ; = efecto del j-ésimo nivel del factor fertilizacion; y, = efecto del k-ésimo

nivel del factor inoculacién; la combinacion de letras representa las interacciones; € = error

experimental.

Los valores de respuesta de la evaluacion de las plantulas se sometieron a un andlisis de
varianza para determinar la significancia de los efectos principales e interacciones de los

factores y a una comparacion de medias, mediante la prueba de Tukey (0¢=0.05). Lo anterior
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se realizd con el programa Statistical Analysis System (SAS ®), mediante el procedimiento

GLM.
3.4. RESULTADOS

El andlisis de varianza mostré diferencias altamente significativas (p<0.001) para la mayoria
de las variables evaluadas en las mezclas de sustrato y en los tratamientos, excepto para las
variables PRH, PT y concentracion foliar de P (p>0.05), segun se describe en los siguientes

subtitulos.
3.4.1. Caracteristicas fisicas de las mezclas de sustrato

Todos los valores de densidad aparente fueron significativamente diferentes entre mezclas
de sustrato, siendo S3 el que presentd el valor mas alto. La PA tuvo su mayor valor en S3 'y
S1, que fueron significativamente diferentes de S2, S4 y S5. En cuanto a DMP, PRH y PT,
no se encontraron diferencias significativas entre las diferentes mezclas de sustratos (Tabla

3).

Tabla 3. Densidades aparentes, diametro medio ponderado y porosidades.

MS Da (g cm?®) DMP (mm) PA (%) PRH (%) PT (%)
s1 0.202 ¢ 1.15a 27542 a 51.600 a 79.142 a
S2 0.168 e 0.68a 22.688 b 54.856 a 77544 a
S3 0.302 a 0.90a 27.828 a 48.684 a 76.512a
S4 0.186 d 1.12a 23.944 b 53.086 a 77.030a
S5 0.270 b 0.99 a 23.258 b 51.658 a 74916 a
RV 0.25 - 2.50 0.8-6.0 20-35 60-80

Mezcla de sustrato (MS), densidad aparente (Da), diametro medio ponderado (DMP), porosidad de aireacion
(PA), porosidad de retencion de humedad (PRH), porosidad total (PT), rango de valores 6ptimos (RV). Valores
con diferentes las letras en la misma columna tuvieron diferencias significativas entre si (p<0.05) con la prueba
de Tukey. Fuente de los RV: De Boodt y Verdonck (1972), Havis y Hamillton (1976), Martinez y Roca (2011)
y Landis (1990).
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Las curvas de liberacién de agua no se incluyen, pero los resultados de sus componentes e
intervalos 6ptimos, sefialados por Baixauli y Aguilar (2002), Martinez y Roca (2011) y Pastor

(2000), se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Componentes de la curva de liberacion de agua.

MS  EPT (%) CA (%) AFD (%) AR (%) ADD (%) ATD (%)
s1 83.5 23.6 8.7 9.3 41.9 18.0
s2 83.3 18.2 12.2 11.8 41.2 23.9
s3 77.6 8.6 20.0 16.6 32.4 36.6
s4 79.7 115 18.0 15.2 35.0 33.1
S5 76.7 27.2 7.8 11.4 30.3 19.2
RV 10 - 30 20 - 30 4-10 24 - 80

Mezcla de sustrato (MS), rango de valores optimo (RV), espacio poroso total (EPT), capacidad de aireacion
(CA), agua facilmente disponible (AFD), agua de retencion (AR) y agua dificilmente disponible (ADD), agua
total disponible (ATD).

3.4.2. Caracteristicas quimicas de las mezclas de sustratos

Los resultados de las caracteristicas quimicas de las mezclas de sustrato y sus intervalos
optimos sugeridos por Bunt (1988), Landis (1990) y Martinez y Roca (2011), se presentan
en la Tabla 5. Los valores de pH encontrados fueron variables, el maximo corresponde a un
pH béasico y el minimo uno &cido. Los valores de CE encontrados fueron menores a 0.450

dS my los de CIC inferiores a 30 meq 100 g.

Tabla 5. Caracteristicas quimicas de las mezclas de sustrato.

MS pH CE (dS m?) CIC (meg 100 g)
S1 4.810 0.120 17.12
S2 4.820 0.160 20.64
S3 9.280 0.430 13.60
S4 5.240 0.220 26.72
S5 8.760 0.440 18.14
RV 50-6.5 0.75-3.5 > 20

Mezcla de sustrato (MS), rango de valores éptimos (RV) conductividad eléctrica (CE), capacidad de
intercambio cationico (CIC).
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3.4.3. Evaluacion de calidad de planta a nivel de vivero

Los valores de Dc promedio encontrados en los diferentes tratamientos se encuentran dentro
de un intervalo de 4 a 6 mm. Se registraron valores h promedio en los diferentes tratamientos

dentro de un intervalo de 39 a 55 cm (Tabla 6).

Tabla 6. Comparacion de medias entre tratamientos (T) para diametro (Dc), altura (h),
indice de esbeltez (Ie) y peso seco de la parte aérea (pa).

T Dc (mm) h (cm) Ie pa (9)

1 4.9+ 0.4 defg 398+35¢g 8.1+ 0.6 efg 4.6 £0.7 cdef
2 4.8+ 0.6 efg 40.1+6.4fg 8.3+ 1.2 defg 43+13¢f
3 5.1 £ 0.8 bedef 45.9 + 5.1 bedefg 9.2 £ 1.6 cdef 4.2+ 13¢ef
4 5.0 £ 0.6 cdefg 44.2 + 5.9 cdefg 8.9 £ 0.9 cdefg 45+ 1.1 def
5 58+0.8ab 52.7+6.0ab 9.3 £ 1.5 cdef 6.0+14ab
6 5.6 + 0.5 abcd 544+8.6a 9.8+ 1.5 bed 6.4+13a

7 45+05fg 48.6 + 5.8 abcde 11.0£1.7ab 40+0.8ef
8 43+05¢g 49.8 + 6.0 abcd 11.7+18a 42+ 1.1¢ef
9 5.1 £ 0.9 abcdef 46.7 + 5.4 bedefg 9.3 £ 1.3 bedef 4.6 = 1.5 bedef
10 5.5+ 0.6 abcde 51.4+6.0ab 9.4 + 1.1 bedef 5.9+ 1.6 abcd
11 4.9 + 0.6 defg 50.6 + 6.1 abcd 10.4 £ 1.6 abc 4.5+ 1.2 def
12 4.8 £ 0.3 efg 48.6 + 7.1 abcde 10.1+1.5abc 4.4 +0.8ef
13 58+0.8ab 49.6 + 7.9 abcd 8.8 £ 1.7 cdefg 6.0+ 1.7 abc
14 5.7+ 0.6 abc 51.2+ 6.5 abc 9.1+ 1.5 cdef 6.0+ 1.2 abc
15 47+05fg 43.6 + 4.4 defg 9.3 + 1.3 bedef 3.8+09f
16 47+0.6fg 47.7 + 6.2 abcde 10.4+ 1.8 abc 3.8+1.0¢f
17 5.2 + 0.6 abcdef 47.0 £ 5.3 bedef 9.1 + 1.0 cdef 4.8 £ 2.2 bedef
18 5.2 + 0.7 abcdef 50.0 £+ 4.8 abcd 9.8+ 1.1 bcde 4.7 £ 1.1 bedef
19 58+0.7a 41.6 + 6.6 efg 73+15¢g 5.3+ 1.0 abcde
20 5.5+ 0.5 abcde 41.7 £ 5.4 efg 7.7+13fg 4.9 + 0.9 abcdef

Valores con diferentes las letras en la misma columna tuvieron diferencias significativas entre si con la prueba
de Tukey.

Los valores de Ie promedio de los tratamientos fueron elevados, entre 7 y 12, indicando que
las plantas fueron muy esbeltas. El pa promedio para los diferentes tratamientos fue superior

a 3.5 g, que indica que las plantas produjeron una buena cantidad de biomasa fotosintética.

Los valores de ps promedios van de 1 a 2.1 g, indicativos de que se produjo una buena

biomasa radical, aunque se puede observar que ésta fue menor a la de pa. El p promedio tuvo
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valores 4 a 8.5 g, con alta variabilidad, pero en general se produjo una buena biomasa total

(Tabla 7).

La relacion pa/ps promedio tuvo valores dentro de un intervalo de 2 a 4 lo que indica que
se produjo de dos a casi cuatro veces mas biomasa aérea que subterranea. El indice de calidad
de Dickson (QI), que integra los indicadores morfoldgicos evaluados presento valores entre

0.4y0.8.

Tabla 7. Comparacién de medias entre tratamientos (T) para peso seco subterraneo
(ps), peso seco total (p), relacion peso seco parte aérea: peso seco raiz (pa/ps) e indice

de Dickson (QI).

T ps (9) p(9) pa/ps QI

1 1.6 + 0.3 abcdefg 6.2 £ 0.9 bedef 2.8 £ 0.6 cdefg 0.6 £ 0.1 bcde
2 1.7 £ 0.4 abcdef 6.0 £ 1.5 cdef 26+0.7fg 0.6 £ 0.2 bcde
3 1.3 £ 0.4 defghi 5.5+ 1.6 def 3.4 + 0.6 abcdef 0.5+ 0.2 defg
4 1.7 £ 0.3 abcde 6.2 = 1.2 bedef 2.6 £ 0.6 efg 0.5+ 0.1 bedef
5 1.7 £ 0.5 abcdef 77+17ab 3.6+£0.7 abc 0.6 + 0.2 abcd
6 19+04ab 82+15a 3.5+0.7 abcde 0.6 £ 0.1 abcd
7 1.1+£03i 51+10f 39+13ab 04+0.1g
8 1.3+ 0.4 efghi 54 +13¢f 3.4 £ 0.8 abcdef 04+0.1fg
9 1.6 £ 0.5 bedefgh 6.2 £ 1.9 bedef 3.0 £ 0.7 bedefg 0.5 £ 0.2 cdefg
10 20+04ab 7.8+20ab 3.0 £ 0.4 cdefg 0.6 £ 0.2 abcd
11 1.2+0.2hi 5.6 £ 1.3 def 39+10a 0.4 0.1 efg
12 1.4 £ 0.2 cdefghi 5.7 £ 0.9 def 3.2 = 0.6 abcdefg 0.4 0.1 efg
13 1.7 £ 0.5 abcd 7.7+2.2abc 3.5+ 0.6 abcd 0.7+0.2 abc
14 1.8+ 0.4 abc 78+13ab 3.4 £ 0.8 abcdef 0.6 £ 0.1 abcd
15 1.2+ 0.4 ghi 50+1.2f 3.2 £ 0.5 abcdefg 0.4 +0.1efg
16 1.3 £ 0.3 fghi 51+13f 3.1 £ 0.6 abcdefg 0.4 +0.1efg
17 1.3 £ 0.4 defghi 6.1 £+ 2.4 bedef 3.7+1.1abc 0.5 £ 0.2 cdefg
18 1.4 £ 0.3 cdefghi 6.1 £+ 1.3 bedef 3.5+ 0.6 abcde 0.5 £ 0.1 defg
19 20+04a 7.3 +1.2 abcd 2.7 £0.7 defg 08+0.2a
20 20+04ab 6.9 + 1.3 abcde 25+03¢g 0.7+02ab

Valores con diferentes las letras en la misma columna tuvieron diferencias significativas entre si con la prueba
de Tukey.

Las concentraciones foliares de N y K fueron < 2% y para P fueron < 1%. El porcentaje
promedio de PER estuvo dentro del intervalo 30 a 65%, mientras que el porcentaje promedio
de colonizacion (PC) registro valores dentro del intervalo 14 a 64%. Los porcentajes mas

altos se presentaron en los tratamientos inoculados (Tabla 8).

39



3.5. DISCUSION

3.5.1. Caracteristicas fisicas de las mezclas de sustrato

Las mezclas S2 (80% aserrin; 20% turba de musgo) y S3 (80% aserrin; 20% composta)
cumplen con los valores 6ptimos de 4 y 6 caracteristicas fisicas, respectivamente, mientras
que el resto de mezclas tienen valores Optimos en 5 caracteristicas de un total de ocho
evaluadas (Tablas 3y 4). Con base en sus caracteristicas fisicas, se considera que las mezclas
S1, S3, S4 y S5 son ideales para producir plantas en contenedor, dado que cumplen con mas

del 50% de las caracteristicas analizadas.

Tabla 8. Comparacion de medias entre tratamientos (T) para el analisis nutrimental

foliar, perdida de electrolitos de la raiz (PER) y porcentaje de colonizacion (PC).

T N (%) P (%) K (%) PER (%) PC (%)

1 1.1+0.1ab 02+00a 1.0 £0.1 cdef 36.1+3.4cd 60.6+8.1a

2 0.9+0.2 abc 02+00a 1.0 £ 0.1 defg 348+75d 40.3 + 10.6 abcdef
3 0.9+0.1abc 02+00a 1.2 +0.0 abc 56.6 + 20.2 abcd 63.0+6.0a

4 08x0.0abc 02+00a 12+0.1ab 66.4+14.9a 23.8 £ 5.6 cdef

5 1.0+0.1abc 02+00a 1.1+ 0.0 bede 44.8 +14.0 abcd 55.0 £ 3.5 abcd
6 1.0+ 0.2 abc 02+00a 13+0.1a 38.4+9.2 hed 26.3 + 7.2 bcdef
7 1.0+ 0.1 abc 02%+00a 0.9 £ 0.1 defg 45.3 + 8.0 abcd 43.6 + 21.0 abcdef
8 1.0£0.1abc 02+00a 0.9 £ 0.1 efg 38.0 3.5 bed 24.6 = 10.7 cdef
9 0.8+ 0.1 abc 02+00a 1.0 £ 0.1 bcde 60.6 £ 22.4 ab 60.2+7.9ab
10 0.7x0.1hbc 02+00a 0.9+ 0.1 defg 55.2 + 20.3 abcd 29.5 + 5.1 abcdef
11 1.0+£0.labc 02+00a 0.9 £ 0.0 defg 64.4+16.8a 47.8 £ 16.9 abcdef
12 0.8+0.2abc 0.1+00a 08+0.1fg 59.5+17.3 abc 21.6 +16.1 def
13  0.8+0.1abc 02+00a 0.9+£0.0 efg 40.2 + 7.6 bed 45.9 + 19.8 abcdef
14 0.8+0.1abc 02+00a 08+0.1¢g 47.1+15.0 abcd 142+6.0f

15 1.1+02ab 02+00a 1.0 £ 0.0 defg 45.4 + 9.6 abcd 49.8 + 3.0 abcde
16 0.8+0.2abc 02+00a 08+0.1fg 44.3 + 6.6 abcd 36.6 + 14.2 abcdef
17  1.0x0.2abc 02+00a 1.0 £ 0.0 cdefg 53.4 + 18.0 abcd 57.6 1.4 abc
18 1.2+£02a 02+00a 1.1 £0.0 abcd 48.1 +7.7 abcd 20.7 9.2 ef
19 0.8+0.1abc 02+00a 1.0 £ 0.1 defg 42.7 + 7.3 abcd 54.8 + 9.2 abcde
20 06+01c 0.1+00a 0.9£0.0efg 44,7 +11.3 abcd 31.6 + 11.5 abcdef

Valores con diferentes las letras en la misma columna tuvieron diferencias significativas entre si con la prueba
de Tukey.

La Da presentd valores dentro del intervalo 6ptimo sugerido por Martinez y Roca (2011) en

las mezclas S3 y S5, ambas incluyeron composta (20 y 10%, respectivamente). Todas las
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mezclas evaluadas muestran valores de PA y PT dentro del intervalo éptimo recomendado
por De Boodt y Verdonck (1972), Havis y Hamillton (1976), y Landis (1990). Sin embargo,
para DMP, la mezcla S2 tiene valor inferior al intervalo 6ptimo sugerido por Landis (1990).
La mezcla S3 tuvo los valores méas altos de Day PA, lo cual no ocurre con S1 (segundo

mayor valor de PA y el tercero de Da).

Estudios realizados por Aguilera-Rodriguez et al. (2015, 2016), Hernandez-Zarate et al.,
(2014) y Sanchez-Cordova et al. (2008) en mezclas de sustrato que emplearon aserrin y
corteza de pino entre los componentes principales, registraron valores inferiores o superiores
para PAy PRH, y los primeros mencionados también en PT. Mientras que los segundos y
terceros mencionados encontraron valores similares para Da, excepto en mezclas con mas de
20% de corteza, y para PT. Landis (1990) sefiala que la PA aumenta conforme incrementa el
tamano de las particulas, sin embargo, no se observa esta tendencia, posiblemente por el bajo

intervalo en el diametro promedio ponderado en las mezclas estudiadas.

La variacion de los valores de la Da y las porosidades de este estudio, con respecto a los
estudios mencionados, puede deberse principalmente al tamafio del tubete, que en nuestro
caso fue de mayor volumen al que ellos emplearon, a la forma de llenado del tubete (nivel de
compactacién), a la preparacién de las mezclas y la proporcion de cada sustrato empleado

para elaborarlas.

La PRH es el espacio poroso que se mantiene lleno de agua luego de que al medio saturado
con agua se le facilita el drenaje (Landis, 1990). El aserrin de pino que es el sustrato que se
ocupd en mayor porcentaje en las mezclas y es organico, estd compuesto por pequefas fibras
de madera que al entrar en contacto con el agua la absorben hasta saturarse y posteriormente

retienen el agua dentro de ellas, se puede considerar que la PRH esta sobrestimada como tal,
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dado que no se descarto el porcentaje que retienen las particulas de aserrin, las de corteza o
las de turba de musgo. Sin embargo, el agua que el aserrin retiene esta disponible para la

planta.

En cuanto a los componentes de la curva de liberacion de agua: (1) la mezcla S3 fue la Unica
con valor de CA y AFD menor y dentro del intervalo optimo, respectivamente; (2) la mezcla
S1 presento el Unico valor de AR en el intervalo éptimo; (3) las mezclas S3 y S4 tuvieron
valores de ATD en el intervalo 6ptimo; sin embargo, la mezcla S2 (23.9%) presenta un valor
muy cercano a 24% (Tabla 4). Las mezclas de sustrato con el mayor porcentaje de AFD (S3
y S4), también fueron las que tuvieron el mayor porcentaje de AR, y de ATD, pero no los

valores mas altos de CA, siendo que S3 tuvo el menor valor.

Los estudios realizados por Hernandez-Zarate et al. (2014) y Sanchez-Cordova et al. (2008)
registraron valores mayormente similares de CA e inferiores en AR con respecto al presente
estudio. Los primeros mencionados registraron valores mayormente similares y los segundos
valores superiores para AFD. Estos ultimos reportaron, para una mezcla similar a S1, valores

de CA superiores.

3.5.2. Caracteristicas quimicas de las mezclas de sustratos

Las mezclas de sustrato S2 y S4 tuvieron uno o dos valores dentro de los intervalos 6ptimos
de las caracteristicas quimicas que se consideran para producir plantas en contenedor (Tabla
5). La mayoria de las mezclas presentaron pH acido, sin embargo, las mezclas S3 y S5 que
tuvieron composta de vaca (20 y 10%, respectivamente) entre sus componentes, mostraron
valores de pH bésicos mayores a 8, pero no se tuvo alguna dificultad en las plantas

producidas en estos sustratos.
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Las mezclas S2 y S4, que incluyeron turba de musgo entre sus componentes (20 y 10%,
respectivamente), presentaron valores de CIC y S4 también de pH dentro del intervalo

optimo. Ninguna mezcla tuvo valores de CE en el intervalo 6ptimo (Tabla 5).

Las mezclas S1, S2 y S4 tuvieron valores de pH que concuerdan con los encontrados en turba
de musgo y corteza de pino (Mafas et al., 2010), asi como en mezclas cuyos compuestos
principales fueron el aserrin y corteza de pino (Aguilera-Rodriguez et al., 2015, 2016;
Hernandez-Zarate et al., 2014; Sanchez-Cdrdova et al., 2008). Los valores de CE y CIC
difieren de los obtenidos en mezclas que usaron aserrin y corteza (Aguilera-Rodriguez et al.,
2015, 2016; Hernandez-Zarate et al., 2014; Sanchez-Coérdova et al., 2008). Mientras que son
mayormente similares a los reportados en turba de musgo y corteza de pino (Marias et al.,

2010).
3.5.3. Evaluacion de calidad de planta a nivel de vivero

Los intervalos 6ptimos para calificar la calidad de planta en vivero de coniferas no cespitosas
de clima templado sefialados por Mufioz-Flores et al. (2015) y Rueda-Sanchez et al. (2012),
no verificados en campo, se muestran en la Tabla 9, los cuales se emplearon para calificar

los indicadores e indices evaluados en los diferentes tratamientos.

Se calificaron como calidad media y alta el Dc, el QI, las concentraciones foliares de Py K
en todos los tratamientos. La calidad se calificé como media para: el Ie en los tratamientos
T19y T20, la pa/ps en T20, y la concentracion foliar de N en T1, T6, T7, T8, T15, T17y
T18. Para el resto de tratamientos, en cuanto a Ie, pa/ps y la concentracion foliar de N, la
calidad se califico como baja. La PER se calific6 mediante los siguientes intervalos

establecidos para este estudio: de 21 a 40% (alta), de 41 a 60% (media) y de 61 a 80% (baja).
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Los tratamientos T4, T9 y T11 se califican como calidad baja, T1, T2, T6, T8 y T13 como
calidad alta y el resto de tratamientos como calidad media. La altura tuvo valores superiores

al intervalo 6ptimo en todos los casos.

Tabla 9. Intervalos de calidad para los atributos morfoldgicos y fisiolégicos evaluados.

. Calidad
Variable Baja Media Alta
h (cm) <100 10.0-14.9 15.0-25.0
Dc (mm) <25* 25-39 >40
Ie >8.0 8.0-6.0 <6.0
pa/ps >25 25-20 <20
QI <0.2 02-04 >0.5
N (%) <1.0 1.0-1.2 1.3-3.5*
P (%) <0.1 0.2-0.6*
K (%) <05 05-0.6 0.7 - 2.5*

Fuentes: Mufioz-Flores et al. (2015) y Rueda-Sanchez et al. (2012).

Las alturas de las plantas producidas en este estudio fueron mayores a 30 cm, esto
posiblemente se deba a que permanecieron todo el tiempo en condiciones de invernadero,

con sombra durante todo el ciclo de produccién, lo cual impacté en el Ie con valores altos.

Los tratamientos con los mayores y menores valores en los indicadores e indices fueron: T19
con 10 a 14 diferencias con respecto al total de tratamientos evaluados, en los indicadores e
indices Dc, ps, Ie y QI;, T6 con 9 a 16 diferencias en los indicadores h, pa, p y la
concentracion foliar de K; T20 con 10 diferencias en la relacion pa/ps; T2 con 4 diferencias
en la PER y los tratamientos T1 y T3 con 6 diferencias en el PC. Para el Ie, lapa/ps y la

PER los tratamientos mencionados tienen el menor valor.

La comparacion de medias mostro diferencias significativas en tratamientos de igual mezcla
de sustrato en Dc pa, ps, p Yy QI. En general los tratamientos con fertilizacién tipo A (T6,

T5, T10, T13, T14, T19 y T20) tuvieron un valor mayor y fueron significativamente
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diferentes con por lo menos uno de los tratamientos de la misma mezcla y con fertilizacion

tipo B, excepto para S5, en cuyos tratamientos ocurre lo contrario.

La mezcla de sustrato, la fertilizacion y su interaccion tuvieron efectos significativos (p<
0.05) sobre Dc y h. Cuando se fertilizd con la dosis tipo A, en las mezclas S2 y S4 se
obtuvieron valores mayores con respecto al tipo B; para el caso de Dc también ocurre lo
anterior en S3, y para h en S5. Las variables Ie, ps, pa, p, QI y PER mostraron efectos
significativos para la mezcla de sustrato, la fertilizacion y la interaccion entre ambas, y para
Ie y ps en la inoculacion. En la mayoria de las mezclas los valores fueron mas altos cuando
se aplico la fertilizacion tipo B con respecto al tipo A, excepto en S5 donde ocurre lo

contrario.

Las plantas de P. pseudostrobus Lindl producidas en aserrin y corteza de pino como
componentes principales y en contenedor (Aguilera-Rodriguez et al., 2015), y de P.
ayacahuite producidas en tierra de monte y en bolsas de polietileno (Mufioz-Flores et al.,
2015), presentaron valores similares en la mayoria de los indicadores morfologicos
reportados en este estudio, excepto para h y Ie, asi como en QI (en la segunda especie),

donde reportaron valores inferiores o superiores.

Plantas de P. greggii, y P. pseudostrobus var. apulcensis (Lindl.) Shaw producidas en aserrin
y corteza de pino como componentes principales (Maldonado-Benitez et al., 2011; Reyes-
Reyes et al., 2005), y de P. radiata D. Don, producidas en una mezcla de turba de musgo
blanca y negra (Ortega et al., 2006), registraron valores que difieren en mayoria de los

reportados en este estudio.
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La evaluacion de atributos morfolégicos como lo son Dc, h, pa, ps y p en plantas de P.
arizonica var. cooperi (C. E. Blanco) Farjon producidas en turba de musgo, vermiculita y
agrolita (Prieto-Ruiz et al., 2007) y de P. arizonica Engelm. producidas en mezclas de
sustrato que incluyeron aserrin de pino avejentado o turba de musgo o tierra de monte como
componente principal (Sigala-Rodriguez et al., 2012), no registraron diferencias con los
valores de Dc aqui reportados, pero si para algunos de los otros indicadores. Mientras que
plantas de P. douglasiana Martinez producidas en charolas de poliestireno de 60 cavidades

de 165 cm? (Bernaola-Paucar et al., 2015) tuvieron valores similares en cuanto a Dc, h, ps ¥
pa

La concentracion foliar de N, en tratamientos de igual mezcla, solo registrd diferencias
significativas entre T18 y T20. Las diferencias significativas en la concentracion foliar de K
en los tratamientos de igual mezcla se observaron entre T5 y T6, los cuales tuvieron dosis de
fertilizacion A, siendo su Unica diferencia que T5 fue inoculado. T6 tuvo un mayor valor
respecto a T5. Ademas, T4 tuvo diferencias con T1y T2,y T3 con respecto a T2, donde T3

y T4 tuvieron fertilizacion tipo B y mayores concentraciones foliares de K.

El efecto de los factores en la relacion pa/ps y la concentracion foliar de N fue significativa
para la mezcla de sustrato, la inoculacion y la interaccion entre la mezcla y la fertilizacién
(p<0.05). Se presentaron menores valores de pa/ps con la fertilizacion tipo A, con respecto
al tipo B, en tres mezclas, excepto en S4 y S5 donde ocurre lo contrario. Las concentraciones
foliares de N son mayores con la dosis de fertilizacion tipo B, respecto a la dosis tipo A en
tres de las mezclas, excepto en S1y S5. El efecto de la inoculacion en Ie y ps, mostré que

las plantas inoculadas presentaron valores menores con respecto a las no inoculadas.
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Respecto a la relacion pa/ps y concentracion foliar de N, los valores mas altos se presentan

en plantas inoculadas.

La mezcla de sustrato, la fertilizacion, las interacciones entre estos dos factores, entre la
mezclay la inoculacion, y entre la fertilizacion y la inoculacion, tuvieron efecto significativo
(p<0.05) sobre la concentracion foliar de K, encontrandose que: (1) se tuvieron
concentraciones mayores cuando se aplicd la dosis de fertilizacion tipo B con respecto al tipo
A en las mezclas S1y S4; (2) las concentraciones fueron més altas en las mezclas S1, S3y
S4 cuando las plantas fueron inoculadas; (3) las plantas presentaron concentraciones mas

altas al ser fertilizadas con la dosis tipo B e inoculadas.

Las concentraciones foliares de N y K reportadas en este estudio difieren de las registradas
en P. ayacahuite y P. arizonica (Mufioz-Flores et al., 2015; Sigala-Rodriguez et al., 2012)
las cuales fueron inferiores o superiores, pero no difieren en la concentracion foliar de P.
Plantas de P. montezumae Lamb., producidas en mezclas de aserrin y corteza (Aguilera-
Rodriguez et al., 2016), mostraron valores que difieren para K pero no para N y P, mientras
que plantas de P. douglasiana (Bernaola-Paucar et al., 2015) registraron un valor menor a

los de este estudio para N.

La PER mostro diferencias significativas en tratamientos de igual mezcla para T4 y T2,
siendo T4 el mayor valor y con fertilizacion tipo B. Para el PC, los tratamientos de igual
mezcla de sustrato que fueron significativamente diferentes son: T3 respecto de T4 (mezcla
S1), entre T9y T12 (mezcla S3), T14 respecto de T15 (mezcla S4), y los tratamientos T17 y

T19 con respecto a T18 (mezcla S5).
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La prueba de la PER en México no se ha registrado como prueba de calidad en los articulos
revisados sobre especies de coniferas producidas en vivero, pero si ha sido empleada en los
viveros de Estados Unidos. Se ha encontrado correlaciones de la PER con la humedad
relativa de plantas de Pinus radiata D. Don, veinte dias después de haber sido plantadas
(Mena-Petite et al., 2004) y correlaciones con la supervivencia en plantas de Picea sitchensis
(Bong.) Carriere y Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco en algunos sitios de plantacion

(McKay y White, 1997).

La PER es una prueba relativamente sencilla y debe seguirse investigando, dado que
regularmente no se califica la calidad de la parte subterranea de las plantas con pruebas
fisiolOgicas, pues la parte subterranea es tan importante como la aérea. Se considera puede
ser factible emplearla en los viveros mas tecnificados de México o en aquellos semi-

tecnificados, pero se debe de comprobar su correlacion con la supervivencia en campo.

En cuanto al porcentaje de colonizacion ECM (PC), fue evidente el efecto de inocular en
polvo algunos tratamientos, aunque hubo tratamientos que no se inocularon que llegaron a
presentar hasta 40% de PC y no fueron significativamente diferentes de los inoculados. Sin
embargo, fue un grupo reducido. Se observaron morfotipos que produce L. laccata y tres que
no corresponden con la especie, los cuales se ubicaron mayormente en el primer tercio del
cepelldn, y que probablemente pertenezcan a una especie distinta. Las esporas de este hongo
probablemente llegaron a través del agua de riego ya que en el vivero el agua no se encuentra
en depdsitos cerrados o pudieron ser llevadas por el viento e introducirse por las ventilas del

invernadero o en el polvo del calzado de las personas que entraban al invernadero.

La presencia de micelio en el exterior del cepellon fue menor a 15 o0 20% y en mayor

proporcion no pertenecia a la especie inoculada, pero esto no evidencid porcentajes bajos de
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colonizacion de la especie objetivo. Se considera que una planta de calidad, minimo debe
tener el 40% de cobertura de micelio en el cepellon (CONAFOR, 2010). Sin embargo, esto
debe revisarse a mas detalle considerando la(s) especie(s) inoculadas, dado que habra unas
que produzcan mayor cantidad de micelio sobre el cepellén que esté relacionado con el
porcentaje de colonizacion, y otras en las que no suceda lo mismo, como se observo en el

presente estudio.

Investigaciones realizadas en plantas de P. greggii, P. patula, P. ponderosa Douglas ex C.
Lawson, P pseudostrobus, P. radiata y P. thunbergii Parl, producidas en diferentes
condiciones de vivero e inoculadas con una o mas especies de ECM, registraron efectos
beneéficos en el crecimiento, la concentracion de nutrientes y la supervivencia en campo
(Barroetavefia et al., 2016; Carrasco-Hernandez et al., 2011; Dufiabeitia et al., 2004; Gomez-

Romero et al., 2013; Nakashima et al., 2016).

El efecto de la inoculacion ECM en este experimento fue evidente en pocos indicadores e
indices evaluados. Sin embargo, se espera que el comportamiento y, por consecuencia el
efecto detectado en la fase de vivero, sea distinto en los sitios de plantacién, tal como refiere

Barroetavefia et al. (2016) y que se sustenta con lo mencionado en el parrafo anterior.

Hasta el momento de la realizacién de esta investigacion solo se encontrd en la literatura
nacional la mencién de la presencia de micorrizas en el estudio realizado por Aguilera-
Rodriguez et al. (2015) en plantas producidas en mezclas que emplearon aserrin de pino,

aunque no sefialan el porcentaje de colonizacion ni la especie.
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Considerando los tratamientos con mayor nimero de caracteristicas de calidad de planta, mas
el nimero de caracteristicas con valores 6ptimos en las mezclas de sustrato, los tratamientos

con mejores caracteristicas son: T1, T2, T6, T9, T10, T13, T14, T15y T16.

3.6. CONCLUSIONES

Las mezclas de sustrato a base de aserrin, fertilizadas, inoculadas y no inoculadas producen
plantas de calidad media a alta. Se recomienda el tratamiento T1 [mezcla S1(80% aserrin;
20% corteza), fertilizacion tipo A (8 g FLC + 75 ppm de N) e inoculada (3 g en polvo de L.
laccata)], el cual cumple con un alto nimero de caracteristicas ideales en cuanto a calidad de
planta y la mezcla de sustrato. Se debe afiadir el bajo costo que este tratamiento puede
representar en relacion con tratamientos de otras mezclas y los beneficios en crecimiento,
concentracion de nutrientes y supervivencia que la planta puede tener en el sitio de plantacion
por efecto de las ECM, como se ha demostrado en otros estudios. Se recomienda seguir
investigando mas sobre los efectos de otras especies ECM, la fertilizacidn y las mezclas de

sustrato, sobre la calidad de planta medida en vivero y la supervivencia en campo.
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