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> Produccién de Pinus pseudostrobus Lindl. con sustratos de
aserrin y fertiizantes de liberacién controlada

} 1| Production of Pinus pseudostrobus Lindl. with sawdust substrates
and controlled release fertilizers

Manuel Aguilera Rodriguez', Arnulfo Aldrete!, Tomdés Martinez Trinidad' y
Victor Manuel Ordaz Chaparro!

Resumen

El aserrin de pino se ha empleado para la produccién de planta en los viveros forestales con resultados prometedores. El objetivo
del presente trabajo consistié en probar la eficiencia de dos sustratos de ese material y dos fertiizantes de liberacién controlada. Se
produjo Pinus pseudostrobus en charolas de poliestireno de /7 cavidades, con S (aserrin de pino intemperizado, corteza compostada
de pino, turba de musgo y vermiculita, 60O, 15, 15,y 10 %), y S2 (aserrin fresco de pino, corteza compostada de pino, turba de musgo
y vermiculita, 60, 15, 15y 10 %) ademds de dos fertlizantes con dos periodos de liberacién de nutrimentos: Multicote® (18-6-12, de
8 v 4 meses) y Osmocote Plus (15-9-12, de 8 a @ meses y 5 a 6 meses), con una dosis Unica de 8 g LT de sustrato. Se usé un disefio
complefamente al azar, con 12 tratamientos y cuatro repeticiones. En todos los casos se obtuvo planta de buena calidad, con didgmetro mayor
de 5 mm, altura de 22 a 25 cm e indice de calidad de Dickson superior a O7. Los valores de las variables morfoldgicas fueron
iguales en ambos sustratos, excepto el peso seco radical que fue superior en el sustrato S2. Osmocote® presenté valores superiores a
Multicote®, pero solo en la variable altura fue menor. Se concluye que el aserrin de pino es Util como sustrato, y que la combinacién
de fertiizantes con diferentes periodos de liberacién es mas eficiente que la aplicacién de un solo fertilizante.

Palabras clave: Aserrin de pino, calidad de planta, Multicote®, Osmocote®, Pinus pseudostrobus Lindl, poda de rafz.

Abstract

Pine sawdust has been utilized for plant production in forest nurseries with promising results. The objective of the present study
consisted in proving the effectiveness of two substrates of these materials and two controlled release fertiizers. Pinus pseudostrobus
was produced in polystyrene trays with 77 cavities, with: S1 (60, 15, 15, and 10 % weathered pine sawdust, composted pine bark,
peat moss and vermiculite), and S2 (60, 15, 15 and 10 % fresh pine sawdust, composted pine bark, peat moss and vermiculite), besides
two fertilizers with two nutrient release periods: Multicote® (18-6-12, 8 and 4 months) and Osmocote Plus® (15-9-12), applied during
8 to @ months and during 5 to 6 months), with a single dose of 8 g L' of substrate. A wholly random design with 12 treatments and
four repetitions was used. In every case, good quality plants were obtained, with a diameter of over 5 mm, a height of 22 to 25 cm,
and a Dickson’s quality index above 0. The values of the morphological variables were equal in both strata, except for the dry root
weight, which was higher in substrate S2. Overall, Osmocote® had higher values than Multicote®, except for the height variable. It was
concluded that pine sawdust is useful as a substrate, and the use of a combination of fertilizers with various release periods proved to
be more effective than the application of a single fertiizer.

Key words: Pine sawdust, plant quality, Multicote®, Osmocote®, Pinus pseudostrobus Lindl, root pruning.
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Introduccién

En el afio de 1993 se inicié en México la produccién intensiva
de planta de especies forestales en charolas. Al principio,
toda la produccién se redlizaba con sustratos elaborados con turba
de musgo importada de Canadd; posteriormente, se empezéd
a sustituir por otros materiales locales mas econémicos como la
corteza y el aserrin de pino, la fibra de coco, bagazos de agave
y cafia de azicar y composta de café, entre ofros. Durante la
dltima década, el valor de la turba se ha duplicado, como
consecuencia del incremento en el costo de los combustibles
y el transporte (landis y Morgan, 2009; Schaefer, 2009);
sin embargo, en el pafs, aln se continda utiizando este
material en mas de 60 % de la planta, que se produce en
charolas con fines de restauraciéon, por su facil adquisicién y

manejo (Conafor, 2014)

De los insumos orgdnicos locales usados como sustratos, el
aserrin presenta las mejores ventajas, entre las cuales destacan
su mayor abundancia y su creciente produccién en el mediano
plazo; en 2014, la industria del aserrio produjo 3 902 545 m?
de madera aserrada de los géneros Pinus y Abies (Semarnat,
2014). El proceso de aserrio se estimé que generd 1 683 450 m®
de aserrin (Zavala y Herndndez, 2000); su precio es bajo, de
$10000 a $ 30000 por metro cibico, en comparacién con la
turba que varia de $2 20000 a $ 2 40000:; es facil de cernir
y depurar; se puede emplear sin compostar y no es téxico para
las plantas en vivero (Mateo ef of, 2011; Hernéndez et o, 2014)

El uso de fertiizantes de liberacién controlada (FIC) como
Unica fuente de nutricién para las plantas es una préctica
que simplifica el manejo de la produccién y reduce los costos,
ademds de que minimiza las pérdidas de fertiizantes por
lixiviacién, comparado con el uso tradicional de fertiizantes

hidrosolubles (Rose et al, 2004; Landis y Dumroese, 2009)

A partir de 2003, en algunos viveros del estado de Puebla
se utilizan con éxito sustratos formulados con aserrin de pino,
nuevo o intemperizado (acumulado en patios de los aserraderos
por més de un afio), combinado con FIC en dosis de 7 g L', y
la aplicacién de fertilizantes hidrosolubles (FHS) durante todo el
periodo de desarrollo de las plantas (Hernandez et al, 2014)

En la dltima década, se han hecho experimentos con sustratos
de aserrin fresco de pino (recién producido en aserradero)
y FIC en dosis de 7 y 8 g L', en los cuales se ha obtenido
planta de buena calidad de: Pinus pseudostrobus Lindley var.
apulcensis, (Lindley) Martinez non Shaw, Pinus greggii Engelm. y
Cedrela odorata L. (Reyes et al, 2005; Maldonado et al, 2011;
Mateo et al, 2011). Tanto en la produccién normal, como en la
experimental se han aplicado FIC de una sola marca comercial,
con periodos de liberacién de 8 a @ meses, a pesar de que
existen en el mercado varias empresas que ofrecen productos
con diferentes tiempos de liberacién, desde 3 hasta 24 meses.

Introduction

In Mexico, intensive production of forest species of plants in
trays began in the year 1993. Initially, all the production was
carried out with substrates made with peat moss imported from
Canada; this was later gradually replaced with other, more economic
materials, such as pine bark and pine sawdust, coconut fiber, agave
and sugar cane mash, and coffee compost, among others. During
the last decade, the cost of peat has doubled as a consequence
of the increase in the cost of fuels and transportation (Landis and
Morgan, 2009; Schaefer, 2009). However, this material is stil
in use in Mexico in more than 60 % of the plants produced in
trays for restoration purposes, due to its accessibility and easy
management (Conafor, 2014),

Of the local organic matter inputs used as substrates, sawdust
offers the best advantages, the most prominent of which
are that it is the most abundant, and its production tends to
increase in the medium term. In 2014 the sawmill industry
produced 3902 545 m® of Pinus and Abies sawn timber
(Semarnat, 2014). The sawmiling process is estimated to have
generated 1 683 450 m® of sawdust (Zavala and Herndndez,
2000). The cost of sawdust is low, ranging between 100 and
300 pesos per cubic meter, compared fo peat, whose price
ranges between 2 200 and 2 400 pesos; sawdust is easy to
sift and clean, can be used without composting, and is not foxic for

the plants in the nursery (Mateo et al, 2011; Herndndez et
al, 2014).

The use of controlled release fertilizers (CRFs) as a single
source of nutrition for the plants is a practice that simplifies
the management of the production and reduces costs; it also
minimizes the loss of fertlizers due to leaching, compared fo the
traditional use of hydrosoluble fertiizers (Rose et al, 2004;
Landis and Dumroese, 2009).

Since 2003, substrates made with new or weathered pine
sawdust (accumulated in the yards of the sawmils for over a year)
have been used in the nurseries of the state of Puebla, in
combination with CRFs, in doses of 7 g L', and hydrosoluble
fertlizers (HSFs) throughout the plants development period
(Hernandez et al, 2014),

Experiments using substrates with fresh pine sawdust (recently
produced at the sawmil) and CRFs in doses of 7 and 8 g L'
have been carried out in the last decade, and as a result, good
quality plants of the following species have been obtained: Pinus
pseudostrobus lindley var. apulcensis, (Lindley) Martinez non
Shaw, Pinus greggii Engelm. and Cedrela odorata L. (Reyes
et al, 2005; Maldonado et al, 2011; Mateo et al, 2011). A
single commercial brand of CRF has been applied in both
normal and experimental productions, with release periods of
8 to @ months, although several companies in the market offer
products with various release periods, ranging between 3 and

24 months.



Con base en las ventajas que tienen los sustratos con aserrin
de pino y los FIC, el objetivo del presente trabaijo consistié en probar
la eficiencia de dos sustratos formuados con aserrin de pino
intemperizado y fresco, y la de dos FIC (Multicote® y Osmocote
Plus’), en tres combinaciones de liberacién de nutrimentos para
cada uno en la produccién de planta de Pinus pseudostrobus
Lindl. en charolas de poliestireno de 77 cavidades. La especie
seleccionada es una de las cinco de pino de mayor
distribucién natural en el territorio nacional (Perry, 1991) v la
mds usada en los programas de reforestacion que anualmente
realiza la Comisién Nacional Forestal (Conafor, 2014).

Materiales y Métodos

Area de estudio

El experimento se desarrolé desde la tercera semana de
septiembre de 2013, hasta la tercera semana de julio de 2014
en el vivero forestal GUMAR, localizado en las coordenadas
geogrdficas 20° 09" 08" latitud norte y 98° 13" 12" longitud
oeste, en el municipio Acaxochitian, Hidalgo, a 2 400 msnm. El clima
de la zona corresponde al fipo templado subhimedo, con lluvias
en verano, temperatura media de 15.1 °C y precipitacién

anual promedio de 9155 mm (Conagua, 2014).

El drea de produccién del vivero cuenta con estructura metdlica
tipo “aasa sombra” de 5 m de alfo, abierta con malla sombra de 50 %
de luz, de color negro; mesas metdlicas porta charolas de
1.5 m de ancho y 80 cm de dlto, malla plastica antihierbas
(ground cover) en la superficie del piso, sistema de riego fijo por
microaspersién, dosificador hidraulico de agroquimicos, pozo
profundo y cisterna para almacenamiento de agua.

Insumos utilizados. Charolas de poliestireno expandido de 77
cavidades de 160 cm® de capacidad, con una densidad de
siembra de 360 plantas m? Semila de Pinus pseudostrobus
recolectada en bosques del municipio Chignahuapan, Puebla.

los tratamientos de sustratos fueron Sl = aserrin de pino

intemperizado (60 %), corteza compostada de pino (15 %), turba
de musgo (15 %) vy vermiculita (10 %); y S2 = aserrin fresco de
pino (/0 %), corteza compostada de pino (15 %), turba de musgo
(15 %) y vermicdlita (10 %). Se aplicaron dos fertilizantes de
liberacién controlada, con dos diferentes tiempos de liberacion
de nutrimentos: Multicote® de 8 y 4 meses, con la férmula 18N
-6P O,- 12K O + 2MgO + micro nutrimentos (Haifa Chemicals
[td); y Osmocote Plus® de 8 a @ meses y de 5 a 6 meses, con
la formula 15N - PO, - 12K.O + micro nutrimentos (Everris NA,
Inc.). En las etiquefas de sus envases comerciales se advierte que
los periodos sefialados en meses, se presentan a temperaturas
constantes de 25 °C del suelo o del sustrato. También se aclara
que se reducen, en promedio, un mes a 15 °C y se incrementan
un mes, a temperaturas de 26 a 27 °C.

e Q o
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Based on the advantages of the pine sawdust substrates
and CRFs, the objective of the present study was to prove
the effectiveness of two substrates made with weathered and fresh
pine sawdust and two CRFs (Multicote® and Osmocote Plus®) in
three combinations of nutrient release each, in the production of
Pinus pseudostrobus Lindl. plants in polystyrene trays with
77 cavities. The selected species is one of the five pine species
with the broadest natural distribution in the national territory
(Perry, 1991) and the most frequently used in reforestation
programs, carried out annually by the Comisién Nacional
Forestal (National Forest Commission) (Conafor, 2014).

Materials and Methods

Study area

The experiment was developed from the third week of
September, 2013, until the third week of July, 2014, ot the
GUMAR forest nursery, located at the geographical coordinates
20" 09" 08" latitude north and 98° 13" 12" longitude west, in
the municipality of Acaxochitlan, Hidalgo State, at an altitude
of 2 400 masl. The area has a temperate subhumid weather
with rains in the summer, a mean temperature of 15.1 “C and a
mean annual precipitation of 9155 mm (Conagua, 2014)

The production area of the nursery has a 5 m high shade
house-like mefalic structure covered with black 50 % shade mesh;
1.5 m wide and 80 cm fall metal tables for trays, anti-weed
plastic mesh (ground cover) on the floor surface, fixed micro
sprinkler irrigation system, hydraulic dispenser of agrochemicals,
and a deep well and a cistern for water storage.

Utilized material inputs. 77 expanded polystyrene trays with a
capacity of 160 cm®, a planting density of 360 plants m?. Pinus
pseudostrobus seeds collected in forests of the municipality of
Chignahuapan, Puebla State. The substrate treatments were
SI = weathered pine sawdust (60 %), composted pine bark (15 %),
peat moss (15 %) and vermiculite (10 %), and S2 = fresh pine
sawdust (70 %), composted pine bark (15 %), peat moss (15 %)
and vermiculite (10 %). Two controlled release fertilizers with two
different nutrient release periods were applied: 8 and 4 month
Multicote®, with the formula 18N - ()ons_ ]2KZO + 2MgO +
micro nutrients (Haifa Chemicals Ltd), and 8 to @ month and 5 to
6 month Osmocote Plus®, with the formula 15N - 9P O, - 12K.O
+ micro nutrients (Everris NA, Inc). The label of their commercial
packaging warns that the periods indicated in months are
considered as occurring at a constant temperature of the soil or
the substrate of 25 °C. They also clarify that the temperature
goes down, in average, to 15 “C during one month, and up to

26 to 27 “C during one month.

In addition, a slow release fertilizer (without polymer coating)
made up by micro nutrients —named Micromax (Everris NA,
Inc)— was utilized fo prevent nutritional deficiencies in the plants.
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Adicionalmente, se utilizé un fertiizante de liberacién lenta
(sin recubrimiento de polimero) compuesto por micronutrimentos,
denominado Micromax® (Everris NA, Inc), para prevenir deficiencias
nutrimentales en las plantas.

Disefio experimental. Con la combinacién de sustratos vy
fertilizantes se generaron 12 tratamientos, seis por
sustrato y seis para cada marca comercial de fertiizante. En

todos se utlizé una sola dosis de fertiizante al sustrato de 8 g L
y 1 gL' de Micromax® (Cuadro 1).

Experimental design. With the combination of substrates and
fertilizers, 12 treatments were generated (six for each substrate
and six for each commercial fertilizer brond), In all of fhem, a
single dose of 8 gL' and 1 g L' of the Micromax® fertiizer was
applied to the substrate (Table 1).

Cuadro 1. Tratamientos para la produccién de planta de Pinus pseudostrobus Lindl. en charolas de poliestirenc.

Tipo de Fertilizante

T S Tipo de Fertilizante

Combinacién gl
Tl Multicote” 4M + Multicote” 8M \ 2+6
12 Multicote® 4M + Multicote® 8M I 4+ 4
13 Multicote® 8M ll 8
14 ° Osmocote Plus® 5-6M + Osmocote Plus® 8-OM | 2+6
15 Osmocote Plus © 5-6M + Osmocote Plus® 8-OM I 4+4
16 Osmocote Plus © 8-OM ll 8
17 Multicote® 4M + Multicote® 8M \ 2+6
18 Multicote® 4M + Multicote® M I 444
19 o Multicote® 8M [ 8
TIO Osmocote Plus® 5-6M + Osmocote Plus © 8-OM | 2+6
il Osmocote Plus © 5-6M + Osmocote Plus® 8-OM l 4+4
T2 Osmocote Plus © 8-OM ll 8

T = Tratamiento; S = Sustrato; S1 = Aserrin de pino infemperizado, orteza de pino compostada, turba de musgo y vermiculita, 60, 15, 15y 10 %; S2 = Aserrin fresco de
pino, corteza compostada de pino, turba de musgo y vermiculita, 60, 15, 15y 10 %; M = Periodo de liberacién de nutrimentos en meses.
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Table 1. Treatments for the production of Pinus pseudostrobus Lindl. plants in polystyrene trays.

Dose

T S Type of Fertilizer

Combination gl!
Tl S 4 M Multicote® + 8 M Multicote® | 2+6
2 4 M Mulficote® + 8 M Multicote® I 4+ 4
13 8 M Multicote® I 8
14 5-6 M Osmocote Plus © + 8-9 M Osmocote Plus® | 2+6
5 5-6 M Osmocote Plus® + 8-9 M Osmocote Plus” l 4+ 4
16 8-9 M Osmocote Plus® Il 8
7 52 4 M Multicote® + 8 M Multicote® | 2+6
18 4 M Multicote® + 8 M Multicote® I 4+ 4
19 8 M Multicote® Il 8
110 5-6 M Osmocote Plus © + 8-9 M Osmocote Plus® | 2+6
m 5-6 M Osmocote Plus © + 8-9 M Osmocote Plus® I 4+ 4
T2 8-9 M Osmocote Plus® ll 8

T = Treatment; S = Substrate; S1 = 60, 15, 15 and 10 % weathered pine sawdust, composted pine bark, peat moss and vermiculite; S2 = 60, 15, 15 and 10 % fresh pine
sawdust, composted pine bark, peat moss and vermiculite; M = Nutrient release period, in months.

Cada tratamiento incluyé cuatro repeticiones para un fotal
de 48 charolas, las cuales se acomodaron en forma aleatoria
sobre una de las mesas del centro del drea de produccién,
para minimizar los efecfos de borde. E total de plantas producidas

fue de 3 696.

Manejo de la produccién

Lla poda quimica de las raices laterales de las plantas, previo
al lenado de las charolas con los sustratos, se promovié mediante
la impregnacién de las paredes interiores de las cavidades
con una solucién de hidréxido ciprico a 7 %, misma que se usa
en el vivero desde el afio 2010, En los sustrafos se eliminaron
las particulas mayores de 10 mm de didmetro. La semila se
remojé en agua durante 8 h, se desinfecté en solucién de agua
oxigenada comercial a 5 % durante 20 min, y se impregné con
Bactiva® (Basilus spp. y Trichoderma spp.), en una dosis de
3 g kg, para prevenir el desarrollo en las plantas de hongos
patégenos como: Fusarium spp., Phyfophtora spp. y Phytium spp.

La siembra se llevé a cabo con dos semillas por cavidad, en
la tercera semana de septiembre de 2013. La cubierta de malla
sombra de 50 % se mantuvo en el drea de produccién para
proteccién de las plantas, desde la siembra hasta el mes de
abril de 2014. Durante el desarrollo de la planta no se registraron
afectaciones por patbgenos o fenémenos meteoroldgicos.

Each treatment included four repetitions for a total of 48
trays, which were placed at random on one of the tables at the
center of the production area in order to minimize edge effects.
The total number of plants produced was 3 696,

Production management

Chemical pruning of the side roots previously to the filing of
the trays with the substrates was promoted through the
impregnation of the inner walls of the cavities with a 7 % copper
hydroxide solution, which has been used at the nursery since
2010. Particles with a diameter of over 10 mm were eliminated
from the substrates. The seeds were soaked in water during
8 hours, disinfected in a commercial 5 % hydrogen peroxide
solution for 20 min, and impregnated with a dose of 3 g kg of
Bactiva® (Basilus spp. and Trichoderma spp.) in order to prevent
the development in the plants of fungal pathogens such as
Fusarium spp., Phytophtora spp. and Phytium spp.

Two seeds were planted in each cavity in the third week of
September, 2013. The 50 % shade mesh cover was kept spread
over the production area in order to protect the plants from
the moment of planting to the month of April, 2014. During the
development of the plant, no damages caused by pathogens
or meteorological phenomena were registered.
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Insumos y variables evaluadas

Sustratos. En el Laboratorio de Fisica de Suelos del Colegio
de Postgraduados se evaluaron las propiedades fisicas y
quimicas de cada sustrato, con tres repeticiones para las siguientes
propiedades: didmetro medio de las particulas  (DMP),
mediante el cernido de muestras de 500 g de sustrato durante
3 min, en un agitador mecdnico con tamices de 0.3, 0.5, 10,
20, 34, 48, 64 y 10 mm de didmetro; densidad aparente
(DA), al dividir el peso seco de muestras de 1 L de sustrato
([secado en horno eléctrico marca Riossa, modelo OHF-125
durante 24 h, a 70 °C) entre su volumen aparente; porosidad
total (PT), porosidad de aireacién (PA) y porosidad de refencién de
agua (PRA), con el procedimiento de recipientes de 1 L descrito
por Landis et al. (1990); pH vy conductividad eléctrica (CE) en
muestras de 100 mlL de sustrato disuelto en 100 mlL de
agua destilada, con 24 h de reposo; los contenidos de materia
orgénica (MO), C, N, y la relacién C:N, se determinaron
conforme a los procedimientos descritos en la Norma Oficial

Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000 (Semarnat, 2002).

Caracteristicas morfolégicas de las plantas

la evaluacion de las plantas se realizé durante la tercera
semana de julio de 2014, diez meses después de la siembra
(Figura 1).

Figura 1. Area de produccién, trafamientos y repeticiones con planta de Pinus

Assessed material inputs and variables

Substrates. The physical and chemical properties of each substrate
were assessed at the Soil Physics Laboratory of the Colegio
de Postgraduados, with three repetitions for the following
properties: mean diameter of the particles (MDP), estimated
by siffing 500 g samples of the substrate during 3 min in a
mechanical sfirrer with 0.3, 0.5, 10, 20, 34, 48, 64 and 10 mm
diameter sieves; apparent density (AD), obtained by dividing
the dry weight of 1 L substrate samples (dried in a Riossa OHF-125
electric oven at 70 °C during 24 h) by their apparent volume; total
porosity (TP), aeration porosity (AP) and water retention porosity
(WRP), with the 1 L container procedure described by Landis
et al. (1990); pH and electrical conductivity (EC) in 100 mlL
samples of substrate dissolved in 100 mlL of distiled water, with
24 h repose; organic matter contents (OM), C, N and the CN
ratio, were determined according fo the procedures described
in the Mexican Official Norm NOM-021-SEMARNAT-2000
(Semarnat, 2002).

Morphological characteristics of the plant

The evaluation of the plants was carried out during the third
week of July, 2014, ten months after planting (Figure 1)

pseudostrobus Lindl, diez meses después de la siembra.

Figure 1. Production area, treatments and repetitions with Pinus pseudostrobus Lindl. plants

ten months after planting.



De la parte central de cada charola se extrajeron, en
forma aleatoria, 20 plantas, lo que sumé 80 individuos por
tratamiento. A estas se les determinaron las variables: digmetro
del tallo (D); altura de la parte aérea (A); peso seco radicular
(PSR) y peso seco aéreo (PSA) Con una bdscula andlitica
(OHAUS, modelo Galaxy” 200), previa deshidratacién de las
plantas en un horno eléctrico (Riossa, modelo OHF-125) a 70 °C,
durante 72 h; se defterminé el peso seco fotal (PST); relacién
PSA / PSR; v el indice de calidad de Dickson (ICD), obtenido

con la ecuacién (Dickson et al, 1960):
[PST /(A /D) + (PSA / PSR)]

Disefio experimental y andlisis estadistico

Se utilizé un disefio experimental completamente al azar, con
arreglo factorial 2 X 2 X 3, consistente en dos sustratos, dos
FIC y tres combinaciones de tiempos de liberacién de cada
fertiizante. Se usé el modelo:

Vyu+A+B+C+ (AB)’/ +(AC), +BC, +(ABC) + €,
Donde:
A = Sustrato
B = Fertilizante
C = Las combinaciones de tiempos de liberacién de
los fertilizantes

€ = Error experimental

Los valores de respuesta se sometieron a un andlisis de
varianza y a una comparacién de medias, mediante la
prueba de Tukey (P < 005); asimismo, se determiné el efecto
de las interacciones entre los sustratos, los fertiizantes y las
combinaciones de tiempos de liberacién de nutrimentos, con el
software estadistico InfoStat® versién 2016 (Di Rienzo et o, 2016).

Resultados y Discusién

Propiedades fisicas y quimicas de los sustratos

Los valores calculados para las propiedades fisicas y quimicas
de los sustratos estén dentro de los intervalos sugeridos por
diversos autores para la produccién de planta en charolas
(Landis et al, 1990, Mathers et al, 2007; Prieto et al, 2009),
con excepcién de la relacién CN, la cual tuvo valores altos
en los dos sustratos, principalmente en el S2 elaborado con
aserrin fresco de pino (Cuadro 2).
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20 plants were extracted at random from the central part of
each tray, adding up to a fotal of 80 individuals per treatment.
Their following variables were determined: stem diameter (D);
height of the aerial part (A); dry root weight (DRW) and dry
aerial weight (DAW). Using a (OHAUS, Galaxy® 200) analytical
balance after having dehydrated the plants in a (Riossa
OHF-125) electric oven at 70 °C for 72 h, the total dry weight
(TDW), the DAW/DRW ratio, and Dickson's quality index (Ql)

were determined using the equation (Dickson et al, 1960):
[TDW /(A /D) + (DAW / DRW]]

Experimental design and statistical analysis

A wholly random experimental design with a 2 X 2 X 3,
factorial arrangement, consisting of two substrates, two CRFs
and three combinations of release periods for each fertilizer,
was used. The following model was utilized:

Yr/k/ =R Ar * B) * Ck * (AB)I/ * (AC)rk * (BC)/k * (ABC)r/k * Sl/k/
Where:

A = Substrate

B = Fertilizer

C = The combinations of release periods of the fertilizers

€ - Experimental error

The response values were subjected to a variance analysis
and a Tukey's mean comparison (P < 005); furthermore, the
effect of the interactions between the substrates, the fertilizers
and the combinations of nutrient release periods were
determined using the 2016 version of the InfoStat® statistical
software (Di Rienzo et al, 2016).

Results and Discussion

Physical and chemical properties of the substrates

The estimated values for the physical and chemical properties of the
substrates are within the intervals suggested by various authors
for plant production in trays (Landis et al, 1990; Mathers et al,
2007; Prieto et al, 2009), with the exception of the C:N ratio, which
had high values in the two substrates, particularly in S2 made
with fresh pine sawdust (Table 2).

Substrates similar to S2 as to the predominance of fresh pine
sawdust over the other material input have proven successful
with forest species like Cedrela odorata L. (Mateo et al, 2011)
and Pinus greggii Engelm. (Maldonado et al, 2011). Parficularly
prominent is a study of Pinus montezumae Lamb. plant production
with nine substrates (Hernandez et al, 2014), in which the best
quality was obtained using 60, 20 and 20 % peat moss, perlite
and vermiculite (a mixture traditionally used in nurseries); 70, 10,
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Cuadro 2. Caracteristicas fisicoquimicas de los sustratos utilizados en la produccién de planta de Pinus pseudostrobus Lindl. en charolas

de poliestireno.

DMP PT PA PRA CE
S CN oH

{mm) (%) (%) (%) (dS m7)
S| 119 80 2] 59 252 48 005
2 127 82 27 65 587 43 003
RV 0860 60 a 80 15435 250 55 <140 5065 10

Table 2. Physical-chemical characteristics of the substrates utilized in the production of Pinus pseudostrobus Lindl. plants

in polystyrene frays.

MWD TP AP WRP EC
S CN pH
(mm) (%) (%) (%) (dS m)
Sl 1.19 80 21 59 252 48 005
S2 127 82 27 65 587 43 003
RV 08 a 60 60a 80 15a35 25a55 <140 5065 <10

Sustratos similares al S2, en cuanto a la predominancia del
aserrin fresco de pino sobre los otros insumos, se han probado
con éxito en especies forestales como Cedrela odorata L.
(Mateo et al, 2011) y Pinus greggii Engelm. (Maldonado et
al, 2011). De manera especial, destaca un estudio de produccién
de planta de Pinus montezumae Lamb. con nueve sustratos
(Hernandez et al, 2014), en el cual la mejor calidad se produjo
en: turba de musgo, perlita y vermiculita, 60, 20 y 20 %
(mezcla tradicional en los viveros), aserrin fresco de pino,
corteza compostada de pino, perlita y vermiculita, 70, 10, 10 vy
10 %; y aserrin fresco de pino, turba de musgo, perlita y vermiculita,
70,10, 10y 10 %. Esta dltima se emplea desde 2003 en
diversos viveros del estado de Puebla y otfras entidades del
centro del pais.

Variables morfolégicas

Los valores promedio de las variables morfolégicas evaluadas
fueron estadisticamente iguales en ambos sustratos, con
excepcion de la variable PSR, en la que el sustrato S2 (con aserrin
fresco) fue superior (p<00451) al SI {con aserrin intemperizado),
debido, en parte, a que en el S2 se observaron mds micorrizas. Los
tratamientos con fertilizante Osmocote Plus® presentaron

10 and 10 % fresh pine sawdust, composted pine bark, perlite
and vermiculite, and 70, 10, 10 and 10 % fresh pine sawdust,
peat moss, perlite and vermiculite. The third mixture has been
utlized since 2003 in various nurseries of the state of Puebla
and in other states of central Mexico.

Morphological variables

The average values of the assessed morphological variables
were sToHcho”y equo\ in both substrates, with the exception
of the DRW variable, for which the S2 substrate (with
fresh sawdust) had a higher value (of p<00451) than Sl
(with weathered sawdust), partly because a larger amount of
micorrhizae was observed in S2. Treatments with the Osmocote
Plus® fertiizer had higher values than with Multicote® for all
the variables, except height (H), in which Multicote® surpassed
Osmocote Plus®; this may be ascribed to the fact that
Multicote® contains 3 % more nitrogen than Osmocote Plus®.
The higher effectiveness of Osmocote Plus® in most of the
measured variables is due to the fact that this fertilizer includes
better balanced contents of N, P and K, more in keeping with
the needs of the species. In particular, it contains 3 % more

phosphorus than Multicote®, as stated in a study on root



cifras mads altas que cuando se usé Multicote® en fodas las
variables, excepto en la altura (A) en la que el Mdlticote® fue mayor
(p<00003); lo que es atribuible a que el Multicote® contiene 3 %
mds cantidad de nitrégeno que el Osmocote Plus®. La eficiencia
de Osmocote Plus® en la mayoria de las variables medidas, se
explica en el hecho de que este fertilizante incluye contenidos
de N, P, K més equilbrados y acordes a las necesidades de la
especie; en particdar, tiene 3 % mds de fésforo que el Multicote®,
lo cual coincide con un estudio sobre potencial de crecimiento
radical en Pinus halepensis Miller (Oliet et al, 2003), en el que
se probaron tres formulaciones de Osmocote Plus® (ON -
13P.O.- 18K.O; /N - 10P,O.- 10K Oy 15N - 8P.O. - 1K O);
de ellas, la primera presenté diferencias significativas en la
emisién de raices nuevas, en mds de 50 %, respecto a las raices
formadas en los tratamientos con las formulaciones bajas
en fésforo.

Lostratamientos 1,2,4,5,7,8, 10y 11, en los que se combinaron
fertiizantes con diferentes periodos de liberacién de nutrimentos
(I'y Il), evidenciaron diferencias significativas (p<0.0001) en
las variables ICD y PSR y PSA/PSR, respecto a los tratamientos
3,6,9y 12, en los que se usé un solo periodo de liberacion (Il
La combinacién de FLC con diferentes periodos de liberacion
permitié aumentar la disponibiidad de nutrimentos, lo cual se
tradujo en planta con variables morfolégicas més equilbradas,
en comparacién con las producidas con FIC de un solo periodo
de lberacién. Los mejores valores fueron, en orden deaediente para
las combinaciones de fertilizantes I, | 'y ll, respectivamente. En
promedio, el tratamiento 11 mostré los mejores valores y los
mds baijos se registraron en los tratamientos @ y 12 (Cuadro 3)
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growth potential in Pinus halepensis Miler (Oliet et al, 2003), in
which three Osmocote Plus® formulas were tried: (9N - 13P,O, -
18K,0; 17N - 10P.,O, - 10K,O and 15N - 8P.O, - TIK,O).
Of these, the first showed significant differences in the emission
of new roots, which surpassed the emission of roots with low
phosphorus formulas by 50 %.

Treatments 1, 2, 4, 5,7, 8, 10 and 11, in which fertilizers
with different nutrient release periods (I and ll) were combined,
evidenced significant differences (p<00001) in the Ol and DRW
and DAW/DRW varicbles with respect to treatments 3, 6, @ and
12, in which a single nutrient release period () was used. The
combination of CRFs with different release periods made it
possible fo increase the availability of nutrients, which resulted
in plants with better balanced morphological variables than
those produced with CRFs with a single nutrient release
period. The best values were, in descending order, for fertilizer
combinations Il, I and lll, respectively. In average, treatment 11
showed the most appropriate values, and the lowest were
obtained with treatments @ and 12 (Table 3).

The two treatments produced plants with a mean diameter
above 5 mm and a height of 22 to 255 cm (Table 3). These
data are within the intervals established for Pinus pseudostrobus in
the Norma Mexicana para la Certificacién de la Operacion de
Viveros Forestales (Mexican Official Norm for the Operational
Certification of Forest Nurseries) NMX-AA-170-SCFI-2014 (SE,
2014), which establishes a minimum diameter of 4 mm and a
height of 20 to 25 cm. Therefore, it can be concluded that good
quality plants were obtained with all the treatments.

Cuadro 3. Valores promedio por tratamiento para las variables morfolégicas de las plantas de Pinus pseudostrobus Lindl, diez meses

después de la siembra.

T S F C . A oA PR PSA /PSR ICD
(rm) (cm) lg) o)
] M | S56la 22.13cd 436a 1.29d 34/d 0/8bcde
2 M I 533ab 23.36bc 415q 1.5labc 280db 0.80abcde
3 M I 533ab 23.43b 4.26a 1.3d 3.33bcd O/Acde
4 ° O | 5.5lab 2.26ab 438a 1.44bcd 3.12abc 0/9abcde
5 O I 54/ab 2209d 472a 1.55ab 30%abc 090ab
6 O li 543ab 2403ab 443a 1.35¢d 3.3labcd 0./5cde
Continda Cuadro 3.
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Continta Cuadro 3..

T S F C . 8 oA "X PSA / PSR ICD
(mm) (cm) lg) o)
7 M | 51b 23.18bcd 43ba 1.55ab 285ab 0.82abcd
8 M [ 520ab 2549a 43la 1.43bcd 3.28abcd 071de
9 M li 526ab 24.43ab 4274 1.26d 370d 068e
10 . O | 565a 23 3lbcd 444a 1.52abc 30%abc 0.85abc
Il O I 5.56ab 2209cd 442a 162a 27/ 09la
12 O i 526ab 24.43ab 42/ 1.26d 3/0d 069

T = Tratamiento; S = Sustrafo; F = Fertfilizante; C = Combinacién de periodos de liberacién de nutrimentos; D = Didmetro del tallo; A = Altura de la planta; PSA = Peso
seco aéreo; PSR = Peso seco radicular; PSP / PSR = Relacién peso seco aéreo entre peso seco radicular; ICD = Indice de calidad de Dickson; S1 = Aserrin de pino
infemperizado, corteza compostada de pino, turba de musgo y vermiculita, 60, 15, 15y 10 %; S2 = Aserrin fresco de pino, corteza compostada de pino, turba de musgo
y vermiculita, 60, 15, 15y 10 %.

Table 3. Average values per treatment for the morphological variables of Pinus pseudostrobus Lindl. plants, ten months after planting.

T S F C V : oA X DAW / DRW Ql
(mm) (cm) (9) (g)
] M | 56la 22.13cd 436ba 1.29d 3.4/d 0/8bcde
2 M [ 533db 23.36bc 415a 1.5labc 280ab 0.80cbcde
3 M [ 533db 23.43b 4.26a 1.31d 3.33bcd O/4cde
4 ° | 5.5lab 24.260b 438a 1.44bcd 3. 12abc 0./9abcde
5 I 547ab 2209cd 472a 1.550b 309abc 090ab
6 li 543ab 2403ab 443a 1.35cd 3.3labcd 0./5cde
7 M | S51b 23.18bcd 436a 1.55ab 285ab 0.82abcd
8 M I 520ab 2549 43la 1.43bcd 3.28abcd 0/1de
Q M li 526ab 24.43ab 427 1.26d 370d 068e
10 > O | 565a 23 3lbcd 444q 1.52abc 309abc 0.85abc
I O I 35.56ab 2209d 4.47q 1.62a 277 09la
12 O li 526ab 24.43ab 427 1.26d 370d 06%e

T = Treatment; S = Substrate; F = Fertilizer; C = Combined nutrient release periods d; D = Stem diameter; H = Height of the plant; DAW = Dry cerial weight; DRW = Dry
root weight; DAW / DRW = Dry aerial weight / dry root weight ratio; Ol = Dickson's quality index; SI = 60, 15, 15 and 10 % weathered pine sawdust, composted pine
bark, peat moss and vermiculite; S2 = 60, 15, 15 and 10 % fresh pine sawdust, composted pine bark, peat moss and vermiculite.



En los 12 tratamientos se produjo planta con didmetro medio
superior a S mmyy altura de 22 a 255 am (Cuadro 3), datos que esfdan
dentro de los intervalos establecidos para Pinus pseudostrobus
en la Norma Mexicana para la Certificacion de la Operacion
de Viveros Forestales NMX-AA-170-SCFI-2014 (SE, 2014),
en la cual se establece un didmetro minimo de 4 mm y una
altura de 20 a 25 cm. Por lo anterior, se concluye que con
todos los tratamientos se obtuvo planta de buena calidad.

En ofro esquema de cdlificacion, Priefo y Séenz (2011)
proponen un conjunto de pardmetros para calificar la
calidad de la planta de los pinos nativos de la Sierra Madre
Occidental, entre ellos Pinus pseudostrobus y ofras especies no
cespitosas. Los autores consideran como planta de alta calidad
para reforestacién, aquella cuyas variables morfoldgicas se
ubiquen en los siguientes infervalos: altura, 15 a 25 cm; didmetro,
> 4 mm; relacién peso seco aéreo / peso seco radical, de 1.5 a
2.5; indice de calidad de Dickson = 05, En el presente trabaio,
las variables tuvieron esos valores, con excepcién de los
calculados para PSA / PSR, los cuales resultaron mayores en
todos los tratamientos, con cifras de 27 a 37.

los valores, aparentemente altos, para la variable PSA / PSR
se explican porque la planta se produjo en charolas de
poliestireno con cavidades impregnadas con sales de cobre, lo
cual contribuyd a generar sistemas radicales con un eje central
y raices primarias y secundarias delgadas, menores de 0.5 mm
de digmetro y de 3 cm de largo, con bajo peso seco (Figura 2)

B L.
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Ih another rating system, Prieto and Séenz (2011) propose a
set of parameters to rate the plant quality of the native pines
of the Sierra Madre Occidental, including Pinus pseudostrobus
and other non-cespifous species. The authors consider plants with
morphological variables within the following intervals as
high-quality plants for reforestation purposes: height, 15 to 25 cm;
diameter, > 4 mm; dry aerial weight / dry root weight ratio of
15to 2.5, > 05 Dickson's quality index. In the present study,
the variables have these values, with the exception of the values
estimated for DAW / DRW, which were higher in all the
treatments, reaching figures of 27 to 37.

The apparently high values for the DAW / DRW variable can
be accounted for by the fact that the plant was produced
in polystyrene trays with cavities impregnated with copper
salts, which contributed to generate root systems with a central
axis and thin primary and secondary roots with a diameter of

less than 0.5 mm and a length of 3 cm, with a low dry weight
(Figure 2).

When the root ball of the plants is longitudinally sectioned,
the architecture of the root resembles the spine of a fish, without
enveloping or ascending roots, unlke individuals of other
pine taxa produced in trays with cavities without freatment
or not designed to propitiate chemical or aerial root pruning.
Three plant quality assessment studies carried out in six forest
nurseries in the states of Jalisco and Michoacan (Rueda et al,

2010; Séenz et al, 2010; Séenz et al, 2014) yielded average

Figura 2. Conformacién de la raiz con poda quimica lateral en las plantas de Pinus pseudostrobus Lindl.,
producidas en charolas de poliestireno.
Figure 2. Conformation of the root with chemical side pruning in Pinus pseudostrobus Lindl. plants produced

in polystyrene trays.
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Al seccionar longitudinalmente el cepellén de las plantas,
la arquitectura de la raiz se asemeja a una espina dorsal
de pescado, sin raices envolventes ni ascendentes, como ocurre
en individuos de ofros taxa de pino producidos en charolas
con cavidades, sin tratamiento o disefio para propiciar la poda
quimica o aérea de la rafz. En tres estudios de evaluacién de
la calidad de planta levados a cabo en seis viveros forestales
de los estados de Jalisco y Michoacdn (Rueda et al, 2010;
Séenz et al, 2010; Séenz et al, 2014), se obtuvieron valores
promedio de 29 a 49 para la variable PSA / PSR en plantas de
Pinus pseudostrobus en charolas de poliestireno, con cavidades
de 160 cm® de capacidad e impregnadas con sales de cobre.
Sword et al. (2011), al evaluar el efecto de la poda quimica y
el tamafio de las cavidades de charolas de poliestireno en la
produccién de Pinus palustris Mill, indican una reduccién de
18 % en el peso seco de la raiz de las plantas producidas en
charolas con cavidades de 160 cm® y poda quimica, respecto
a las cavidades sin poda quimica.

Con base en los resultados descritos es factible afirmar que
los valores, relativamente, bajos en el peso seco de la raiz
de las plantas son una condicién normal por la poda quimica de
las raices primarias y secundarias, mas no una caracteristica
que implique baja calidad del sistema radical de las plantas.

Conclusiones

los sustratos elaborados con aserrin fresco de pino o
intemperizado, combinados con Multicote® u Osmocote Plus®
con periodos de liberacién de nutrimentos de 8 a @ meses, en
dosis de 8 g L' de sustrato son adecuados para producir
planta de calidad de Pinus pseudostrobus, en charolas
de poliestireno de /7 cavidades, con ciclo de produccién de
10 meses en vivero.

Con la combinacién de los fertiizantes comerciales probados de
periodos de liberacién de ocho a nueve meses con las de cuatro @
seis meses de liberacién, se produce planta con caracteristicas
morfolégicas de mejor calidad, con respecto al uso tradicional
de un fertilizante con un solo periodo de liberacién, de ocho
a nueve meses. )
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values of 29 to 49 for the DAW / DRW variable in Pinus
pseudostrobus plants grown in polystyrene trays with 160
cm® cavities impregnated with copper salts. Sword et al. (2011)
assessed the effect of chemical pruning and of the size of the
cavities of the polystyrene trays on production (Pinus palustris
Mill), and found a reduction of 18 % in the dry weight of the
root of plants produced in trays with 160 cm® cavities and
chemical pruning, compared to the same size cavities but without
chemical pruning.

Based on the results described above, it may be said that
the seemingly low values for the dry weight of the plant roots
are a normal condition due fo the chemical pruning of the
primary and secondary roots; however, this characteristic is
not indicative of low quality of the plants' root system.

Conclusions

Substrates made with fresh or weathered pine sawdust
combined with Multicote® or Osmocote Plus® with 8- to @-month
nutrient release periods in doses of 8 g L' of substrate are
adequate to produce high quality Pinus pseudostrobus plants
in polystyrene trays with 77/ cavities, with @ 10-month production
cycle in the nursery.

The combination of tested commercial fertilizers with eight-
to nine-month and with four- fo six-month release periods
produces plants with higher-quality morphological traits than
those grown with the traditional method <‘ ssing a fertilizer
with a single, 8- to 9-month release period.
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