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RESUMEN

En México, la produccién de plantas forestales en contenedores rigidos se realiza utilizando principal-
mente como medio de crecimiento la turba, la vermiculita y la agrolita (6:3:1, mezcla estandar). El aserrin y
la corteza de pino son desechos de la industria forestal que pueden ser usados como sustratos. Este trabajo
tuvo como objetivo caracterizar cinco mezclas de sustratos, compuestos de corteza, aserrin, turba, vermicu-
lita y agrolita. La evaluacion de las mezclas incluyd la caracterizacion fisica (densidad aparente, porosidad y
curva de retencion de humedad) y quimica (pH, conductividad eléctrica y capacidad de intercambio catio-
nico). La densidad aparente de las mezclas compuestas de corteza y aserrin varié de 0,31 a 0,51 gcm3 y
la estandar fue de 0,15 g cm-3. La porosidad total de 77% a 91% y la estandar fue de 84%. La porosidad de
aireacion varié de 8% a 20% y la estandar fue de 8%. El agua facilmente disponible vari6 de 4,8% a 9,9% y
la estandar presentd un valor mas elevado (17,7%). El pH de las mezclas compuestas de corteza y aserrin
varié de 4,52 a 7,70 y la estandar fue de 3,87. La conductividad eléctrica de 1,84 a 2,69 ds m-1y la estandar
1,13 ds m-1. La capacidad de intercambio cationico de 43,6 a 89,4 meq/100 g y la estandar 60,4 meqg/100 g.
La mezcla 4 (20% de corteza + 80% de aserrin) es semejante a la mezcla estandar por sus caracteristicas
fisicas, pero no en sus propiedades quimicas. Esta mezcla es un sustrato prometedor en la produccién de
plantas forestales.
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ABSTRACT

Forest nursery production in containers in México mainly uses peat moss, vermiculite and agrolite
(standard mixture). Sawdust and pine bark are subproducts of the forest industry which can be used as subs-
trates. The objective of this work was the characterization of five mixtures using pine bark, sawdust, peat
moss, vermiculite. Evaluation included physical (bulk density, total porosity, air porosity and easily available
water) and chemical (pH, electrical conductivity and cation exchange capacity) characterization. Bulk density
varied from 0,31 to 0,51 g m-3 while the standard mixture was 0,15 g m-3. Total porosity varied from 77 to
91% compared to the standard mixture with 84%. Air porosity varied from 8 to 20% compared to the stan-
dard mixture with 8%. Easily available water varied from 4,8 to 9,9% compared to the standard mixture with
17,7%. pH of the mixtures with bark and sawdust varied from 4,52 to 7,70 while the standard mixture was
3,87. Electrical conductivity varied from 1,84 to 2,69 ds m-1 while the standard mixture was 1,13 ds m-1.
Cation exchange capacity varied from 43,6 to 89,4 meq/100 g while the standard mixture was 60,4 meq/100
g. Physical properties of mixture 4 (20% of bark + 80% of sawdust) are similar to standard mixture, but not
the chemical properties. This mixture is a promising substrate for forest nursery production.

KEY WORDS:
Bark, chemical properties, peat moss, physical properties, sawdust, substrates.

Estudiante del Posgrado Forestal

Profesor-Investigador. Posgrado Forestal, Colegio de Posgraduados. Km. 36,5 Carr. México-Texcoco.
Montecillo, Texcoco, Edo. de México. C.P. 56230. correo: vicmac@colpos.mx; uptonj@colpos.mx

2* Autor para correspondencia. correo: aaldrete@colpos.mx

N =



42

INTRODUCCION

La calidad de las plantas que se
producen en vivero depende, entre otros
factores, de la adecuada seleccién de los
sustratos para la preparacién de medios
de crecimiento. Una mezcla adecuada
debe tener propiedades fisicas vy
quimicas que permitan la disponibilidad
oportuna de los nutrimentos y el agua
(Burés, 1997). El medio de crecimiento es
uno de los factores que influye directa-
mente en la calidad y costo de produccion
de las plantas en vivero, por ello se deben
buscar opciones que reduzcan esos
costos y garanticen la calidad de la planta
(Arteaga et al., 2003).

Actualmente en México se usa como
sustrato principal, en la produccion en
contenedores rigidos, una mezcla de
turba, agrolita y vermiculita (principalmente
en proporciones de 60:30:10). Estos mate-
riales son importados a altos costos, a
pesar de que existen otros materiales que
pueden ser Utiles como sustratos y entre
los que se encuentran el aserrin y la
corteza de pino. El aserrin y la corteza son
residuos del proceso de aserrio y pueden
llegar a ser un problema en la industria de
la madera, debido a que ocupan mucho
espacio en la linea de produccion después
del aserrio (Juarez et al., 2001). Estos
materiales son mas baratos (hasta 70%
menos) que la turba, vermiculita y agrolita,
y también tienen caracteristicas apro-
piadas para reducir la actividad de hongos
fitopatégenos y mejorar la porosidad
(Landis et al., 1990). La corteza aumenta
su capacidad de intercambio cationico
cuando estd composteada. El aserrin de
pino puede presentar algunos problemas
de fitotoxicidad cuando se usa crudo, pero
el problema se corrige con el lavado del
mismo o con el proceso de descomposi-
cion (Boodley, 1998).

Cada mezcla utilizada en la produc-
cion de planta forestal tiene propiedades
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de densidad, porosidad, conductividad
eléctrica, capacidad de intercambio catio-
nico y pH que le proporcionan caracteris-
ticas distintas de desarrollo y crecimiento
a la planta (Burés, 1997). Algunos autores
sugieren que el pH del medio de creci-
miento de las especies coniferas debe
estar entre 5,5 y 6,5, un pH por abajo o
por arriba de estos rangos puede causar
problemas en la germinacién y en el
crecimiento de la planta (Pefuelas y
Ocafia, 1996).

El presente trabajo tuvo como obje-
tivo la caracterizacién de cuatro mezclas
de sustrato compuestas de corteza y
aserrin, con base en las propiedades
fisicas y quimicas, y compararlas con la
mezcla estandar utilizada en la produc-
cion en contenedores, en muchos viveros
forestales tecnificados de México.

MATERIALES Y METODOS

La preparacién de las mezclas se
realiz6 en el vivero de Posgrado Forestal
en las instalaciones del Colegio de
Posgraduados en Montecillo, Estado de
México. Este se localiza en las coorde-
nadas 19° 29’ LN y 98° 54’ LO, a una
altitud de 2240 m (Reyes, 2005). Los
materiales usados para las mezclas
fueron: corteza de pino composteada,
aserrin de pino, turba, agrolita y vermicu-
lita (Tabla 1). La corteza utilizada fue de
Pinus douglasiana y se obtuvo de la
region sur del estado de Jalisco, donde
es composteada y se vende en forma
comercial. El aserrin fue de Pinus patula
Schl. et Cham., recolectado crudo direc-
tamente del aserradero del ejido Pueblo
Nuevo, en el municipio de Zacatlan,
Puebla, en donde se ha utilizado para la
produccion de especies forestales en
vivero. La turba, la agrolita y la vermicu-
lita son materiales importados de
Canada y se venden comercialmente en
México.
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Tabla 1. Proporcion de los componentes en las mezclas evaluadas.

Mezcla Corteza Aserrin Turba Agrolita Vermiculita
de pino (%)(%) (%) (%) (%)
composteada

1 100

2 80 20

3 60 40

4 20 80

5* 60 30 10

* = Mezcla testigo

El andlisis de las propiedades fisicas
y quimicas se realiz6 en 2006 en el Labo-
ratorio de Fisica de Suelos del Colegio de
Posgraduados. Para la determinacién de
las propiedades fisicas de los sustratos
se utilizaron cuatro muestras (repeti-
ciones) de cada uno de ellos, tomadas al
azar, con un volumen promedio de
137 cm3, equivalente al volumen de un
contenedor para la produccion de planta.
La densidad aparente se calculd con
base en la formula Da = peso del sustrato
seco (g) / volumen total (cm3). El peso del
sustrato se obtuvo con una balanza anali-
tica después de secarlo en estufa durante
72 horas. La porosidad de retencion de
agua (PRH), porosidad de aireacion (PA) y
porosidad total (PT), se calcularon con el
procedimiento descrito por Landis et al.
(1990).

De una muestra de cinco litros de
cada sustrato, se llenaron cuatro contene-
dores con un volumen de 137 cm3; poste-
riormente, a los contenedores se les
agreg6 agua hasta saturarlos y luego se
coloco un envase en la parte inferior para
colectar el agua drenada. Con estos

datos se calculé la porosidad. Las propie-
dades quimicas que se analizaron se
basaron en el manual de laboratorio
propuesto por Palmer y Troeh (1989) y
van Reeuwijk (1999); se analizé el pH por
el método del potenciometro, la conducti-
vidad eléctrica (Ce) por el método del
conductimetro y la capacidad de inter-
cambio catidnico (cic) por el método de
acetato de amonio.

Con base en la curva de retencion
de humedad, se determind la curva de
liberacion de agua para cada mezcla,
usando el método de bateria de embudos
(De Boodt et al., 1974). La curva esta
compuesta de agua dificilmente dispo-
nible (AbD), agua facilmente disponible
(AFD), agua de retencion (AR), capacidad
de aire (CA), espacio poroso total (EPT) y
materia sélida (MS).

Los datos de las propiedades fisicas
y quimicas de las mezclas de sustrato
(excepto los de la curva de retencién de
humedad) se analizaron mediante un
analisis de varianza (ANOVA) de dos vias
de clasificacion, mas la interaccion.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Propiedades quimicas de las mezclas

Existe variacion en las propiedades
quimicas de las cinco mezclas, depen-
diendo de los componentes en las
mismas (Tabla 2). El pH de todas las
mezclas esta debajo de un valor de 5. La
mezcla testigo fue la mas acida con un
valor promedio de 3,87. En las mezclas
que contienen corteza y aserrin, el pH es
también acido y varia de 4,25 en la
mezcla 2 hasta 4,70 en la mezcla 4.
Landis et al. (1990) reportan que con un
pH menor a 4,0 se pueden manifestar
problemas de enfermedades de raiz. Con
valores de pH entre 5,5 a 6,5 el problema
de fungosis se reduce y con pH mayores
a la neutralidad pueden presentarse
problemas por Fusarium. En el medio de
crecimiento puede haber variaciones en
el pH al final de la produccién, debido a
las practicas de cultivo (fertilizacién y
riego), en la produccién de plantas fores-
tales puede haber un incremento de 0,5 a
1,0 unidades de pH (Landis et al., 1990)
por lo cual incluso la mezcla testigo
podria alcanzar niveles adecuados de pH
al momento de la produccion.
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La conductividad eléctrica (CE) de la
mezcla testigo es la mas baja con un valor
promedio de 1,13 ds m-1y los valores mas
altos pertenecen a las mezclas 1 y 3 con
2,69 y 2,68 ds m-1, respectivamente. De
acuerdo con Moreno (1970), no se
detectan efectos detrimentales en el creci-
miento y rendimientos de las plantas con
una CE menor a 2,0 ds m-1, pero de 2,0 a
4,0 ds m-1 se restringen los rendimientos
de algunas plantas sensibles. Bunt (1988)
indica que en sustratos ricos en materia
organica la ce debe ser de 0,75 a 1,99
ds m-1 y que de 2,00 a 3,49 ds m-1 las
plantas crecen satisfactoriamente, pero si
son sensibles a CE por arriba de 2,0 ds m-1
reduciran su crecimiento. También sefiala
que en una ck de 3,5 a 5,0 ds m-1 la sali-
nidad es muy elevada para la mayoria de
las plantas, y que sdlo plantas vigorosas
resisten esta condicion.

La capacidad de intercambio cati6-
nico (cic) de las mezclas 1 y 5 (testigo)
son semejantes con 61,2 y 60,4 meq/
100g. Al respecto, Pefiuelas y Ocafia
(1996) indican que la corteza de pino
tiene una cic de 52,6 meq/100g. Estos
autores también mencionan que la cic
aumenta cuando incrementa el pH y que

Tabla 2. Propiedades quimicas de las mezclas evaluadas en el laboratorio.

Mezclas Porcentaje de componentes Propiedades quimicas

de las mezclas pH CE Cic

relacion 1:2  (ds m-1) (meqg/100g)

1 Corteza 100% 4,69 2,69 61,2
2 Corteza 80% + Aserrin 20% 4,52 1,84 89,4
3 Corteza 60% + Aserrin 40% 4,63 2,68 87,6
4 Corteza 20% + Aserrin 80% 4,70 2,58 43,6
5* Turba 60% + Agrolita 30% + Vermiculita 10% 3,87 1,13 60,4

*= mezcla testigo, ce= conductividad eléctrica y cic= capacidad de intercambio catiénico.
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ambos aumentan cuando incrementa el
contenido de materia organica, ademas
amortigua los efectos de pH y la sali-
nidad. En el caso de las mezclas anali-
zadas no se incrementé la cic cuando
aumentd el pH. Landis et al. (1990)
indican que la turba y la vermiculita tienen
valores de cic con 180 meq/100g y 82
meq/100g, respectivamente, mientras
que la perlita (agrolita) tiene un valor
promedio de soélo 3,5 meq/100g. La
mezcla de 80% de corteza + 20% de
aserrin y la mezcla de 60% de corteza +
40% de aserrin tienen valores similares en
cic. A mayores proporciones de corteza y
menores de aserrin, aumentod la cic. La
mezcla 4 con porcentaje de aserrin del
80% tiene la cic mas baja (43,6), lo que
puede ser debido a que el aserrin crudo
no tiene los suficientes microorganismos
que descompongan la materia organica y
por tanto su CiC es menor.

Landis et al. (1990) sefialan que los
materiales organicos no composteados,
como el aserrin o la corteza, limitan la dispo-
nibilidad de nitrégeno, ya que los orga-
nismos que descomponen la materia orga-
nica utilizan este nutrimento, y por tanto su
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cic se reduce. Entre mayor sea la cic es
mejor para una buena acumulacion de
cationes disponibles para las plantas, y si la
mezcla tiene una cic reducida hay deficien-
cias de nutrimentos (Landis et al., 1990).

Propiedades fisicas de las mezclas

En cuanto a las caracteristicas
fisicas de las mezclas, las densidades
reales en seco (DRS) oscilan entre 1,09 y
1,51 g cm-3 donde la mezcla 1 (100%) de
corteza es la mas alta y la mezcla testigo
es la de menor valor (Tabla 3). Las densi-
dades reales en humedo (DRH) estan
entre 1,03y 1,15 g cm-3. La mezcla 1 fue
nuevamente la mas alta y la mezcla
testigo la mas baja. Burés (1997)
menciona que la densidad real para la
corteza de pino triturada es de 1,84 g cm-3.
Landis et al. (1990) sefialan que las
densidades de los minerales son de 2,6 g
cm-3 y de la materia organica es de 1,55
g cm-3. Sin embargo, las densidades de
las mezclas pueden variar por el grado de
compresibilidad y del arreglo de las parti-
culas. La densidad disminuy6 conforme
se reduce la proporcion de corteza.

Tabla 3. Propiedades fisicas de las mezclas evaluadas en el laboratorio.

Mezcla Propiedades fisicas

DRS DRH DAS DAH PT PA PRH

g cm-3 g cm-3 g cm-3 g cm-3 % % %
1 1,51 1,15 0,51 1,04 70 8 62
2 1,48 1,14 0,43 1,01 77 9 68
3 1,39 1,14 0,40 1,01 78 9 69
4 1,40 1,10 0,31 0,94 91 20 71
5* 1,09 1,03 0,15 0,82 84 8 76

* = Mezcla testigo, brs= densidad real en seco, brRH= densidad real en humedo, pas= densidad aparente en seco,
pAH= densidad aparente en himedo, pT= porosidad total, PaA= porosidad de aireacién y prH= porosidad de retencion

de humedad.

Mezcla 1 (corteza al 100%), mezcla 2 (corteza 80% y aserrin 20%), mezcla 3 (corteza 60% y aserrin 40%), mezcla
4 (corteza 20% y aserrin 80%) y mezcla 5 (turba 60%, agrolita 30% y vermiculita 10%).
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Figura 1. Curvas de liberacién de agua de las cinco mezclas analizadas en el estudio.

ADD = agua dificilmente disponible, AR = agua de reserva, AFD = agua facilmente
disponible, ca= capacidad de aireacion, MS = materia sélida y EPT = espacio poroso total.



Madera y Bosques 14(2), 2008:41-49

También se aprecia que las densi-
dades aparentes en seco (DAS) de las
mezclas oscilan entre 0,15y 0,51 g cm3,
donde la mezcla 1 es la més alta y la
mezcla 5 la mas baja (Tabla 3). En el caso
de la densidad aparente en hiumedo (DAH)
los valores estan entre 0,82 y 1,04 g cm-3
y corresponden a la mezcla 1 que es la
mas alta y la mezcla 5 la mas baja (Tabla
3). La DAH es importante para el manejo
de los contenedores en vivero o para el
traslado de las plantas al campo. Mezclas
con bajas DAH permiten manejar mayor
numero de contenedores porque tienen
menor peso Yy llevar mas carga de
plantas. La DAS aumentd con respecto a
la DAH en las mezclas con mayor propor-
cién de corteza. Por otra parte, casi en
todas las mezclas el valor de la DAH es
semejante, ya que la maxima diferencia
entre el valor mas alto y el mas bajo es de
0,2 g cm3. El incremento de la DAS a DAH
en todas las mezclas fue mayor de 0,5 g
cm-3, es decir, aumentan por lo menos en
100% de peso de seco a peso humedo.
Esta diferencia indica que habra alta
capacidad de retencién de humedad en
todas las mezclas.

La porosidad total (PT) en la mezcla
4 es la més alta con s6lo 9% de material
soélido, mientras que la mezcla 1 presenta
la menor PT y 30% de material sélido
(Tabla 3). La PT en las mezclas 2 y 3 son
similares, con material sélido de 23% y
22%, respectivamente. La PT en la
mezcla testigo es de 84% y 16% de mate-
rial sélido. Landis et al. (1990) sefialan
que muchos autores recomiendan de 60
a 80% de porosidad total. De acuerdo con
esto, tres de las mezclas probadas estan
dentro de esos margenes. Con respecto a
la porosidad de aireacion (PA), todas las
mezclas estan entre 8% y 20% (Tabla 3);
la mezcla 4 es la que presenta una mayor
PA con relacién a las otras. Con respecto
a la porosidad de aireacién, Havis y
Hamilton (1976) recomiendan que la PA
debe ser de 20% a 25%; Whitcomb
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(1988) de 25% a 35% y Puustjarvi y
Robertson (1975) de 45% a 50%. Los
valores de PA presentes en la mayoria de
las mezclas indican que existen pocos
macroporos y que las raices de las
plantas tienen poca aireacién. Lo que
supone que el tamafio de las particulas
es fino, hay microporos y la retencion de
humedad es alta. Lo que puede indicar
posibles problemas de pudricion de
raices por falta de oxigeno. Una razén de
los bajos porcentajes de poros de airea-
cion es la variabilidad de la granulometria
de los sustratos usados, ya que las parti-
culas menores de los sustratos entran a
los macroporos y disminuye la PA. Lo
anterior se corrobora con la porosidad de
retencion de humedad, ya que todas las
mezclas estan entre 60% y 80%, aproxi-
madamente (Tabla 3). Esto significa que
hay muchos microporos llenos de agua
que no estarian disponibles a las raices
de la planta.

En el medio de crecimiento, el agua
tiene un comportamiento que esta en
funcion de los sustratos usados para
preparar las mezclas, asi la disponibilidad
del agua determinara si la mezcla sera
adecuada para un determinado cultivo.
Las mezclas indican variaciones en los
diferentes componentes que integran la
curva de liberacion de agua (Tabla 4).

En la figura 1 se muestran las dife-
rentes proporciones de los componentes
de las curvas de liberacién de agua para
las cinco mezclas analizadas. El agua
dificilmente disponible (ADD) en la mezcla
de 100% de corteza es la mas alta y
disminuye al aumentar los porcentajes
de aserrin y al bajar los porcentajes de
corteza, lo que indica que mayores
porcentajes de corteza en una mezcla
tienden a retener el agua. Por tanto, el
agua facilmente disponible (AFD) en las
mezclas que contienen corteza es de las
mas bajas, con mayor materia sélida (Ms)
y que disminuye conforme se reducen los
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Tabla 4. Componentes de la curva de liberacion de agua en seis mezclas
a base de corteza y aserrin, turba, agrolita y vermiculita.

Mezcla Porcentaje de componentes
de las mezclas

Componentes de la curva (%)
ADD AR AFD CA EPT MS

1 Corteza 100%

2 Corteza 80% + Aserrin 20%
3 Corteza 60% + Aserrin 40%
4 Corteza 20% + Aserrin 80%

5* Turba 60% + Agrolita 30% + Vermiculita 10%

38,8 5,6 6,8 18,8 70 30
34,1 5,1 4,8 33,0 77 23
35,9 6,1 7,3 28,7 78 22
257 4,2 9,9 51,2 91 9

26,0 10,3 17,7 30,0 84 16

*= Mezcla testigo, aop= Agua dificilmente disponible, AR= Agua de reserva, AFb= Agua facilmente disponible,
ca= Capacidad de aire, erT= Espacio poroso total y ms= material sélido.

porcentajes de corteza. El AFD en todas
las mezclas esté por debajo de 20%, que
es lo minimo que sugieren Abad et al.
(1993) para mantener una buena propor-
cion de agua en el sustrato. El agua de
reserva (AR) esta entre 4% y 10%, que es
lo que sugieren Abad et al. (1993).
Sumando el AFD y el AR de la mezcla
testigo, se llega a obtener 28% de agua
total disponible. Esto es, un tercio del
volumen del espacio poroso total (EPT),
mas de un tercio es de capacidad de aire
(cA) y un tercio aproximadamente es de
ADD.

CONCLUSIONES

De acuerdo a las propiedades
quimicas, la mezcla dos (80% de corteza
+ 20% de aserrin) es la que mas se
acerca a la mezcla estandar (60% de
turba + 30% de agrolita + 10% de vermi-
culita) en su pH, conductividad eléctrica y
capacidad de intercambio catidnico. Sin
embargo, la mezcla cuatro (20% de
corteza + 80% de aserrin) presenta
propiedades fisicas como porosidad total,
porosidad de aireacién, porosidad de
retencion de humedad y agua facilmente

disponible, caacteristicas semejantes a la
mezcla testigo. La mezcla cuatro
presenta caracteristicas prometedoras
para ser utilizada en la produccién de
plantas forestales en contenedores
rigidos (137 cm3) en vivero.
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