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Resumen

La investigacion en el ambito de viveros forestales se ha enfocado en la produccion de planta de calidad con
sistemas de riego y fertirriego eficientes y sustratos alternativos que se han implementado para mitigar
impactos ambientales. El presente estudio tuvo por objetivos disefiar un prototipo de sistema de fertirriego por
subirrigacion para la produccidon de 600 plantas de tres especies forestales en vivero, y cuantificar la cantidad de
agua y fertilizante soluble utilizado durante la produccion. Este método se compard con fertirriego mediante
regadera. Al final del periodo de produccion se evalud la morfologia de la planta obtenida. Para la construccion
del prototipo, se excavaron cuatro zanjas en el suelo del vivero de dimensiones 0.30x0.30x3.0 m. Se estimé la
cantidad de agua y fertilizante utilizado en ambos sistemas. En el fertirriego con regadera, se utilizaron 8 960 L
de agua, 219 % mayor que en subirrigacion, en el cual se requirieron 2 808 L. Empero, la cantidad de
fertilizante soluble usado en regadera fue de 4 779.4 g, mientras que en el sistema alterno se emplearon 5
347.6 g. El desperdicio de la solucion nutritiva con el uso de regadera fue directamente al suelo y en el prototipo
de sistema, se recupero vy reutilizd para fertirriego de arboles frutales.

Palabras clave: Agua, fertilizante, planta, regadera, sistema, solucidn nutritiva.
Abstract

Research in forest nurseries has focused on producing quality stock with efficient irrigation and fertigation
systems and substrate alternatives to reduce environmental impacts. The objectives of the present research
were to design a sub-irrigation system prototype to produce 600 seedlings of three species at nursery and to
quantify the amount of water and fertilizer used. The prototype was compared to a hand watering system.
Morphological traits were evaluated at the end of the production stage. To create the prototype, four
0.30x0.30x3.0 m trenches were dug inside the nursery. The amount of water used in the hand fertigation
system exceeded the subirrigation system by 219 %. With overhead hand fertigation, 8 960 | of water were
used, while in sub-irrigation, only 2 808 | were utilized. However, the amount of soluble fertilizer used in
overhead hand fertigation was 4 779.4 g, whereas in sub-irrigation, the total amount was 5 347.6 g. With
overhead-hand fertigation, the nutrient solution dripped off the containers and leached through the soil. In sub-
irrigation however, the nutrient solution was reused to fertigate a fruit tree orchard.
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Introduccion

En viveros forestales tecnificados, el riego de uso mas frecuente es mediante
aspersion; sin embargo, el agua no se distribuye de manera uniforme y una gran
proporcidn se desperdicia, lo que resulta en pérdidas de nutrimentos, en espacial

nitrogeno y fosforo (Gent et al., 2012).

El problema del desperdicio de agua se agrava cuando es limitada, pues la
produccion de planta forestal demanda una gran cantidad de esta y de otros
recursos (DeVincentis et al., 2015). Ante esas circunstancias, una posible solucién

es el uso de sistemas de riego cerrados como la subirrigacion (Wan et al., 2019).

Asi, los objetivos del presente trabajo consistieron en disefiar un prototipo de
sistema de fertirriego por subirrigacion para la produccion de planta forestal, y
cuantificar la cantidad de agua y fertilizante utilizado durante el ciclo de produccién,
mismo que se compard con un sistema manual con regadera. Ademas, se evalud la

morfologia de la planta producida con ambos sistemas.

El experimento se establecié en el ejido Palo Bendito, Huayacocotla, Veracruz,
México (20°30'33” norte y 98°30'14"” oeste). El clima es templado subhiumedo con
lluvias en verano y nieblas frecuentes; temperatura media anual de 14° C vy

precipitacion pluvial media anual de 1 315 mm (Garcia, 2004).

El prototipo se implementd dentro de un invernadero rustico; con una temperatura

minima de 4 °C y la maxima de 32 °C.

El funcionamiento del sistema se valoré mediante la produccién de Fraxinus uhdei
(Wenz.) Lingelsh., Pinus patula Schltdl. & Cham. y Pinus pseudostrobus Lindl. Las
plantas se produjeron en tubetes de 310 mL de capacidad con dos mezclas de
sustrato. Las plantas de fertirriego con regadera recibieron una mezcla de
fertilizante de liberacion lenta, Osmocote 14-14-14 y Multicote 18-06-12, de
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formulacion 0.6, 0.21 y 0.45 g de N, P y K, en dosis de 3 y 1 g L%,

respectivamente.

El disefio experimental fue completamente al azar con arreglo factorial 22, en el que
se probo el factor sistema de fertirriego (regadera vs subirrigacion) y la mezcla de
sustratos (60:30:10 de turba:perlita:vermiculita, Vol.:Vol. vs 60:30:10 de aserrin

crudo de pino:perlita:vermiculita, Vol.:Vol.).

El modelo utilizado fue:

Vix = B+ sis; +sus; + sis; =sus; + 55 (1)

Donde:

v« = Variable k-ésima en el i-ésimo sistema de fertirriego del j-ésimo sustrato base

M = Media poblacional
sis = j-ésimo sistema de fertirriego
sus = j-ésimo sustrato base

&jk = Error experimental

Dado que las especies presentan distinto habito de crecimiento, se analizaron por
separado. La unidad experimental fue una rejilla con 25 plantulas; se aplicaron
cuatro tratamientos por especie con cuatro repeticiones cada uno.

Se midi6 la altura total con un flexdbmetro Truper® modelo FH-5M y el diametro
basal con un vernier Truper® modelo CALDI-6MP. Conjuntamente, se estimé el

indice de Calidad de Dickson (ID), para ello se obtuvo el peso seco de muestras de
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tejido aéreo y subterrédneo. El indice de Dickson (Dickson et al., 1960) se calculd

con la formula:

_ Pzrig)
ID = Aticm) Fzalg) (2)
Dbhimm) Pss(g)

Donde:

Pst = Peso seco total
At = Altura total

Db = Diametro basal

Peso seco aéreo

Psa

Pss = Peso seco subterraneo

El prototipo consistié de un tinaco de 1 100 L para almacenar la solucién nutritiva y
se colocd por debajo del nivel del suelo. Para suministrar la solucién a las cuatro
zanjas, en el interior se colocaron dos bombas sumergibles con una potencia de 17 W
cada una y se utilizaron tubos PVC de "2 pulgada. Para el control del flujo de agua, se
instalaron valvulas de control en el extremo de salida de los tubos PVC. El vaciado de
las zanjas se realizd con sifones ubicados en un extremo de estas. Los sifones se
conectaron a un tubo PVC de dos pulgadas de didametro, el cual retornd la solucién al

depdsito (Figura 1).
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Figura 1. Diagrama del prototipo de sistema de fertirriego por subirrigacion.

Las dimensiones de las zanjas de subirrigacion fueron: 0.30x0.30x3.0 m con un
espacio entre zanjas de 0.5 m. Se nivelé el fondo de cada zanja para evitar
encharcamiento y se cubrieron con plastico para impedir la infiltracion de la
solucion. Las plantas recibieron agua y nutrimentos por medio de la inundacién de
zanjas. Los riegos se programaron diariamente por secciones. Cada seccion estuvo
constituida por dos zanjas. Una vez inundada la primera seccién, se vaciaron las
zanjas gradualmente a través de los sifones y se inicid el llenado de la otra seccion
(Figura 1). El tiempo de carga por seccion fue de una hora y 20 minutos y el tiempo
de descarga de 40 minutos. No se incorporoé fertilizante de liberacion controlada al
sustrato, para no alterar la composicion de la solucién. La solucién nutritiva aplicada
fue la propuesta por Landis (1989) y se prepard con fertilizantes solubles (Cuadro
1).
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Cuadro 1. Materiales fertilizantes utilizados para conformar la solucién nutritiva
(Landis, 1989).

Concentracion

. 2 . Cantidad de
. de la solucion Material -
Fase Nutrimento nutritiva (mg L° fertilizante fert|l|z_almte
Nitrd
ltrogeno >0 Peters® 9-45-15 0.510
Fosforo 100
Iniciacion Potasio 100 Sulfato de K 0.090
Calcio 80 Sagaquel® Ca 0.800
Magnesio 40 Sulfato de Mg 0.330
Nitrégeno 150 Peters® 20-20-20 0.750
Fosforo 60 Urea 0.027
Crecimiento Potasio 150 Sulfato de K 0.086
Exponencial
Calcio 80 Sagaquel® Ca 0.800
Magnesio 40 Sulfato de Mg 0.340
o, Peters® 4-25-35 0.390
Nitrégeno 50
Urea 0.075
Fosforo 60 Acido fosférico 0.070
Endurecimiento
Hrecimi Potasio 150 Sulfato de potasio 0.090
Calcio 80 Sagaquel® Ca 0.800
Magnesio 40 Sulfato de Mg 0.280

Tres muestras de la solucidn se analizaron quimicamente cada dos semanas durante
las tres fases de crecimiento para reponer los nutrimentos faltantes y mantener la
solucién en las concentraciones O6ptimas (Landis, 1989). Para cada etapa de
crecimiento en este sistema, se prepararon 600 L de solucién nutritiva. Mediante
regadera, se utilizaron 40 L de agua por cada incorporacion. Dos dias a la semana
se agregd el fertirriego con la solucion nutritiva, y tras considerar la presencia de
fertilizante de liberacion lenta en el sustrato, los demas dias solamente se aplicd
agua. Se estimé la cantidad de agua vy fertilizante utilizado durante la produccidon en

ambos sistemas.
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La cantidad de agua utilizada en el sistema manual con regadera fue 219 % mayor
que en subirrigacién (8 960 y 2 808 L, respectivamente). Jani et al. (2021) en un
estudio de sistemas de riego, sefialan un ahorro de 87 % en subirrigacién en
comparacidén con aspersion; mientras que, en la presente investigacion fue de 69 %.
El agua usada en subirrigacion, con excepcion de la evaporada desde las zanjas, del
sustrato y la transpirada por las plantas se recuperd diariamente y reutilizdé para la
fertilizacién de un huerto de arboles frutales, al final de cada etapa de crecimiento. El
suministro diario de agua en el prototipo implementado fue de 4.7 L y 40Ll en
regadera. En subirrigacion se consumid 11.25 % de agua, con respecto al sistema
con regadera. A pesar de los ahorros de agua en subirrigacion, este representd mas
gasto de fertilizante (11.9 %) (Cuadro 2).

Cuadro 2. Cantidad de fertilizante utilizado en dos sistemas de fertirriego.

Sistema de Etapa de

fertirriego crecimiento g/etapa Total (g)

Inicial 1159.2
Regadera Exponencial 2 358.0 4 779.4
Lignificacion 1247.4
Inicial 1 086.8
Subirrigacidon Exponencial 3 196.3 5347.6
Lignificacion 1 064.5

La mayor cantidad de fertilizante usada en subirrigacion se debié a que al inicio de
cada etapa se prepararon 600 L de solucion nutritiva nueva, pero al analizarlas se
agregaron los nutrimentos faltantes. Lo anterior, debido a que mediante analisis
quimicos de la solucién nutritiva o del crecimiento de las plantas es posible
desarrollar técnicas para preparar una nueva solucion, a partir de la anterior; y con

ello es factible tener mayor ahorro de agua y fertilizantes (Dumroese et al., 2011).
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En el Cuadro 3 se muestra que los sistemas de fertirriego no afectaron la altura
(At), ni el diametro basal (Db) en las especies de pino, pero si la altura de las
plantas de F. uhdei. Segun el Indice de Dickson, los sistemas de fertirriego
impactaron la calidad de planta de las especies de pino, pero no al fresno. La
mezcla de sustratos repercutié en la altura total y en el indice de Dickson en los
taxones de pino. En ejemplares de fresno, este factor tuvo un efecto en el diametro
basal. La interaccién entre sistemas de fertirriego y mezclas de sustratos no fue

significativa en ninguna de las especies, ni variables evaluadas.

Cuadro 3. Variables morfoldgicas y de calidad de planta (p<0.05) de tres especies

forestales en dos sistemas de fertirriego y dos mezclas de sustrato.

Pinus patula Schitdl. & Pinus pseudostrobus Fraxinus uhdei
F.V. Cham. Lindl. (Wenz.) Lingelsh.
At Db ID At Db ID At Db ID
sis 0.850 0.152 0.021 0.672 0.188 0.007 0.002 0.944 0.246
sus 0.004 0.124 0.005 0.001 0.057 0.006 0.358 0.046 0.822

sis*sus 0.205 0.822 0.143 0.208 0.470 0.155 0.918 0.944 0.569

F.V. = Fuente de variacidon; At = Altura total; Db = Diametro basal; ID = Indice de

Dickson; sis = Sistema de fertirriego; sus = Mezcla de sustrato.

En el Cuadro 4 se observa que en las especies de pino el Indice de Dickson fue
mejor con fertirriego mediante regadera (Reg), lo que no se verificé para F. uhdei.
Las mezclas de sustratos afectaron la altura e Indice de Dickson en los taxones de

pino y el diametro basal en fresno.

Cuadro 4. Pruebas de Tukey (a=0.05) para variables morfoldgicas y de calidad de

planta de tres especies forestales al final de la produccién.

F.V. Pinus patula Schitdl. & Pinus pseudostrobus  Fraxinus uhdei (Wenz.)
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Cham. Lindl. Lingelsh.

At Db ID At Db ID At Db ID

Reg 36.96a 5.47a 0.64a 32.64a 5.16a 0.68a 30.46a 8.42a 2.41a
Sub 37.40a 4.92a 0.47b 31.96a 4.77a 0.44b 22.91b 8.39a 1.68a
Tur 41.26a 5.49a 0.66a 35.57a 5.26a 0.68a 27.60a 8.99a 2.11a
As 33.10b 4.90a 0.44b 29.02b 4.67a 0.44b 25.77a 7.82b 1.98a

F.V. = Fuente de variacion; At = Altura total de planta (cm), Db = Didmetro basal de
planta (mm); ID = Indice de Dickson; Reg = Fertirriego por regadera; Sub = Fertirriego

por subirrigacién; Tur= Sustrato a base de turba; As = Sustrato a base de aserrin.

Los valores promedio en altura y didmetro basal de las plantulas (Cuadro 4), a los
siete (coniferas) y cinco meses (F. uhdei) superaron los valores indicados por Prieto
et al. (2009): 15-20 cm para altura y >5 mm para didmetro basal,

independientemente del tipo de fertirriego.

La produccién de planta mediante subirrigacion se ha implementado con fines de
investigacion; por ejemplo, en Brasil para la produccién de 200 plantas de
Eucalyptus grandis W. Mill ex Maiden en un sistema denominado “Bosque Acuatico”.
Las plantulas crecieron dentro de albercas con agua a una profundidad de 0.6 m y
los contenedores se sumergieron a una profundidad de 0.2 m. El prototipo consistié
de una estructura de madera, poliestireno, malla sombra y plastico transparente
(Celentano et al., 2004).

Otros autores como Ribeiro et al. (2014) evaluaron la eficiencia del riego por
subirrigacion para producir 226 800 clones de Eucalyptus spp. En el citado estudio,
se utilizd un total de 36 500 L de agua. Dumroese et al. (2006) documentan que la
subirrigacion es una opcién viable para areas donde no se tiene una fuente

permanente de agua o en regiones aridas.
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En el experimento descrito, mediante el sistema de subirrigacion, se produjo planta
de coniferas de igual talla, aunque con menor indice de Dickson; y se logrd un
ahorro de agua superior a 50 %. Este sistema permitid producir planta de Fraxinus
uhdei de igual indice de Dickson que con fertirriego mediante regadera, pero con
menor altura. A pesar de que el consumo de fertilizantes fue mayor en
subirrigacion, la solucidén nutritiva se reutilizé para el fertirriego de otros cultivos al

final del ciclo de produccion.
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