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RESUMEN GENERAL

Durante el periodo Octubre de 2001 a Marzo de 2004, se realizaron tres
experimentos en el vivero del Campo Experimental Valle del Guadiana-INIFAP,
Durango, Dgo. Ademas, uno de ellos tuvo continuidad en campo, al ser plantado
en dos sitios: predio particular EI Carmen, Dgo., Dgo. y Santa Lucia, Pueblo
Nuevo, Dgo. En este capitulo se presentan a manera de resumen los resultados

obtenidos.

a) Efecto de la fertilizacién en la produccién de planta de Pinus engelmannii
Carr. en vivero. Se evaluaron siete rutinas de fertilizacion y un testigo,
considerando las fases de crecimiento de las plantas: establecimiento, crecimiento
rapido y preacondicionamiento. Los mejores resultados se obtuvieron cuando se
fertilizé con Peters Professional™ en dosis de 50:125:101, 100:15-79 y 40:109:280
ppm de N-P-K, aplicadas en las respectivas fases de crecimiento de las plantas;
as{ como la combinacién de Multicote™ (5 kg m?® de sustrato) y Peters
professional™ en las tres rutinas evaluadas. Sin embargo, se recomienda utilizar
Peters Professional™ debido a que implica aplicar menos fertilizante. El
tratamiento sin fertilizar produjo la planta de menor calidad.

b) Estrés hidrico en Pinus engelmannii Carr. producido en vivero. Se evalué
el efecto del estrés hidrico en el potencial hidrico y en el crecimiento de plantas de
Pinus engelmannii. Se encontraron diferencias significativas en el potencial hidrico
de las plantas a partir del tercer dia posterior al riego. Las plantas sometidas a
estrés hidrico alcanzaron valores de -1.96 a -2.29 MPa. Por el contrario, cuando
estuvieron sin estrés variaron entre -0.13 y -0.20 MPa. La respuesta morfologica
de las plantas mostré dos vertientes definidas; en el tratamiento sin restriccion de
humedad las tasas de crecimiento fueron mayores en altura (20.7%), diametro del
cuello (69.4%) y produccion total de fitomasa (144.1%); mientras que en la

xi



condicion de estrés los incrementos fueron menores en altura (1.3%), diametro del
cuello (9.8%) y fitomasa total (73.1%).

c) Factores que influyen en la produccion de planta de Pinus cooperi Blanco
en vivero. Se evalud el efecto de tres factores en el crecimiento y supervivencia
de Pinus cooperi en vivero. Los factores estudiados fueron: a) dos tamanos de
envase: 80 y 170 cm® de volumen, b) tres rutinas de fertilizacion, con diferentes
proporciones de nitrdgeno, fosforo y potasio, con dosis que variaron en las tres
fases de crecimiento de las plantas y c) tres frecuencias de riego aplicadas cada
48, 96 y 168 horas durante la fase de preacondicionamiento. La planta producida
en el envase de 170 cm® fue superior en altura, didmetro y produccion de
fitomasa, con excepcion de la supervivencia. Las rutinas de fertilizacion no
tuvieron efectos significativos en las variables estudiadas. El riego cada 48 horas
influyé en las variables medidas, con excepcion de la supervivencia y la
lignificacion.

d) Efecto del tamafic de envase y frecuencias de riego en vivero, en la
supervivencia y crecimiento de Pinus cooperi Blanco, plantado en dos sitios. En
seguimiento al experimento anterior, se plantd planta cultivada en dos tamarios de
envase y regada en la fase de preacondicionamiento en tres intervalos de tiempo.
Ademads, el material se plantdé en dos sitios: predio particular EI Carmen, Dgo.,
Dgo. y Santa Lucia, Pueblo Nuevo, Dgo., distantes entre si a 75 km. A los 18
meses de plantado se encontré que la planta producida en el envase de 170 cm®
de volumen favorecié mejor el crecimiento en diametro con 9.26 mm y produccién
total de fitomasa con 19.0 g. El riego cada 96 horas resultdé superior
estadisticamente en el didmetro con 9.17 mm y produccién de fitomasa con 17.9
g. La supervivencia y la altura tuvieron resultados similares en los factores tamafio
de envase y frecuencia de rieqgos. El efecto del sitio de plantacién sélo influyé en la
supervivencia y el crecimiento en altura. La supervivencia fue mayor en el sitio
ubicado en El Carmen con 85.6%, mientras que el crecimiento en altura sobresalio
en Santa Lucia con 18.5 cm.

xii



CAPITULO 1
INTRODUCCION GENERAL

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Diversos esfuerzos se han realizado para revertir el proceso de deterioro de los
recursos forestales a nivel mundial y entre ellos destaca la referestacion de 5
millones de hectareas afio’. Sin embargo, la pérdida anual de 9.4 miliones de
hectareas es aun significativa (FAO, 2002). Desafortunadamente, en México la
degradacién de los recursos forestales forma parte importante de la problematica de
este sector (SEMARNAT-CONAFOR, 2001). En la década de los noventas se
deforestaron en promedio 630,000 hectareas afio' (FAQ, 2002; CONAFOR, 2004a).

Las causas de deforestacion y degradacion de los recursos forestales en
México son: cambio de uso del suelo para agricultura y ganaderia, principalmente en
zonas de clima tropical, incidencia de incendios forestales, mortalidad del arbolado
por ataque de plagas y enfermedades, tala ilegal e insuficiencia de regeneracion
natural (SARH, 1994; SEMARNAP, 1996, SEMARNAT-CONAFOR, 2001). Para
contrarrestar dichos efectos adversos, en 1995 el Gobierno Federal creé el Programa
Nacional de Reforestacion (PRONARE) con la finalidad de incrementar las areas
forestales a través del establecimiento de plantaciones forestales que garanticen
altas tasas de supervivencia y crecimientc (SEMARNAP, 1998). Sin embargo,
anualmente soélo se han reforestado en promedio 200,000 hectareas (FAO, 2002,
CONAFOR, 2004a), o que implica un déficit de 400,000 hectareas afio™.

Ademas, se reportan bajas tasas de supervivencia en campo. En evaluaciones
realizadas a mediados de |la década de 1990 en plantaciones de un afno de edad, se
encontréo que la supervivencia fue menor al 50% (Mexal, 1996), y a pesar de que

para los arfos 2000 y 2001 dichos porcentajes aumentaron a un 72 y 67%,



respectivamente (CONAFOR, 2004b). las tasas de supervivencia y crecimiento
deben mejorarse e incluso, la misma CONAFOR (2004a) sehala que cuando el
objetivo es restaurar areas, las tasas de supervivencia al afio de plantado son de
alrededor del 35%.

Las causas de mortalidad de la planta en campo se atribuyen a: a) baja calidad
genética del germoplasma y deficiencias en su manejo, b) seleccion inadecuada de
especies y procedencias, ¢) baja calidad de la planta, d) inadecuada época de
plantacion, e) insuficiente preparacién del sitio, f) deficientes técnicas de plantacion,
g) carencia de proteccion contra incendios y pastoreo y h) minimo seguimiento a
plantaciones (Mexal, 1996; SEMARNAT-CONAFOR, 2001; CONAFOR, 2004b).

En el caso del estado de Durango, pese a que es el segundo estado en
superficie forestal, con 5'484,421 hectareas de bosques (SARH, 1994) y que durante
el periodo 1990-2001 ocupé el primer lugar nacional en produccién maderable con
2'082,000 m°rta (SEMARNAT, 2002), los recursos forestales han estado sujetos a
una deforestacion y degradacién constante. SARH (1994) estima que existian
872,000 hectareas perturbadas, destruidas y/o alteradas parcial o fotalmente. En
contraste a lo anterior, en los ultimos 10 afos a través del PRONARE anualmente se
producen en promedio siete millones de plantas en los 21 viveros forestales que
existen en Durango. Esto permite reforestar cerca de 3,000 hectareas afio™. Sin
embargo, evaluaciones de campo en plantaciones de un ano de edad establecidas
en 2001, indican que la supervivencia fue del 61%, atribuyéndose parte de las
causas de mortalidad a la deficiente calidad de la planta (Universidad Auténoma de
Tlaxcala, 2002).

Para lograr que las reforestaciones sean exitosas, es necesario desarroliar en
forma eficiente los diversos aspectos que cubre la cadena productiva: recoleccién de
germoplasma, produccién de planta en vivero, establecimiento de plantaciones y
mantenimiento de las mismas (SEMARNAP, 1998). E| uso de germoplasma

apropiado en origen y calidad es fundamental para lograr el propésito de las



plantaciones (Rose et al., 1990). Las practicas de vivero permiten definir el tipo de
planta que se requiere producir, considerando las caracteristicas del sitio de
plantacion (Scagel ef al., 1998). En tanto, la etapa de establecimiento tiene relacién
directa con el manejo de la planta, la preparacion del sitio, la fecha de plantacion y la
plantacién misma, entre otros. Finalmente, dar mantenimiento a las plantaciones
favorece su supervivencia y crecimiento; y evaluar su comportamiento permite una

mejor planeacion de las estrategias de manejo.

En los Gitimos arfios se ha hecho énfasis en la importancia que tiene la calidad
de la planta en la supervivencia y crecimiento en el sitio de plantacion, aspecto que
depende en gran medida de las practicas de manejo en vivero (Johnson y Cline,
1991; Toral, 1997; Landis, 2002). Para garantizar que la planta tenga los atributos
morfoldgicos vy fisiologicos apropiados en vivero, es necesario que las practicas de
manejo consideren las caracteristicas de la planta objetivo a producir y las
condiciones del sitio de plantacion. Un adecuado proceso en vivero requiere de la
aplicacion integrada y eficaz de un conjunto de practicas culturales relacionadas con
sustratos, envases, fertilizantes, micorrizas, riego, prevencién y control de plagas y

enfermedades y manejo de las condiciones ambientales.

En Estados Unidos de Norteamérica, |a tecnologia para producir planta forestal
en contenedores rigidos ha sido desarrollada durante las (ltimas tres décadas
{Moreno, 2000). En cambio, en México dicho proceso data de la ultima década, ya
gue hasta principios de 1990 prevalecio el sistema tradicional basado en la
produccion de planta en condiciones ambientales de intemperie, sistema que
contrasta con el de contenedores rigidos, que considera el usoc de condiciones
ambientales mas controladas, |a utilizacién de sustratos artificiales y el suministro de

nutrimentos en forma controlada.



1.2 EXPERIMENTOS DESARROLLADOS

Dado que la produccién de planta en vivero asi como su establecimiento en
campo, son etapas fundamentales en la supervivencia y crecimiento inicial de las
plantas y debido a que todavia existen deficiencias técnicas en dichos procesos, este
documento presenta los resultados de tres experimentos realizados en el vivero del
Campo Experimental Valle del Guadiana del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), Durango, Dgo. y uno esfablecido en
campo en las localidades predio particular El Carmen, Dgo. y Santa Lucia, Pueblo
Nuevo, Dgo.

Los experimentos desarrollados se presentan bajo el formato de articulo
cientifico, de tal manera que pueden ser leidos en forma independiente, los cuales
son:

a) Efecto de la fertilizacion en la produccién de planta de Pinus engelmannii

Carr. en vivero.

b) Estrés hidrico en Pinus engelmannii Carr. producido en vivero.

c) Factares que influyen en la produccion de planta de Pinus cooperi Blanco en

vivero.

d) Efecto del tamafio de envase y frecuencias de riego en vivero, en la
supervivencia y crecimiento de Pinus cooperi Blanco.

Los resultados obtenidos contribuiran a mejorar los procesos productivos en
vivero y en consecuencia ayudaran a incrementar las tasas de supervivencia y
crecimiento en los sitios de plantacién. La tecno|ogié generada puede tener
aplicacion en las condiciones de produccion de los 21 viveros del estado de Durango,
que actualmente producen siete millones de planta a través del PRONARE, entre las

que destacan las especies estudiadas: Pinus engelmannii y Pinus coopert.



1.3 ESPECIES ESTUDIADAS

Las especies Pinus engelmannii y Pinus cooperi, destacan por tener amplia
distribucién y abundancia en los bosques de clima templado de la Sierra Madre
Occidental, al habitar en bosques puros 0 mixtos con otras especies de los géneros
Pinus y Quercus. Estas especies se encuentran entre las mas aprovechadas para la
extraccion de madera. Pinus engélmannii habita entre los 23° 15"y 32° 00" N y entre
los 03° 30" y 111° 10" W, en altitudes que van de los 1600 a los 2500 m. Por su
parte, Pinus cooperi se encuentra entre los 23° 00" y 26° 30" N y entre los 104° 40" y
106° 50" W, en un rango de altitud de 1800 a 2700 m (Eguiluz, 1977; Garcia y
Gonzalez, 1998). Para el caso del estado de Durango, estas especies son de las
mas demandadas por la buena calidad de su madera y las mas utilizadas en los
programas de reforestacion que realiza el PRONARE, c¢coordinado por la Comisidn
Nacional Forestal (CONAFOR).
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CAPITULO 2

EFECTO DE LA FERTILIZACION EN LA PRODUCCION DE
PLANTA DE Pinus engelmannii CARR. EN VIVERO'

2.1 RESUMEN

La fertilizacion es, después del riego, la practica de mayor influencia en la
produccion de planta. El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de siete
rutinas de fertilizacion y un testigo en la supervivencia, crecimiento y asimilacion
de nutrimentos en planta de Pinus engelmannii Carr., producida en el vivero del
Campo Experimental Valle del Guadiana-INIFAP, Durango, Dgo. Las rutinas de
fertilizacion se aplicaron en cada fase de crecimiento de las plantas:
establecimiento, crecimiento rapido y preacondicionamiento. El efecto del testigo y
de las rutinas de fertilizaciéon se evalué con un control y con los fertilizantes
comerciales Multicote™ y Peters Professional™, empleados en forma separada y
combinada. El Multicote™ se utilizé en dosis de 5 kg m™ de sustrato. Peters
Professional™ se aplico en tres rutinas de fertilizacion con diferentes proporciones
de nitrégeno (N}, fésforo (P) y potasio (K), con dosis que variaron en cada fase de
crecimiento. Después de cinco meses y medio de crecimiento de las plantas, los
resultados mas sobresalientes se obtuvieron cuando se fertilizé con Peters
Professional™ en la rutina con las dosis 50:125:101, 100:15-79 y 40:109:290 ppm
de N-P-K, respectivamente, aplicadas en las tres fases de crecimiento; asi como la
combinaciéon de Multicote™ y Peters Professional™ en las tres rutinas de
fertilizacion evaluadas. El testigo produjc la planta de menor calidad. La
asimilacion de nutrimentos fue apropiada para la mayoria de los tratamientos,

excepto para el testigo y el Multicote™ adicionado solo. Con base a los resultados

' Enviado para su publicacién a la Revista “Ciencia Forestal en México”



de este estudio, se recomienda utilizar Peters Professional™ en la rutina sefalada

anteriormente debido a que implica aplicar menos fertilizante.

Palabras clave: Pinus engelmannii, planta objetivo, rutinas de fertilizacion, fases

de crecimiento, nutrimentos.

2.2 SUMMARY

Ferilization, after the irrigation, is the most important practice for seedling
production. The objective was to evaluate the effect of seven fertilizer combinations
and one control on the survival, growth and nutrient assimilation of seedlings of
Pinus engelmannii Carr., grown in a greenhouse at the Campo Experimental Valle
del Guadiana-INIFAP Durango, Dgo, México. The seven fertilizer combinations
were applied at each seedling growth phase: establishment, fast growth and
preconditioning. A control and two commercial fertilizers were used to test for
fertilization effect. Multicote™ and Peters Professional™, separated and combined,
were applied. Multicote™ was used at doses of 5 kg m™. Peters Professional™
was applied at three fertilization routines with different nitrogen (N), phosphorus (P)
and potassium (K) doses accordingly to each seedling growth phase. After five and
half months, it was found that the best results corresponded to the Peters
Professional™ at doses of 50:125:101, 100:15:79 and 40:109:280 N-P-K ppm,
respectively, applied at each seedling growth phases and the combination of
Multicote™ and Peters Professional™ applied at three fertilization routines. The
control had the poorest seedling quality. Nutrient assimilation was appropriate for
most of the treatments except for the contro! and Multicote™ applied separated.
Base on the results Peters Professional™ is recommended, because less

fertilization is applied.

Key Words: Pinus engelmannii, target seedling, fertilization routines, growth
phases, nutrients.
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2.3 INTRODUCCION

La calidad de la planta es importante debido a que tiene relacion directa con
su capacidad para adaptarse, sobrevivir y desarrollarse en el sitio de plantacién
(Johnson y Cline, 1991). Para garantizar que la planta tenga los atributos
morfolégicos y fisiolégicos apropiados en vivero, las practicas de manejo deben
considerar las caracteristicas de la planta objetivo a producir y las condiciones del
sitio de plantacion. Un adecuado proceso en vivero requiere de la aplicacion
integrada y eficaz de un conjunto de técnicas relacionadas con sustratos, envases,
fertilizantes, micorrizas, riego, control de plagas y enfermedades, y manejo de las
condiciones ambientales.

La fertilizacion es, después del riego, la practica que mas influye en el
crecimiento de las plantas al incidir en los procesos fisioldgicos, tales como la
regulacion del crecimiento, el flujo de energia y la sintesis de complejos organicos
moleculares (Landis ef al., 1989). Las necesidades de nutrimentos varian entre
especies y conforme se desarrollan; esto crea la necesidad de formular programas
de fertilizacién en funcidon de andlisis foliares en las plantas, de manera que
puedan ser fijados rangos por fase de crecimiento de las plantas y se consideren

dosis-respuesta para determinar la eficiencia del programa (Birchler et al., 1998).

La concentracién de cada nutrimento es el aspecto mas importante de la
fertilizacion. El elemento que mas influye en el crecimiento de las plantas es el
nitrogeno y las formulaciones usadas en los programas de fertilizacién se realizan
con base en este elemento o a relaciones entre los macronutrimentos principales
(Landis et al., 1989). Debido al escaso conocimiento scbre las necesidades
nutritivas de las plantas, la aplicacion de fertilizantes en muchos casos es empirica
o se generaliza para todas las especies con base en recomendaciones
provenientes de otras regiones o de los proveedores de fertilizantes.

Debido a lo anterior, este estudio tuvo como objetivos: a) evaluar el efecto de

siete rutinas de fertilizacion y la de un testigo, en la supervivencia y crecimiento
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de plantas de Pinus engelmannii durante su produccion en vivero, b) analizar el
efecto que fiene el suministro de fertilizantes en cada fase de crecimiento, c)
determinar la cantidad de micro y macro nutrimentos absorbidos en las plantas, y
d) identificar las rutinas de fertilizacién mas eficaces.

2.4 MATERIALES Y METODOS

2.4.1 Caracteristicas del area de estudio

El estudio se realizé en el Campo Experimental Valle del Guadiana, del
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP),
localizado en Durango, Dgo., a 24° 01" N y 104° 44" W, a 1830 m de altitud. La
planta se produjo en un invernadero cubierto con plastico y malla sombra del 35%.
Durante Ia fase de preacondicionamiento se eliminé el efecto de invernadero y se
dejo a las plantas en condiciones ambientales de intemperie. Las temperaturas
promedio minima y maxima durante el desarrollo del experimento fueron de 13.2 y
36.6°C, respectivamente; mientras que la humedad relativa promedio minima y
maxima fue de 22 5y 91'.2%, respectivamente.

2.4.2 Condiciones de produccién y siembra

Ei sustrato utilizado consistié en una mezcla compuesta por turba al 55%,
vermiculita al 24% y agrolita al 21%, cuyas caracteristicas fisico-quimicas mas
importantes fueron: pH de 4.26, conductividad eléctrica de 3.69, nitrégeno total de
1.37% y materia organica de 86.2%. Como envase sé emplearon charolas de
poliestireno de 77 cavidades y 170 em® de volumen por cavidad. La semilla se
recolecté en noviembre de 2002, de rodales naturales localizados en el gjido San
[sidro, Durango, Dgo., a23°40° 23" Ny 105° 02" 14" W, a 2483 m de altitud. La
siembra se realizé el 31 de marzo de 2003, después de que la semilla se remojo
en agua durante 24 horas y se desinfectd 10 minutos en una solucidn compuesta
por nueve partes de agua y una parte de cloro comercial al 6%. Para evitar dafos

por Damping off la semilla fue impregnada con el fungicida Promyl™.
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2.4.3 Diseio experimental y tratamientos utilizados

Los tratamientos se distribuyeron en un disefio experimental de bloques
completamente al azar, teniéndose cuatro repeticiones por tratamiento. Las
charolas de cada bloque se rotaron cada diez dias para evitar efectos
ambientales. Cada unidad experimental estuvo compuesta por 77 plantas, de las

cuales sélo se evaluaron las 45 (5x9) centrales.

Se evaluaron siete rutinas de fertilizacion basadas en Multicote™ y/o Peters
Professional™, ademas de tener a un testigo (Cuadro 2.1). Multicote™ es un
fertilizante granulado que tarda en liberarse de 9 a 11 meses, cuya formulacion N-
P-K (porcentaje de nitrogeno-porcentaje de P,Os-porcentaje de K,0) fue de
15:07:15 y se afadié a las rutinas de fertilizacion que les correspondia durante el
mezclado del sustrato en dosis de 5 kg m™. En cambio, Peters Professional™ es
soluble en agua y se caracteriza por tener diferentes proparciones de N-P-K en
cada fase de crecimiento que caracterizan a las plantas en vivero: a) fase de
establecimiento: Peters iniciador™ (7:40:17 N-P-K), b) fase de crecimiento rapido:
Peters desarrollo™ (20:7:19 N-P-K), y ¢) fase de preacondicionamiento: Peters
finalizador™ (4:25:35 N-P-K). Dichas proporciones de nutrimentos sirvieron de

base para calcular las dosis evaluadas mediante la formula (Landis et al., 1989):

_partes por millon deseadas

Cantidad de fertilizante (g L") = -
contenido del nuirimento (%)

Las caracteristicas que definen a cada fase de crecimiento de las plantas
son: (Landis et al., 1989): a) fase de establecimiento, se considera desde la
germinacion hasta su estadio cotiledonar, desarrollada del 8 de mayo al 11 de
junio de 2003, b) fase de crecimiento rapido, ocurre a partir de que las plantas
presentan la yema en crecimiento hasta que se logra la altura objetivo, periodo
que duré del 13 de junic al 13 de agosto de 2003 y c) fase de

preacondicionamiento, comprende desde que cesa el ¢crecimiento en altura hasta
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gue la planta sale del vivero, realizada del 15 de agosto al 19 de septiembre de
2003, Peters Professional™ se aplicé cada 48 horas.

Cuadro 2.1 Dosis de fertilizacion de N-P-K, en partes por milldn (ppm), utilizadas
por fase de crecimiento de las plantas.

Rutina de Establecimiento Crecimiento rapido Preacondicionamiento

fertilizacion

T Testigo (T) Testigo (T) Testigo (T)

R1 ~ Multicote™ (M) Multicote (M) Multicote (M)

R2 50:125:101** (P50) 100:15:79 (P100) 40;109:290 (P40)

R3 100:250:202 (P100) 200:30:158 (P200) 70:191:508 (P70)

R4 150:375:303 (P150) 300:45:237 (P300) 100:273:726 (P100})

RS Multicote + 50:125:101 Multicote + 100:15:79  Multicote + 40;109:290
(M+P50) (M+P100) (M+P40)

R6 Multicote + 100:250:202 Multicote + 200:30:158 Multicote + 70:191:508
(M+P100) (M+P200) (M+P70)

R7 Multicote + 150:375:303 Multicote + 300:45:237 Multicote + 100:273:726
(M+P150) (M+P300) (M+P100)

* Se aplicd en dosis de 5 kg m ™~ de sustrato. **Peters professional ™.

2.4.4 Variables evaluadas

Al final de cada fase de crecimiento en forma aleatoria se extrajeron ocho
plantas por unidad experimental, evaluandose: a) aitura de la parte aérea, se midid
desde la base del tallo hasta la yema apical, b) diametro del cuello, se registr6 en
la union del talio y raiz, c) fitomasa seca de la parte aérea, del sistema radical y
total, se cuantificé después de secar las muestras durante 72 horas, separadas en
parte aérea y sistema radical, en una estufa a 72°C y d) asimilacién de
nutrimentos, mediante andlisis foliares se determiné la cantidad de nutrimentos
absorbidos en el follaje de las plantas; esta variable se registro solo al finalizar las
fases de crecimiento rapido y de preacondicionamiento. Ademas, en la evaluacion
final se determiné la supervivencia y con el fin de normalizar los datos, éstos

fueron transformados a la funcion arco seno.
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2.4.5 Modelo experimental y analisis estadistico

El modelo experimental utilizado para el analisis estadistico fue (Martinez,
1988):

Donde: Y= variable respuesta, dada por la supervivencia, altura, diametro,

fitomasa seca y asimilacion de nutrimentos, # = promedio general que contempla
a las diferentes fuentes de variacion, g, = efecto j-ésimo bloque, z,= efecto del i-

ésimo tratamiento, &, = error experimental ij.

El analisis estadistico de los datos consistid en analisis de varianza
realizados a través del paquete Statistical Analysis System (SAS), utilizandose el
procedimiento PROC GLM. Cuando se encontraron diferencias significativas entre

tratamientos (p<0.05) se realizaron pruebas de comparacion de medias de Tukey.

2.5 RESULTADOS Y DISCUSION

2.5.1 Fase de establecimiento

Las variables respuesta, con excepcion de la altura que varié de 4.3 a 5.1
cm, tuvieron diferencias significativas (p<0.05) debido al efecto de las rutinas de
fertilizacion aplicadas durante el establecimiento de las plantas. Sin embarge, con
excepcion de la rutina de fertilizacion donde s6lo se aplico Multicote™ (R1), la cual
fue superior al tratamiento R4 en cuatro variables, en los demas tratamientos no
existen tendencias claras de predominio de las dosis de fertilizantes aplicadas, ya
gue la mayoria de las variables quedaron ubicadas en el grupo estadistico

superior.
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Cuadro 2.2 Valores medios de altura, diametro del cuello y fitomasa de la parte
aérea, rafz y total, por tratamiento, en plantas de Pinus engelmannii
a siete semanas de edad, producidas en el vivero del Campo
Experimental Valle del Guadiana-INIFAP, Dgo., Dgo.

Rutina de Altura Diametro Fitomasa seca (g)
fertilizacion  (cm) (mm) Parte aérea Raiz Total

T 45a 1.4 ab 0.14 bc 0.04 ab 0.18 ab
R1: (M) 51a 16a 0.20a 0.05a 0.25a
R2: {P50) 48a 1.4 ab 0.16 abc 0.03 ab 0.19 ab
R3: (P100) 4.3 a 1.4 ab 0.15 abc 0.04 ab 0.19 ab
R4: (P150) 43a 13 b 011 ¢ 003 b 0.14 b
R5: (M+P50) 49a 1.5ab 0.19ab 0.03 ab 022 a
R6: (M+P100) 4.9 a 15a 0.19 ab 0.04 ab 0.23 a
R7: (M+P150) 49 a 14a 0.19ab 0.04 ab 023 a

Prueba de Tukey. Letras diferentes para la misma columna indican diferencias significativas (p<0.05).
Nota: La clave entre paréntesis de la primera columna corresponde al tratemiento aplicado en la fase de
establecimiento seftalada en el Cuadro 2.1.

Pese a que la planta tenia siete semanas de edad al finalizar la fase de
establecimiento y a que los tratamientos se aplicaron duranté cinco semanas, el
efecto de los nutrimentos aplicados en los tratamientos evaluados con respecto al
testigo, s6lo mostré  diferencias estadisticas en la produccion de fitomasa de la
parte aérea con respecto a la planta fertilizada con Multicote™. Esto se confirma
con la prueba de contrastes ortogonales donde se encontrd que el testigo no tuvo
diferencias significativas con respecto al grupo de tratamientos fertilizados con
Peters Professional™ (R2, R3 y R4) y con los tratamientos compuestos por ambos
fertilizantes (R4, R5 y R6), con excepcién de la produccién de fitomasa de la parte
aérea y total, para la ultima comparaciéon. También debe destacarse que el
tratamiento R1 fue el mas consistente en las variables evaluadas, al mantenerse
siempre en el grupo estadistico superior, sin estar ligado a otros grupos

estadisticos, tal como sucedié en los demas tratamientos.
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Actualmente existe controversia sobre la necesidad de fertilizar durante la
fase de establecimiento. Carlson (1983) sefiala que las plantas empiezan a utilizar
los nutrimentos 10 a 14 dias posterior a la germinacion. En contraste, Van den
Driessche (1984) indica que las plantas muestran poca respuesta a la adicién de
fertilizante durante las primeras seis semanas después de germinadas y asevera
que el efecto se manifiesta después de la etapa cotiledonar. Mientras tanto,
Barnett y Brissette (1986) aseveran que retardar la fertilizacion inicial afecta el
crecimiento, pero el suministro de nutrimentos debe ser bajo para evitar
crecimientos iniciales excesivos, Por su parte, Landis ef al. (1989) mencionan que
algunos autores consideran innecesaria la fertilizacién temprana, debido a que el
tejido de reserva contiene los nutrimentos suficientes para el crecimiento inicial de

las plantas.

Landis ef al. (1989) y Starkey (2002) recomiendan aplicar 50 ppm de
nitrégeno. Aldana y Aguilera (2002) senalan que en el Vivero Militar de Sayula,
Jalisco, las especies con habilo cespitoso son fertilizadas diariamente con 75 ppm
de nitrogeno, mientras que en coniferas de rapido crecimiento incorporan de 50 a
75 ppm. Las dosis de Peters Professional™ utilizadas en este ensayo para la fase
de establecimiento fueron de 50:125:101 ppm N-P-K, 100:250:202 ppm N-P-K y
150:375:303 ppm N-P-K y aungue los niveles de los nutrimentos parecen altos,
debe considerarse que se fertilizé cada 48 horas, a diferencia de las sefaladas en

la literatura que corresponden a dosis diarias.

Debido a que la finalidad de la fase de establecimiento de las plantas es
lograr que el sistema radical de las plantas se establezca en el medio de
crecimiento, las concentraciones de fésforo y potasio superaron en mas del doble
al nitrégeno, ya que el fosforo favorece el crecimiento de las raices y la formacion
de la yema; mientras que el potasio también contribuye al crecimienio de las
raices y ayuda a mejorar la resistencia de las plantas a posibles dafos por plagas
y/o enfermedades; en cambio, el nitrégeno influye en el crecimiento en altura
(Dumroese et al., 1998).
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2.5.2 Fase de crecimiento rapido

Las variables evaluadas tuvieron diferencias significativas entre tratamientos
(p<0.05); aunque, en el caso de la produccion de fitomasa de la parte aérea y
total, sélo el testigo resulté inferior. En el resto de variables existieron resultados
similares entre los tratamientos utilizados sin una tendencia definida, con
excepcion del testigo donde se produjo la planta con los atributos morfolégicos
menores (Cuadro 2.3).

Cuadro 2.3. Valores medios de altura, diametro del cuello y peso anhidro de la
parte aérea, raiz y total, por tratamiento, en plantas de Pinus
engelmannii a 17 semanas de edad, producidas en el vivero del
Campo Experimental Valle del Guadiana-INIFAP, Dgo., Dgo.

Rutina de  Altura Diametro Fitomasa seca (g)

i i {mm) Parte aérea Raiz Total
i) 5.8 \Ng\ 25 e 043 b 0.24 b 067 b
R1: (M) 111 ab 3.4 ab 1.15a 0.39a 1.54 a
R2: (P100) 12.0 ab 3.6ab 1.28 a 0.31ab 1.59 a
R3 (P200) 108 b 3.3ab 112 a 026 b 1.38 a
R4: (P300) 11.2ab 32 b 1.08a 021 b 1.29a
R5: (M+P100) 12.4 ab 3.5ab 1.32a 0.32 ab 1.64 a
R6: (M+P200) 12.8a 3.7a 1.32a 0.32 ab 1.64 a
R7: (M+P300) 12.5ab 3.3ab 1.16 a 0.26 b 142 a

Prueba de Tukey. Letras diferentes para la misma columna indican diferencias significativas (p<0.05).
Nota: La clave entre paréntesis de la primera columna corresponde al tratamiento aplicado en la fagse de
crecimiento rapido sefialada en el Cuadro 2.1.

La influencia de los tratamientos aplicados hasta la fase de crecimiento
rapido, considera tambien el efecto acumulado de la fase de establecimiento. En el
testigo, las plantas manifestaron efectos adversos a partir de la fase de
crecimiento rapido. En cambio, la planta fertilizada con Multicote™ (R1) continué
su crecimiento en forma favorable, al mantenerse todas las variables evaluadas en
el grupo estadistico superior, situacion que también sucedié cuando se fertilizé con

ambos fertilizantes (R5, R6 y R7), con excepcion de R7 para la fitomasa del
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sistema radical. En el caso de los fratamientos fertilizados con Peters
Professional™ (R2, R3, R4), los resultados fueron mas favorables en el
tratamiento R2, el cual correspondié a la dosis menor.

La absorcion de nutrimentos en el follaje de las plantas mostro diferencias
significativas (p<0.05) debido al efecto de los tratamientos. En el nitrogeno
sobresalieron las rutinas de fertilizacion R4, R7, R6, R3 y R5 con valores de 2.6 a
2.8%; posteriormente, quedaron los tratamientos R2 y R1 con 2.03 y 1.61%,
respectivamente y el efecto menor ocurrié en el testigo con 0.86% (Figura 2.1).
Las cantidades de nitrégeno asimilado en las plantas por tratamiento, con
excepcion del testigo, quedaron en el rango de 1.3 a 3.5%, recomendado por
Landis et al. (1989) y CEFORA (1994).
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Figura 2.1 Valores medios de N-P-K asimilado en el follaje de plantas de Pinus
engelmannii a 17 semanas de edad, producidas en el vivero del
Campo Experimental Valle del Guadiana-INIFAP. Durango, Dgo.
Letras diferentes para el mismo nutrimento indican diferencias
significativas (Tukey; p<0.05).
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Respecto al fosforo, los tratamientos de mayor efecto fueron los mismos
donde sobresalié el nitrogeno, seguido por el R2, R1 y el testigo (Figura 2.1). El
rango apropiado para este nutrimento debe estar entre 0.2 y 0.6% (Landis et a/.,
1989), en el cual quedaron los tratamientos evaluados, con excepcion del T y el

R1 que asimilaron 0.10 y 0.18%, respectivamente.

Con relacion al potasio, las plantas lo asimilaron mejor en el tratamiento R4,
ubicandose después [os tratamientos R7, R5 y R6. Nuevamente, los tratamientos
T y R1 tuvieron los valores menores. El rango recomendado para este nutrimento
es de 0.7 a 2.5% (CEFORA, 1994), en el cual quedaron todos los tratamientos

evaluados.

En los tratamientos donde las plantas absorbieron mayor cantidad de
nutrimentos, el crecimiento de las plantas en general fue favorable. Aunque el
efecto de la fertilizacion con Multicote™ propicié un buen crecimiento de las
plantas, los nutrimentos asimilados por las plantas fueron bajos y estuvieron en el
rango minimo recomendado para que las plantas crezcan adecuadamente. En
cambio, el testigo produjo la planta de menor calidad debido a que los nutrimentos
absorbidos fueron insuficientes por la falta de fertilizacién.

Landis et al. (1989) indican que los viveristas de Estados Unidos aplican en
la fase de crecimiento rapido de 55 a 260 ppm de nitrégeno, pero el nivel ideal
debe fluctuar entre 100 y 150 ppm; dosis mayores a 250 ppm promueven un
crecimiento suculento de la parte aérea y genera desequilibrio de la relacion parte
aerea-raiz. Esta situacion no sucedic en este ensayo a pesar de que la dosis
mayor fue de 300 ppm, pero con fertilizaciones cada 48 horas. Por su parte,
Starkey (2002) recomienda incorporar 200 ppm de nitrogeno durante 14 a 16
semanas. Aldana y Aguilera (2002) senalan que en el Vivero Militar de Sayula,
Jalisco, aplican diariamente de 100 a 120 ppm de nitrégeno durante 10 semanas.
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2.5.3 Fase de preacondicionamiento

Las variables respuesta, con excepcion de la supervivencia que fue superior
al 98% en todos los tratamientos, sobresalieron en forma mas consistente en los
tratamientos R2, R5, R6 y R7 al ubicarse en el nivel estadistico en todas las
variables. Posteriormente, se ubicd el tratamiento R3. Finalmente, los efectos
menores sucedieron en los tratamientos R1, R4 y el testigo; este Gltimo tuvo
deficiencias morfolégicas debido a la no aplicacion de fertilizante (Cuadro 2.4,
Figura 2.2).

Cuadro 2.4 Valores medios de altura, diametro del cuello y fitomasa de la parte
aérea, raiz y total, por tratamiento, en plantas de Pinus engelmannii
a 22 semanas de edad, producidas en el vivero del Campo
Experimental Valle del Guadiana-INIFAP, Dgo., Dgo.

Tratamiento  Altura Diametro Peso anhidro (g)
(cm) (mm) Parte aérea Raiz Total

il 68 ¢ 30 d 057 e 034 c 091 d
R1: (M) 140 b 50 bc 223 d 0.86a 3.09 b
R2: (P40) 17.2a 54 ab 289a 0.80a 369a
R3: (P70) 16.8 a 51abc  2.30 bcd 0.76 a 3.06 b
R4: (P100) 172 a 48 ¢ 197 d 055 b 252 ¢
R5: (M+P40) 183 a 57a 2.53 abc 0.77 a 3.30 ab
R6: (M+P70) 16.8 a 56a 277 a 0.76 a 3.63 ab
R7: (M+P100) 183 a 54 ab 2.68 ab 0.75a 3.43 ab

Prueba de Tukey. Letras diferentes para la misma columna indican diferencias significativas (p<0.05). Nota:
La clave entre parentesis de la primera columna corresponde al tratamiento aplicado en la fase de
preacondicionamiento sefialada en el Cuadro 2.1.

En estos resultados destacod el tratamiento donde sélo se aplicé Peters
Professional™ en la dosis mas baja (R2), lo que contrasta con las rutinas R3 y R4,
donde se produjo planta con atributos morfolégicos de menor calidad, a pesar de
haber aplicado dosis mayores. Cuando se utilizaron ambos fertilizantes, los

resultados fueron similares, con una ligera supericridad de la rutina R8 en la
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mayoria de las variables evaluadas, lo que indica que el aumento de la dosis de
nitrbgeno no favorecié el crecimiento de las plantas. En cambio, cuando se
compard el grupo de tratamientos fertilizados con Peters Professional™ con
relacién a los tratamientos donde se fertiliz6 con ambos fertilizantes (R5, R6 y R7),
el ultimo grupo resultd supetior estadisticamente, con excepcion de la altura.

Figura 2.2 Aspecto morfologico de las plantas por tratamiento, a las 22 semanas
de edad en la evaluacion final.

En los resultados de cada fase de crecimiento de las plantas se aprecia que
el diametro y la produccién de fitomasa total, variables trascendentales para definir
la calidad de la planta, fueron inferiores durante todo el ciclo de produccion en los
tratamientos T y R1. En cambio, las rutinas compuestas por RS, R6 y R7 (basadas
en Multicote ™+ Peters Professional™) asi como R2, en general sobresalieron en
todas las evaluaciones realizadas (Figura 2.3 y Figura 2.4). Estos resultados,
visualizados en forma conjunta, permiten apreciar ia importancia que tiene el
suministro de nutrimentos desde el inicio del crecimiento de las plantas, a pesar de
que en la fase de establecimiento e incluso en [a de crecimiento rapido, existieron
minimas diferencias debido el efecto de las fertilizaciones aplicadas.
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La calidad de los indicadores morfolégicos dependen principalmente de la
especie. Rose ef al, (1990); Johnson y Cline, (1991) y Barnett, (2002),
recomiendan que en Pinus taeda L., P. ponderosa Laws. y P. elljiotti Engelm, el
diametro sea mayor a 4 mm, incluso en P. palustris Mill. debe superar los 5.5 mm.
Asimismo, la altura debe ser mayor a 15 cm. Para estos dos parametros, con
excepcion del testigo y de la rutina de fertilizacion R1, compuesta por Multicote™
para la altura, todos los tratamientos evaluados tuvieron los valores minimos
recomendados (Cuadro 2.4). A mayor diametro mejor soporte de la planta;
ademas, se le considera como un buen predictor de la altura y supervivencia en el
sitio de plantacion. Por otro lado, |a altura esta correlacionada basicamente con el
crecimiento inicial en el sitio de plantacién (Thompson, 1985; Mexal y Landis,
1990; Johnson y Cline, 1991).

Si bien, los parametros indicados son importantes en el establecimiento de
plantaciones; otro criterio trascendente es la produccion de fitomasa, donde en la
parte aerea sobresalieron las rutinas de fertilizacion R2 y R6 con 2.89 y 2.77 g,
respectivamente, mientras que en el sistema radical destacaron todos los
tratamientos con valores de 0.76 a 0.86 g, con excepcion del testigo y el
tratamiento R4. La fitomasa total destaco en el tratamiento R2 con 3.62 g,
siguiéndole los tratamientos con Multicote™+Peters Professional™, con pesos
anhidro entre 3.30 y 3.53 g. El tamafio del sistema radical es importante debido a
que tiene relacion con el drea de absorcidn del agua y nutrimentos (Gonzalez,
1995). Un sistema radical voluminoso favorece el crecimiento de las plantas
después de la plantacién (Rose et al., 1990). Finalmente, la supervivencia final
fue superior al 98% en todos los tratamientos, variable importante debido a que
excesos de fertilizante pueden ocasionar toxicidad y la muerte en las plantas
(Penuelas y Ocafia, 1996).

En los resultados de los analisis foliares se encontro que los mayores niveles
de asimilacion de N-P-K, ocurrieron en los tres casos en las rutinas de fertilizacion

R7 y R4, con excepcion del potasio que también incluye al tratamiento R3 en el
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grupo superior; sin embargo, en los tres casos sobresalio el tratamiento R7 al no
estar ligado a los grupos estadisticos inferiores, tal como sucedid en los otros
tratamientos. Posteriormente sobresalieron las rutinas de fertilizacion R6 y R3,
seguidas por R5 y R2. Finalmente, la menor absorcién de nutrimentos ocurrié en
los tratamientos R1 y T (Figura 2.5).
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Figura 2.5 Valores medios de N-P-K asimilado en el follaje de plantas de Pinus
engelmannii a 22 semanas de edad, producidas en el vivero del
Campo Experimental Valle del Guadiana-INIFAP. Dgo., Dgo. Letras
diferentes para el mismo nutrimento indican diferencias significativas
(Tukey; p<0.05).

Los nutrimentos N-P-K asimilados en el follaje de las plantas, con excepcion
del nitrégeno y el fosforo para los tratamientos T y R1, quedaron en los rangos
recomendados por Landis (1985) y CEFORA (1994), los cuales son de 1.3 a 3.5%
para el nitrégeno total, de 0.2 a 0.6% para el fosforo y de 0.7 a 2.5% para el
potasio. El nitrégeno asimilado en las plantas en la fase de preacondicionamiento,
con relacién a la de crecimiento rapido, fue menor debido a que las dosis se
redujeron a menos de la mitad, mientras que las de fésforo y potasio se

incrementaron en mas de tres veces para favorecer la lignificacion de las plantas.
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Por otro lado, la asimilacion de los nutrimentos Ca, Mg, S, Fe, Mn, Cu y Bo,
quedéd en el rango recomendado por Landis (1985) y CEFORA (1924), con
excepcion del Ca para la rutina R7, del Fe para R4, del Mn para R1 y del Cu para
todos los tratamientos, el cual tuvo en todos los casos tuvo valores superiores al

recomendado (Cuadro 2.5).

Cuadro 2.5. Valores medios de macro y micro nutrimentos asimilados en el follaje
de plantas de Pinus engelmannii a 22 semanas de edad, producidas
en el vivero del Campo Experimental Valle del Guadiana-INIFAP.

Dgo., Dgo.

Rutina de Ca Mg Fe Mn Zn Cu Bo
Fertilizacion (%) (%) (ppm) (ppm) (ppm} (ppm) (ppm)
T 0.34 a 0.18 a 162 ab 105 dc¢ 50 ab 37 a 38 ab
R1 (M) 0.29bc  0.14b 131 b 74 d 36b 33 ab 40 ab
R2 (P40) 028bcd 0.11bc 131b 103 d 43 ab 31 ab 40 ab
R3 (P70) 0.2dcd 0.13b 137 b 168 b 42 ab 24 b 45 a
R4 (P100) 0.24 cd 0.12bc 204 a3 210 a 60 a 25 ab 44 ab

R5 (M+P40) 029bcd 0.11bc 143 ab 114c¢ 45 ab 31 ab 37 ab
R6 (M+P70) 0.29bcd 010c 158ab 159 b 50 ab 27 ab 36 Db

R7 (M+P100) 031ab 0.10c 170ab  192ab 57 ab 31 ab 38 ab

Rango reco-
mendado*® 0.30-1.0 0.10-0.3 60-200 100-250 30-150 4-20 20-100

*Landis (1985) y CEFORA (1994). Letras diferentes para el mismo nutrimento indican diferencias
significativas (p<0.05).

En general, los resultados de los analisis foliares de los macro y micro
nutrimentos asimilados en el follaje de las plantas tienen coincidencia con las
variables respuesta de las plantas en las rutinas de fertilizacién basadas en ambos
fertilizantes, al ser las que mejor asimilaren los nutrimentos y producir la planta de
mejor calidad. En cambio, en los tratamientos R3 y R4, a pesar de que también
asimilaron los nutrimentos en altas proporciones, el crecimiento de las plantas fue
menor. En estos resultados destaca el tratamiento R2, ya que a pesar de que
estuvo basado solamente en la adicion de Peters Professional™ en la dosis
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menor, los resultados finales destacan entre los mejores. Finalmente, donde los
resultados también tienen coincidencia es en los tratamientos R1 y T, los cuales
tuvieron los mas bajos niveles de nutrimentos y produjeron la planta de menor

calidad.

Aungue al nitrogeno se le ha dado mucha importancia en el crecimiento en
altura de las plantas, éste debe estar presente en la proporcion adecuada con el
fasforo y el potasio. Cantidades deficientes de potasio limitan el uso apropiado del
nitrogeno (Van Steenis, 1899). El potasio contribuye a mejorar la lignificacién,
mientras que excesos de fésforo la desfavorecen en algunas especies (Ritchie,
1984); ademas, se retrasa el inicio del letargo (Van den Driessche, 1984). Por
ello, es conveniente mantener altas dosis de potasio durante la produccion de la
planta (Alarcén, 1999).

Actualmente existe controversia con respecto a las cantidades de nitrogeno
que deben suministrarse a las plantas durante su preacondicionamiento. La
literatura de hace mas de una década recomienda utilizar concentraciones
menores a 100 ppm (Barnett y Brisette, 1986; Landis ef al., 1989; Bigg y Schalau,
1990; CEFORA, 1994), para que disminuya su crecimiento y favorezca su
lignificacién. En cambio, investigaciones recientes de Boivin ef al. (2002), Salifu y
Timmer (2003), Dumroese (2003) y Murphy (2004) sugieren aplicar aitos niveles
de nitrégeno para que las plantas acumulen reservas, que serviran en el sitio de
plantacion para la formacién de nuevos tejidos, incrementar la produccion de

raices y propiciar el rompimiento temprano de la yema.

Debido a que en los resultados finales sobresalieron los tratamientos donde
se fertilizd con Peters Professional™ en la rutina con las dosis mas bajas
(50:125:101, 100:15-79 y 40:109:290 ppm de N-P-K, respectivamente, aplicadas
en las tres fases de crecimiento); asi como la combinacién de Muiticote™ y Peters
Professional™ en las tres rutinas de fertilizacion (R5, R6 y R7), la seleccion del

tratamiento a utilizar requiere considerar criterios que permitan minimizar costos y
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reduzcan el uso de productos agroquimicos; esto determina que el tratamiento
donde sélo se aplicé Peters Professional™ sea el que mejor cumple con estos
aspectos al corresponder a la dosis menor de dicho fertilizante, 10 que implica
utilizar menos fertilizante, disminuyendo los costos.

Los resultados de este experimento contrastan con los sistemas de
fertilizacién que actualmente se utilizan en la mayoria de los viveros forestales de
México, los cuales se basan en rutinas compuestas por un fertilizante granulado
de liberacion lenta, en dosis de 5 a 9 kg m™>, mas la incorporacion periédica de un
fertilizante soluble basado en nitrégeno, en dosis de 25 a 75 ppm en la fase de
crecimiento rapido, de 100 a 150 ppm en la fase de crecimiento rapido y de 30 a
50 ppm en la fase de preacondicionamiento (Aldana y Aguilera, 2002).

2.6 CONCLUSIONES

Se recomienda utilizar la rutina de fertilizacion compuesta por Peters
Professional™ con las dosis 50:125:101, 100:15-79 y 40:109:290 ppm de N-P-K,
aplicadas en las respectivas fases de crecimiento de las plantas, debido a que
permitid producir planta de buena calidad e implica aplicar menos fertilizante. En el
tratamiento sin fertilizar se produjo |a planta de menor calidad.

Los nutrimentos N-P-K asimilados por las plantas en la fase de crecimiento
rapide y de preacondicionamientg, con excepcion del testigo y del Multicote™en la
ultima fase, fueron adecuados en los tratamientos evaluados y permitieron un

apropiado crecimiento de las plantas.
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CAPITULO 3

ESTRES HIiDRICO EN Pinus engelmannii CARR.,
PRODUCIDO EN VIVERO'

3.1 RESUMEN

Se evalud el efecto del estrés hidrico en el potencial hidrico y en el crecimiento de
plantas de Pinus engelmannii Carr. de cinco meses de edad, sometidas a dos
tratamientos de riego (con y sin estrés hidrico). El experimento comprendio del 21
de septiembre al 27 de octubre de 2003, tiempo en el que se aplicaron tres ciclos
de estrés hidrico. Se enconfraren diferencias significativas entre tratamientos
(p<0.01) en el potencial hidrico a partir del tercer dia después del riego. Las
plantas sometidas a estrés hidrico alcanzaron valores de -1.96 a -2.29 MPa al final
de cada ciclo de estrés hidrico, mientras que los del tratamiento sin estrés variaron
entre -0.13 y -0.20 MPa. La respuesta morfolégica de las plantas mostrd dos
vertientes bien definidas; en el tratamiento sin restriccion de humedad las tasas de
crecimiento fueron mayores en altura (20.7%), diametro del cuello (69.4%) vy
produccion total de fitomasa (144.1%); mientras que en la condicion de estrés los
incrementos fueron menores en altura (1.3%), diametro del cuelio (9.8%) vy
fitomasa total (73.1%). Se concluye que las plantas fueron sensibles a los niveles
de estrés hidrico evaluados, lo que permitiria su manejo para favorecer su
preacondicionamiento.

Palabras clave: Pinus engelmannij, deéficit de humedad, calidad de planta,

crecimiento, fase de preacondicionamiento

' Aceptado para su publicacién en Diciemnbre de 2004 en la Revista Investigacion Agraria. Serie:
Sistemas y Recursos Forestales.



3.2 SUMMARY

The effect of water stress was evaluated in relation to the water potential and
growth of five-month old seedlings of Pinus engelfmannii Carr, The essay was
conducted from september 21st to october 27th, 2003; in this period of time three
water stress cycles were completed. Significant differences between water supply
treatments were found (p<0.01) in regard to the seedlings water potential after the
third day of watering. The seedlings under water stress reached final water
potentials from -1.96 to -2.29 MPa, while the seedlings without water stress
showed values between -0.13 and -0.20 MPa. The morphological response of the
seedlings presented two well-defined trends. First, the irrigated seedlings showed
larger growth rates in height (20.7%), collar diameter (69.4%) and total phytomass
production (144.1%). On the other hand, the seedlings under water stress showed |
smaller increments in height (1.3%), collar diameter (9.8%) and total phytomass
(73.1%). It is concluded that the seedlings were sensible to the levels of water

stress, therefore allowing their management to promote seedling hardening.

Keywords: Pinus engelmannii, water stress, seedlings quality, growth,

preaconditioning phase.

3.3 INTRODUCCION

El riego es una de las practicas culturales mas importantes en la produccién
de planta, ya que ayuda a mantener un adecuado nivel del agua para que el
crecimiento ocurra sin restricciones {Johnson, 1986; Landis et al, 1989;
Lopushinsky, 1990), al influir en la mayoria de los procesos fisiologicos, tales
como la fotosintesis, la respiracién, la sintesis de compuestos quimicos, la division
y elongacion celular, el transporte de elementos esenciales y la termorregulacion
foliar de las plantas, procesos que dependiendo del nivel de estrés hidrico
alcanzado, pueden afectar el rendimiento de las plantas (CEFORA, 1994, Rojas,
2003). La cantidad y periodicidad de agua que debe aplicarse a las plantas es
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variable y depende de diversos factores, entre los que destacan la edad, la época
del afio y las condiciones ambientales del sitio de produccién (Starkey, 2002).

El preacondicionamiento contribuye a mejorar la calidad de las plantas,
previo a su establecimiento en campo y consiste en modificar las practicas de
cultivo en vivero, tales como: disminuir la cantidad de agua suministrada, reducir
las dosis de nitrégeno y aumentar las de potasio, asi como eliminar la sombra y el
efecto de invernadero. En ese sentido, en la fase de preacondicionamiento la
funcion del agua en las plantas cambia, ya que aparte de servir para que realicen
su metabolismo, al disminuir su aporte se induce estrés hidrico para disminuir el
crecimiento en altura, promover la aparicibn de la yema apical e iniciar
mecanismos de resistencia a temperaturas bajas extremas (Joly, 1985; Timmer y
Armstrong, 1989; Landis et al., 1992), lo que a su vez contribuye a incrementar la
resistencia a déficits iniciales de humedad en el sitio de plantacion (Pefiuelas y
Ocafia, 1996; Toral, 1997). Para provocar déficit hidrico se deja de regar durante
periodos cortos de tiempo, hasta que las plantas comienzan a manifestar
marchitez o alcanzan un estrés hidrico determinado (Landis et al, 1989).
Obviamente que el tiempo de restriccion de humedad depende de las condiciones
ambientales del sitio de preduccion, el tipo de sustrato y envase utilizado, asi

como la especie y sus caracteristicas morfologicas.

El estrés hidrico como préctica de manejo en vivero ha sido poco estudiado
en México; entre los casos mas recientes destacan los trabajos de Cetina (1997),
Cetina et al. (2001) y Cetina ef al. (2002) en Pinus greggii Engelm.; Martinez ef
al., (2002) en Pinus leiophylia Schiede et Cham. y Cornejo y Emmingham, (2003)
en Pinus durangensis Mart, Pinus arizonica Engelm. y Pinus engelmannii
quienes resaltan la importancia que tiene el estrés hidrico en el metabolismo de
las plantas. Sin embargo, para entender la respuesta de las plantas a las
diferentes condiciones de produccién en vivero y a las diversas caracteristicas
ecologicas de los sitios de plantacién, es necesario profundizar sobre tépicos de
esta naturaleza (Cornejo, 1999; Shibu et al., 2003), de manera que contribuyan a



35

mejorar las tasas de supervivencia y crecimiento, principalmente en sitios con
escasez de humedad (Scagel ef al.,, 1998).

Los objetivos del experimento tuvieron la finalidad de evaluar en vivero,
durante la etapa de preacondicionamiento, el efecto del estrés hidrico en Pinus
engelmannii, de cinco meses de edad, para: a) determinar los patrones de cambio
del potencial hidrico en plantas con y sin estres hidrico y, b) cuantificar su
influencia en el crecimiento en altura, incremento en diametro del cuello y

produccién de fitomasa.

3.4 MATERIALES Y METODOS

3.4.1 Localizacion y caracteristicas del area de estudio

El experimento se realizé en el Campo Experimental Valle del Guadiana, del
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP),
localizado en Durango, Dgo., México, a una altitud de 1830 m y a 24° 01" N y 104°
44" \W. La planta se produjo en un invernadero cubierto con plastice de polietileno,
protegido contra rayos ultravioleta y malla sombra del 35%. La temperatura y la
humedad relativa se registraron diariamente a diferentes horas; ademas se

cuantificaron los valores extremos cada dia (Cuadro 3.1).

Cuadro 3.1 Temperatura y humedad relativa prevalecientes durante el ensayo (21
de septiembre a 27 de octubre de 2003).

Tiempo Temperatura Humedad relativa
{Horas)
Promedio Error Promedio Error
(°C) estandar (%) estandar
8:00 13.73 0.55 97.68 0.23
12:00 29.18 0.77 36.95 3.3
16:00 30.09 0.71 33.18 2.29
Maxima (diaria) 34.41 0.47 97.18 0.56

Minima (diaria) 12.28 0.61 26.68 1.53




36

3.4.2 Condiciones de produccién y siembra

La planta se produjo en charolas de poliestireno de 77 cavidades,
caracterizadas por tener 170 cm® de volumen por cavidad. El sustrato consistid en
una mezcla compuesta por turba al 55%, vermiculita al 24% y agrolita al 21%. La
semilta utilizada fue recolectada en noviembre de 2002, de rodales naturales
localizados en el ejido San Isidro, Durango, Dgo., México, a una altitud de 2483 m
y a 23° 40" 23" Ny 105 02" 14" W. La siembra se realizé el 31 de marzo de
2003, después de gque la semilla se remojo en agua durante 24 horas y se
desinfectdo 10 minutos en una solucion compuesta por nueve partes de agua y una
parte de cloro comercial al 6%. Para evitar dafios por Damping off la semilla fue

impregnada con el fungicida Promy|™.

3.4.3 Aplicacion de fertilizantes y fungicidas

Durante la preparacion del sustrato se aiadieron 5 kg m™ del fertilizante
granuladoe Multicote™, el cual tarda en liberarse de 9 a 11 meses, cuya
formulacién N-P-K (porcentaje de nitrégeno-porcentaje de P;0s-porcentaje de
K;0) fue de 15:07:15. Aparte de la fertilizacién inicial en el sustrato, dos veces por
semana se ahadié el fertilizante soluble Peters professional™, caracterizado por
tener diferentes proporciones de N-P-K en cada fase de crecimiento de las
plantas. Durante |la fase de establecimiento se aplicaron 100:250:202 ppm de N-P-
K. En la fase de crecimiento rapido se afiadieron 200:30:158 ppm de N-P-K y en la
fase de preacondicionamiento se adicionaron 70:191:508 ppm de N-P-K. Para
prevenir dafios por Damping off, durante los primeros dos meses de crecimiento
semanalmente se aplicaron en forma rotativa los fungicidas Captan™, Promyl™ y
Tecto™, endosisde2.5,15y1.0¢g L' de agua, respectivamente.

3.4.4 Tratamientos utilizados y disefio experimental

Se evaluaron dos tratamientos: a) planta sin estrés, la cual fue regada
diariamente; en esta condicidon el contenido gravimétrico del agua en el sustrato se
mantuvo entre 322 y 369%, y b) planta sometida a estrés hidrico, donde el
sustrato se regd solamente al finalizar cada ciclo de estrés hidrico, cuando las
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yemas apicales de las plantas presentaron sintomas iniciales de marchitamiento,
lo cual sucedié cada 10 dias. El contenido gravimétrico de humedad en el sustrato
vario desde el 323% en condicion de saturacion, hasta cerca del 40% al final cada
ciclo de estrés hidrico. Se considerd como ciclo de estrés hidrico el tiempo que
duré la planta sin regar, desde que estaban saturadas de humedad hasta que
mostraron indicios de marchitamiento del brote terminal. Para tener
representatividad de la informacién obtenida y determinar posible variacién en el
déficit hidrico, los ciclos se repitieron tres veces, ciclo uno: 21 de septiembre al 01
de octubre de 2003, ciclo dos: 04 al 14 de octubre de 2003 y ciclo tres: 17 al 27 de
octubré de 2003. Durante cada ciclo se realizaron cinco evaluaciones del

potencial hidrico.

Los tratamientos se distribuyeron en un disefio experimental completamente
al azar, con ftres repeticiones por tratamiento. En cada evaluacién fueron
seleccionadas en forma aleatoria cuatro plantas por repeticion, esto hizo que se
utilizaran 12 plantas por tratamiento y evaluacién, y que durante los tres ciclos se
hayan evaluado 180 plantas por tratamiento y 360 en total.

3.4.5 Evaluacion

El ensayo fue evaluado desde dos enfoques; por un lado, se considero la
variacién de! potencial hidrico de las plantas en funcién de los tratamientos
aplicados (con y sin estrés hidrico) y en la otra fase se determiné el efecto del
potencial hidrico en su crecimiento morfolégico. Cada ciclo se inici6 a partir de una
condicién de saturacién de humedad del sustratc de ambos tratamientos.
Posteriormente, las plantas sometidas a estrés hidrico dejaron de regarse hasta
qgue mostraron indicios de marchitamiento, manifestado en el decaimiento del
brote terminal, a los 10 dias. Una vez terminado cada ciclo, todo el lote
experimental fue regade en forma abundante hasta saturacién durante dos dias y
medio, tiempo durante el cual las plantas volvieron a recuperar su nivel de
humedad normal. Las evaluaciones se hicieron a las 5:00 a.m., momento durante
el cual el potencial hidrico de las plantas esta en equilibrio con el del sustrato y



38

provee hases estables para realizar comparaciones entre diferentes dias (Landis
et al., 1989; Lopushinsky, 1990).

Las evaluaciones del potencial hidrico se hicieron en una camara de presién
Modelo 600 (PMS Instruments Co., Corvallis, Oregeon) y la metodologia
desarrollada considerd las propuestas de Day y Walsh (1980) y Cleary ef al.
(2003). Los potenciales hidricos se obtuvieron del tallo a la altura del diametro del
cuello, punto donde se corté con navaja y a partir de ahi se quité la corteza de los
primeros 4 cm para obtener una adecuada medicion; ademas, en los siguientes 3
cm se eliming el follaje para facilitar la insercién del tallo en la camara de presion.
Para caonocer el efecto del estrés hidrico en el crecimiento de las plantas se
realizaron evaluaciones morfolégicas antes de iniciar 10s tratamientos de estrés
hidrico y al final del experimento. En la evaluacidn inicial y final se extrajeron en

forma aleatoria 15 plantas por tratamiento.

3.4.6 Variables evaluadas

a) potencial hidrico, se registrd en el xilema de las plantas en MegaPascales
(MPa), b) altura de la parte aérea, se midio desde la base del cuello hasta la yema
apical, ¢) diametro del cueilo, se registré en la unién del tallo y raiz, d) peso seco
de la parte aérea y del sistema radical, se cuantific6é después de secar las
muestras durante 72 horas en una estufa a 72 °C, e) relacion peso seco de la
parte aérea-peso seco del sistema radical, se obtuvo de dividir el peso seco de la
parte aérea entre el peso seco de l|a raiz, f) indice de lignificacidon, consistio en
determinar el porcentaje de peso seco, con relacién al contenido de agua en las
plantas, lo cual se obtuvo de dividir el peso seco entre el peso fresco, multiplicado
por cien, y g) contenido gravimétrico del agua en el sustrato, se estimé a través del
método propuesto por McDonald (1984) y Landis ef al. (1989):

Peso fresco del sustrato — Peso anhidro del sustrato

W (%) = x100

Peso anhidro del sustrato

Donde: W (%)= Contenido gravimétrico del agua en el sustrato
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3.4.7 Modelo experimental y anélisis estadistico

Las variables estudiadas fueron analizadas a través del paquete estadistico
Statistical Analysis System (SAS). El potencial hidrico se analiz6 a través del
procedimiento PROC MIXED, el cual separa los efectos en fijos y aleatorios,
teniéndose como efectos fijos a los tratamientos y a las fechas de evaluacion, asi
caomo a la interaccion de ambos; como efectos aleatorios se tuvo a las repeticiones
de cada tratamiento. El modelo utilizado fue:

Y,=p+7, +ai+ra, +&

"

Donde: Y= variable respuesta, x = promedic general del experimento, z,= efecto
del i-esimo tratamiento, a, = efecto de la j-ésima fecha de evaluacién j, 7z, =

interaccion de tratamientos con fechas de evaluacion ij, ¢, = error aleatorio ij.

A las variables morfologicas se les realizaron andlisis de varianza a través del
procedimiento PROC ANOVA. El madelo utilizado fue:

Y,.,. =p+T, ts,

Donde: Y= variable respuesta, u= promedio general que considera a las

diferentes fuentes de variacion, r,= efecto del i-ésimo tratamiento, &, =error

aleatorio ij.

Cuando se encontraron diferencias estadisticas entre tratamientos (p<0.01),
se realizaron pruebas de contrastes ortogonales al potencial hidrico de las plantas
por fecha de evaluacion y pruebas de medias de Tukey a las variables

morfolégicas al final de la evaluacion.
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3.5 RESULTADOS

3.5.1 Potencial hidrico de las plantas

Se encontraron diferencias significativas (p<0.01) para la interaccion
tratamiento x fecha en los fres ciclos de estrés hidrico. Los resultados entre
tratamientos (con y sin estrés hidrico) por fecha de evaluacibn y por ciclo
mostraron diferencias significativas (p<0.01) a partir del tercer dia (segunda
evaluacién) de cada ciclo. Conforme las plantas duraron mas tiempo sin regar, las
diferencias en el potencial hidrico se incrementaron paulatinamente y se
acentuaron en la parte final de los tres ciclos, a los 10 dias, cuando las plantas
estuvieron sometidas a altos niveles de estrés hidrico (Figura 3.1).

El potencial hidrico tuvo una tendencia similar en los tres cicios. En la planta
regada continuamente sin ser sometida a estrés hidrico, los valores medios se
mantuvieron estables, con ligeras variaciones entre -0.13 y -0.20 MPa (Figura 3.1);
en tante gue el contenido de humedad promedio del sustrato fluctud entre 322.7 y
368.5% (Figura 3.2). Cuando dejé de regarse durante tres dias (segunda
evaluacion) el estrés hidrico en las plantas fue ligero al tener entre -0.27 y -0.34
MPa, mientras gue el contenido gravimétrico de humedad del sustrato disminuyo
drasticamente a menos de la mitad (132.8%).

Cuando el sustrato tenia entre 5 y 6 dias sin regar (tercera evaluacion) el
potencial hidrico alcanzé valores enire -0.37 y -1.24 MPa y el contenido de
humedad decrecid, en promedio, a un 65.02%. En cambio, cuando no se regé
entre 7 y 9 dias (cuarta evaluacion) el potencial hidrico fluctué entre -0.81 y -1.96
MPa, mientras que el contenido de humedad se redujo a un 52.2%. Finalmente,
cuando el sustrato dejé de regarse durante 10 dias (Gltima evaluacién), el déficit
hidrico alcanzé valores de -1.96 a -2.29 MPa y-el contenido de humedad decrecid
hasta un 42.8% (Figura 3.1 y Figura 3.2). En la etapa final algunas plantas
mostraron decaimiento inicial de la yema apical; sin embargo, volvieron a
recuperarse del estrés hidrico al que estuvieron expuestas, una vez que se

regaron en forma abundante.
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Figura 3.1 Potencial hidrico () en las plantas por fratamiento durante los tres
ciclos de estrés hidrico evaluados. Letras diferentes para la misma
fecha de evaluacion indican diferencias significativas (p<0.01).
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de evaluacion, en los tres ciclos de estrés hidrico evaluados. Letras
diferentes para la misma evaluacion indican diferencias significativas
(p<0.01).

Cuando ta humedad del sustrato fluctué entre el 280 y el 390%, el potencial
hidrico de las plantas varié entre -0.11 y -0.25 MPa e incluso cuando el contenido
de humedad disminuyé hasta cerca del 100%, el estrés hidrico de las plantas fue
minimo al disminuir el potencial hidrico de las plantas sélo hasta -0.34 MPa. En
cambio, cuando el contenido de humedad disminuyd a menos del 100%, el déficit
de humedad en las plantas aumenté en forma considerable, principalmente
cuando fue cercano al 50%, y alcanzé valores de hasta -2.29 MPa en los niveles
mas bajos de contenido de humedad (Figura 3.3).
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Figura 3.3 Variacion del potencial hidrico de las plantas con relacién al contenido
gravimétrico de humedad en el sustrato.

3.5.2 Morfologia de las plantas

Las plantas regadas continuamente (sin estrés) incrementaron en forma
notable su crecimiento en altura y diametro, asi como la produccion de fitomasa;
en tanto que las sometidas a estrés hidrico tuvieron cambios menores en dichas
variables. En el tratamiento sin restriccion de humedad la altura se incrementé en
34 cm, lo que equivale a un 20.7%, mientras que cuando se les limito la
disponibilidad hidrica sélo aumenté 0.21 cm, lo que significé un 1.3% de
incremento. Por otro lado, el diametro del cuello fue mas sensible en las plantas
regadas diariamente al incrementar 2.0 mm, lo que implicé un incremento del
69.4%, mientras que en las sometidas a estrés hidrico tuvieron tan solo un

acumulado de 0.41 mm de aumento, equivalente a un 9.8% (Cuadro 3.2).

La produccion de fitomasa seca de los componentes parte aérea, sistema
radical y total, también tuvo diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos (p<0.01), encontrandose gue las plantas sometidas a estrés, a pesar

de que tuvieron incrementos importantes, al aumentar un 51.6% en la parte aérea,
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un 144.7% para el sistema radical y un 70.3% para el peso seco total, la plania
gue fue regada sin restricciones incrementé en mas del doble dichos parametros
con un 117.2% para la parte aérea, un 297.1% para la raiz y un 152.2% para el
peso seco total (Cuadro 3.2).

Cuadro 3.2 Resultados de las variables morfolégicas en planta sin y con estrés
hidrico al inicio del experimento (21 de septiembre de 2003) y al final
del mismo (27 de octubre de 2003).

Variable Valor inicial Valor final Incremento (%)
Sin estrés Con estrés Sin Con
estrés estrés
Altura del tallo (cm) ~ 16.49+0.61 19.91+087a 16.70£029b 20.7 13
Diametro (mm) 4.18+0.17 7.0820.44 a 4591031 b 69.4 9.8
Peso seco parte
aérea (g) 1.4940.10 3.154£0.20 a 2.29+023b 1114 53.7

Peso seco raiz (g) 0.37+0.03 1.3940.10 a 093t0.11b 2756 151.3
Peso seco total () 1.86+0.13 4.54+0,30 a 3.22+0.30b 1441 73.1

Relacién peso seco:
parte aérea-raiz 4.71+0.37 2.27+001 a 2.46x0.28a -107.5 -81.5

Indice de lignificacion  16.99+0.23 21.21+053b  29.16+0.50 a 24.8 47.8

Letras diferentes para la misma variabie indican diferencias significativas (Tukey; p<0.01).

El cociente obtenido de la relacién peso seco de la parte aérea con el
sistema radical fue estadisticamente igual (p>0.05) en ia ptanta con y sin estrés
hidrico. En la evaluacién inicial, previo al inicio del experimento, la relacién peso
seco: parte aérea-raiz era de 4.71+0.37 y disminuyd considerablemente en la
evaluacidn final en ambos tratamientos, debido a que la produccién de fitomasa
se incrementé en mayor proporcion en el sistema radical de las plantas (Cuadro
3.2).

El indice de lignificaciéon se incrementd en mayor proporcion en el tratamiento
con estrés hidrico, al aumentar de 16.99 a 29,16%; en cambio, cuando no existio
estrés hidrico el cambio fue de 16.99 a 21.21% (Cuadro 3.2). Estos resultados
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muestran como la planta sin estrés siguid aprovechando el agua suministrada sin
restriccién y continud se crecimiento; sin embargo, la proporcién de fitomasa
producida, con relacion al agua conienida en las plantas, fue mayor en las plantas

sometidas a estrés hidrico.

3.6 DISCUSION

3.6.1 Potencial hidrico de las plantas

Los resultados obtenidos coinciden con Landis ef al. (1989) quienes indican
que cuando la humedad del sustrato se mantiene alta, las plantas no son
afectadas por escasez de agua al estar faciilmente disponible, lo cual sucedié en

ambos tratamientos en la primera evaluacioén de cada ciclo de estrés hidrico.

A pesar de que las especies tienen diferente sensibilidad al estrés hidrico, es
recomendable regar cuando el potencial hidrico en la madrugada disminuye por
debajo de -0.5 MPa (Landis et al., 1989), condicion que prevalecio en la planta
sometida a estrés hidrico hasta el tercer dia de haber dejado de regar
Potenciaies hidricos entre -0.5 y -1.0 MPa se consideran moderados y mantener
estos niveles en forma confinua es adecuado cuande se requiere reducir el
crecimiento, inducir el letargo, incrementar la resistencia al frio y favorecer la
lignificacion de las plantas (Lopushinsky, 1990). Cuando el estrés hidrico varia
entre -1.0 vy -1.5 MPa se restringe el crecimiento y el preacondicionamiento es
variable; aunque, Cleary ef al. (2003) manifiestan que en coniferas que pueden
soportar altos niveles de estrés hidrico y valores de hasta -1.2 MPa no afectan al
crecimiento.

Cuando el potencial hidrico varia entre -1.5 y -2.5 MPa se entiende que el
esirés es severo y existe el nesgo que las plantas sufran danos, esto hace que la
mayoria de las plantas cierren los estomas para evitar su desecacion. Ademas,
reducen las tasas de fotosintesis y disminuye el crecimiento (Lopushinsky, 1890;
CEFORA, 1994; Humara ef al., 2002; Cleary ef al., 2003; Thie y Manninen., 2003;
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Rahman el al., 2003). En este experimento, pese a que el estrés hidrico final
fluctuo entre -2.0 y -2.3 MPa, las plantas no sufrieron daios fisicos evidentes;
igual sucedié con Cornejo (1999) guien sometid a la misma especie a estrés
hidrico hasta -1.4 MPa. Si el dé&ficit aicanza valores inferiores a -2.5 MPa, el estrés
hidrico es extremo y las plantas pueden sufrir dafios fisicos o incluso morir (Landis
et al., 1989). Aunque, Villar et al. (1997a) y Villar ef al. (1997b) encontraron que
en Pinus halepensis Mill. se incrementé la resistencia a déficits de humedad al
someterlas a estrés hidrico hasta -2.2 MPa.

La resistencia de las plantas al estrés hidrico también debe considerar la
procedencia de |la especie; estudios realizados por Cregg y Zhang (2001) en Pinus
sylvestris L., Calamassii et al., (2001) en Pinus halepensis y Martinez ef al. (2002)
en Pinus leiophylla, encontraron que la planta proveniente de sitios mas secos,
tiene mayor resistencia al estrés hidrico.

3.6.2 Morfologia de las plantas

Los resultados finales de [as variables crecimiento en altura, incremento en
diametro, produccion de fitomasa e indice de lignificacion, consideradas
importantes para definir a la planta objetivo (Kooistra y Brazier, 1999), resaltan la
importancia que tiene el riego durante su produccién en vivero. A pesar de que las
plantas = estuvieron sometidas a estrés hidrico s6lo durante tres ciclos,
comprendidos en un lapso de 36 dias, |la respuesta de las mismas fue inmediata al
haberse obtenido menores tasas de crecimiento. Sin duda, este tema ha sido
ampliamente estudiado a nivel mundial en diversas especies del género Pinus y la
mayoria de los resultados coinciden en el sentido de que el estrés hidrico es uno
de los factores que mas restringe el crecimiento de las plantas (McDonald, 1984;
Joly, 1985; Seller y Johnson, 1285; O’Reilly et a/, 1989; Lopushinsky, 1990; Viliar
of al., 1997a; Cetina, 1997; Cetina ef al, 2002; Martinez ef al., 2002; Humara et
al., 2002; Thie y Manninen, 2003; Rojas, 2003).
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En cambio, Cornejo y Emmingham (2003) encontraron que, con excepcion de
Pinus durangensis, el estrés hidrico no influyd en el crecimiento en vivero de
Pinus engelmannii, Pinus durangensis, Pinus arizonica y Pinus ponderosa Laws.,
resultados que se atribuyen en gran parte a que la evaluaciones se realizaron

durante la estacion de frio y al corto periodo de evaluacion (dos meses y medio).

Los resultados presentados destacan |a importancia que tiene
preacondicionar las plantas a menores necesidades de agua, que sirva como
-herramienta de manejo para inducirlas a que entren en estado de letargo e
incrementen su resistencia al frio y en consecuencia se aumenten las
posibilidades de éxito en las plantaciones que se establezcan. En cambio, niveles
de humedad abundantes pueden retardar el inicio del letargo e interrumpir la
secuencia de eventos necesarios para que desarrollen resistencia al frio, y por lo

tanto resulten mas susceptibles a sufrir danos por estrés (Joly, 1985).

El restringir la humedad con el objeto de provocar estrés hidrico, es diferente
a cuando se riega continuamente pero de forma deficitaria. Johnson (1986)
menciona que cuando esto sucede se limita el crecimiento y la parte inferior del
sistema radical carece de raicillas vivas debido a que el agua no alcanza a bajar
hasta la parte final del cepellon. Por ello, cuando se someta planta a estrés hidrico
es recomendable que cada cierto tiempo se humedezca el sustrato hasta que se

sature.

Con relacion a los parametros de crecimiento evaluados, se considera que en
general éstos fueron aceptables en ambos tratamientos. Asi, la altura final quedd
en el rango de 15 a 25 cm, recomendada por Prieto ef al. (1999) para las coniferas
de México. Mexal y Landis (1990) indican que cuando el diametro esta entre 5y 6
mm es posible que se logren tasas de supervivencia superiores al 80%. En esta

variable el diametro en el tratamiento con estrés fue un poco menor a los 5 mm.
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Los valores finales de las relaciones peso seco de la parte aérea y del
sistema radical estan en 10s rangos recomendadas por Thompson (1985), quien
indica que generalmente la fitomasa de la parte aérea es mayor al de la raiz y el
cociente de esa relacion no debe ser mayor a 2.5. La importancia de que exista un
equilibrio en este indice radica, segan Birchler ef al. (1998) y Dominguez y Navar
(2000) en que define el balance entre la parte transpirante y la parte absorbente

de la humedad.

Aungue en la literatura se le ha dado poca atencidon a las funciones del
sistema radical, éste es parte integral de la anatomia de las plantas y
generalmente es mas susceptible al frio y a la desecacion que el tallo; por lo tanto,
la condicion fisioldgica del sistema radical puede considerarse como criterio para
definir la calidad (Ritchie, 1984). De ahi la importancia que tiene la produccion de
fitomasa radical y su relacion con el tallo. En el caso de este estudio el incremento
de peso seco del sistema radical con relacién al de [a parte aérea, fue mayor en
ambos tratamientcs, aspecto favorable para lograr un mayor equilibrio entre

ambas variables.

3.7 CONCLUSIONES

La reduccién del petencial hidrico hasta -2.29 MPa no provocé danos fisicos
a Pinus engelmannii; sin embargo, si limitd su crecimiento en altura, diametro del
cuello y produccién de fitomasa, en contraste con el tratamiento sin restriccion de
humedad, que se mantuvo a potenciales hidricos entre -0.13 y -0.20 MPa. En las
plantas sometidas a sequia e! indice de lignificacién fue mayor, al reducir la

suculencia debido a la restriccion de humedad a que estuvieron sujetas.
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CAPITULO 4

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA PRODUCCION DE PLANTA
DE Pinus cooperi BLANCQ EN VIVERO'

- 4.1 RESUMEN

Con el objetivo de evaluar el efecto de dos tamafios de envase, tres rutinas de
fertilizacion y tres frecuencias de riego, en el crecimiento y supervivencia de Pinus
cooperi Blanco en vivero, se realizé un experimento en el Campo Experimental
Valle del Guadiana-INIFAP, Durango, Dgo. Los tratamientos se distribuyeron en
un diseio experimental de bloqués al azar con un arreglo en parcelas subdivididas
y consistieron en: a) dos tamafios de envase: 80 y 170 cm® de volumen, b) tres
rutinas de fertilizacion, con diferentes proporciones de nitrogeno (N), fosforo (P) y
potasio (K), con dosis que variaron en las fres fases de crecimiento de las plantas
y ) tres frecuencias de riego aplicadas cada 48, 96 y 168 horas durante la fase de
preacondicionamiento. A los ocho meses de edad se encontré que la planta
producida en el envase de 170 cm?® fue estadisticamente superior (p<0.05) en las
variables altura, diametro y produccién de fitomasa. En cambio, las rutinas de
fertilizacion no tuvieron efectos significativos (p>0.05) en las variables estudiadas.
El riego cada 48 horas también influyé significativamente (p<0.05) en las variables
medidas. La supervivencia nc mostré diferencias significativas (p>0.05) a las
fuentes de variacion estudiadas.

Palabras clave: Pinus cooperi, tamafos de envase, fertilizacién, riego, planta
objetivo.

! Enviado para su publicacién a la Revista Chapingo. Serie: Ciencias Forestales y del Ambignte
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4.2 SUMMARY

In order to evaluate the effect of three factors on survival and growth of Pinus
cooperi Blanco seedlings, a study was conducted in the nursery of the
Experimental Research Station “Valle del Guadiana-INIFAP”, Durango, Dgo.,
México. Treatments were distribuited according to split-split plot experimental
design. The variables evaluated were: a) two container sizes: 80 y 170 cm?® of total
volume, b) three fertilization routines with different nitrogen (N), phosphorus (P)
and potassium (K) doses according to three seedling growth phases, and c) three
irrigation frecuencies: every 48, 96 and 168 hours in the preconditioning phase.
After eight months of seedling growth, it was found that containers with a volume of
170 cm® had a significant effect on plant growth. The fertilization routines did not
have significant differences (p>0.05) in any of the measured variables. Finally, the
irrigation schedules enhanced height and diameter growth and phytomass
productivity when irrigated every 48 hours. Survival was not controlled by any of

the studied sources of variation.

Key words: Pinus cooperi, container sizes, fertilization, irrigation, target seedling.

4.3 INTRODUCCION

La tecnologia para cultivar planta forestal en contenedores rigidos en
Durango ha sido desarrollada durante la ultima década. Hasta principios de 1990
prevalecio el sistema tradicional, caracterizado por producir planta en condiciones
ambientales de intemperie, en bolsas de polietileno con volimenes de 300 a 800
cm® y con sustratos compuestos por tierra de monte, mantillo de encino y arena de
rio, entre otros (Prieto et al., 1999). Este sistema de produccién contrasta con el
de contenedores rigidos, gque considera .ambientes controlados, contenedores
elaborados a base de poliestireno o plastico con volimenes de 50 a 250 cm?® y
susiratos artificiales, con un minimo de nutrimentos (Landis et al., 1990).

El proceso de cambio del sistema tradicional al de contenedores rigidos ha
sido lento y dificil, en muchos casos se ha generalizado para diversas regiones y/o
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especies, |o que ha ocasionado deficiencias en el proceso productivo, manifestado
en las caracteristicas morfolégicas y fisiolégicas de la planta. Por ello, Landis
(2002) indica que es necesario generar tecnologia que responda a necesidades
especificas, que favorezca la supervivencia y crecimiento de las plantaciones
establecidas, objetivo final de los programas de produccion de planta. Las
pracficas de manejo en vivero, realizadas adecuadamente, contribuyen a lograr
que las plantas adquieran los atributos morfolGgicos y fisiolégicos requeridos en el
sitio de plantacién (Scagel ef af., 1998).

Diversos aspectos téchicos tienen relacion con el proceso productivo de
planta en vivero, El envase define el espacio de crecimiento del sistema radical de
las plantas y para optimizar costos se busca minimizar el volumen, sin que se
afecte el crecimiento (Landis ef al., 1990; Bainbridge, 1994). El tamafio 6ptimo del
envase debe considerar las caracteristicas morfoldgicas de la planta a producir,
asi como el entorno donde sera plantada (Barnett y Brisette, 1986). Actualmente
existen en el mercado una gran diversidad de tipos de envases, la seleccion del

mismo debera considerar aspectos de tipo biolégico y econdémico.

Mientras tanto, la nutricion influye en los procesos fisiolégicos de las plantas,
por lo que se requiere que los nutrimentos se proporcionen en la cantidad y
periodicidad adecuada. Esto debido a que los sustratos turba, agrolita, vermiculita
y corteza compostada, utilizados como medio de crecimiento, son pobres en
contenido nutritivo, pero adecuados por sus caracteristicas fisico-quimicas y
estructurales, lo que hace que el aporte de nufrimentos se realice a traves de la
incorporacion de fertilizantes (Oliet ef al.,, 1999). La concentracion de los
nutrimentos minerales en la solucion del medio es fundamental en la fertilizacion
de las plantas, concentraciones bajas limitan el crecimiento de las plantas; en

cambio, altos niveles pueden afectar su calidad (Landis et a/., 1989).

La fase de preacondiciocnamiento tiene la finalidad de incrementar la

cantidad de tejido lefioso de las plantas, previo a su establecimiento en campo
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(Joly, 1985), lo cual se logra mediante la aplicacién integrada de una serie de
practicas culturales, tales como la disminucion de las tasas de riego, la
modificacion de la fertilizacion (Boivin et al., 2002), donde considere la disminucion
del nitrégeno, el incremento del potasio y la eliminacion del efecto de invernadero.
La restriccion de humedad al medio de crecimiento de las plantas, previo a su
establecimiento en campo, permite reducir el crecimiento de las plantas, propicia
la aparicion de la yema apical e incrementa la lignificacion, lo que favorece su

preacondicionamiento.

Debido a que los aspectos anteriores son importantes en la produccion de
planta, el objetivo de este experimento fue evaluar el efecto de: a) dos tamarios de
envase, b) tres rutinas de fertilizacion y c) tres frecuencias de riego en la fase de
preacondicionamiento, en el crecimiento y supervivencia de Pinus cooperi Blanco

en Vivero.

4.4 MATERIALES Y METODOS

4.4.1 Condiciones de produccién y siembra

El experimento se realizo en el Campo Experimental Valle del Guadiana, del
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP),
en Durango, Dgo., a24° 01" N y 104° 44" W, a una altitud de 1830 m. La planta se
produjo en un invernadero cubierto con plastico y malla sombra del 36%. Durante
la fase de preacondicionamiento se eliminé el efecto de invernadero y se dejé a

las plantas en condiciones ambientales de intemperie.

El sustrato utilizado consistio en una mezcla compuesta por turba al 55%,
vermiculita al 24% y agrolita al 21%. La siembra se realizo¢ el 30 de noviembre de
2001, despues de que la semilla se remojé en agua durante 24 horas y se
desinfecté 10 minutos en una solucion compuesta por nueve partes de agua y una
parte de cloro comercial al 6%. Para evitar dafios por Damping off la semilla fue
impregnada con el fungicida Promyl™,
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4.4.2 Tratamientos evaluados y diseiio experimental
Envases. Se utilizaron dos tamafios de envase contenidos en charolas de
poliestireno de 35 x 60 cm de ancho y largo, respectivamente: a) envase de 80
cm?® de volumen, con 10.4 cm de larga y 3.6 cm de didmetro superior y b) envase

de 170 cm®de volumen, con 15.6 cm de largo y 4.3 cm de didmetro superior.

Fertilizacion. Se evaluaron tres rutinas de fertilizacion basadas en Multicote™ vy
Peters professional™. Multicote™ es un fertilizante granulado que tarda en
liberarse de 9 a 11 meses, cuya formulacién N-P-K (porcentaje de nitrégeno-
porcentaje de P,0s-porcentaje de K;O) fue de 15:07:15 y se afiadidé a la fres

rutinas de fertilizacién durante la preparacion del sustrato en dosis de 5 kg m™.

En cambio, Peters Professional™ es soluble en agua y se caracteriza por
tener diferentes proporciones de N-P-K en cada fase de crecimiento que
caracterizan a las plantas en vivero: a) fase de establecimiento: Peters iniciador™
(7:40:17 N-P-K), b) fase de crecimiento rapido: Peters desarrollo™ (20:7:19 N-P-
K), y c) fase de preacondicionamiento: Peters finalizador™ {4:25:35 N-P-K).
Dichas proporciones de N-P-K sirvieron de base para calcular las dosis evaluadas
(Cuadro 4.1) mediante la férmula (Landis et al., 1989):

partes por millon deseadas

x0.1
contenido del nutrimento (%)

Cantidad de fertilizante (g L") =

Cuadro 4.1 Dosis de fertilizacién de N-P-K, en partes por millén (ppm), utilizadas
por fase de crecimiento de las plantas.

Rutina de Establecimiento Crecimiento rapido Preacondicionamiento
fertilizacién

R1 50:125:101* 100:15:79 50:136:363

R2 75:187:151 - 175:27:138 75:205:545

R3 100:249:202 250:38:197 100:272:726

*Peters professional ™
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Las caracteristicas de cada fase de crecimiento son (Landis ef al, 1989,
Dumroese ef al., 1898). a) fase de establecimiento, comprende desde la
germinacion hasta que la raiz principal crece el largo del envase, aplicada del 22
de diciembre de 2001 al 27 de febrero de 2002, b) fase de crecimiento rapido,
ocurre a partir de que inician su crecimiento en altura hasta que se logra la altura
objetivo, evaluada del 1 de marzo al 7 de junio de 2002, y c) de
preacondicionamiento, se considera desde que cesa el crecimiento en altura
hasta que sale del vivero, estudiada del 10 de junio al 25 de julio de 2002. Las

fertilizaciones se aplicaron cada 72 horas.

Riego. Este factor se evalué solo durante la fase de preacondicionamiento y
consistié en regar las plantas en tres intervalos de tiempo: a) cada 48 horas, con
un contenido de humedad del sustrato (CH) entre el 335 y el 173%, b) cada 96
horas, con un CH del 333 al 87% y c¢) cada 168 horas, ¢con un CH del 346 al 69%.
Los CH maximos corresponden a la condicion de saturacion de humedad del
sustrato al inicio de Ios ciclos de estrés hidrico, en tanto que los CH minimas se
obtuvieron al finalizar cada ciclo de estrés. Después de terminar cada ciclo el
sustrato se mantuvo saturado de humedad durante 24 horas.

El contenido gravimétrico de humedad se determind mediante el método
propuesto por McDonald (1984) y Landis et al. (1989):

Peso fresco del sustrato — Peso anhidro del sustrato 4

CH(%) = 100

Peso anhidro del sustrato

Los tratamientos se distribuyeron en un disefio experimental de bloques al
azar con un arreglo en parcelas subdivididas. Cada tratamiento estuvo compuesto
por cuatro repeticiones. La parcela grande consideré a la frecuencia de riegos, la
mediana a las rutinas de fertilizacién y la pequefia a los tamafos de envase. El

efecto de la parcela grande se evalué solo en la fase de preacondicionamiento.
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4.4.3 Variables evaluadas

Al final de cada fase de crecimiento se seleccionaron en forma aleatoria ocho
plantas por unidad experimental, a las que se les evalué: a) altura de la parte
aérea, se midid desde la base del cuello hasta la yema apical, b) diametro del
cuello, se registro en la unién del talio y raiz y ¢} produccién de fitomasa seca de la
parte aérea, del sistema radical y total, se cuantificé después de secar las
muestras durante 72 horas en una estufa a 72 °C. Ademas, en la evaluacion final
se determiné: a) supervivencia, con el fin de normalizar los datos éstos fueron
transformados a la funciéon arco seno y b) asimilacion de nutrimentos, mediante
analisis foliares se determinaron las cantidades de N-P-K absorbido en el follaje de
las plantas.

4.4.4 Modelo experimental y analisis estadistico
El modelo experimenial utilizado fue (Martinez, 1988).
Y.w =p+p T, +7; +6, +(m)j/( +(75)ﬂ (#76) +(m5)j)d &y
Donde: ¥, = variables respuesta, x= promedio general de las diferentes
fuentes de variacién, g = efecto del i-ésimo bloque, 7,= efecto del j-ésimo
tratamiento sobre la parcela grande, 7, = efecto del k-ésimo tratamiento sobre la
parcela mediana, J, = efecto del I-esimo tratamiento sobre la parcela chica, (z7) ,

= efecto de la interaccion entre el j-ésimo tratamiento y el k-ésimo tratamiento,

(r6), = efecto de la interaccion entre el j-ésimo tratamiento y el I-esimo
tratamiento, (779),= efecto de la interacciéon entre el k-ésimo tratamiento y el I-
ésimo tratamiento, (znd), = efecto de la interaccion entre el j-€simo tratamiento,

el k-ésimo tratamiento y el I-ésimo tratamiento; ¢, = error aleatorio.

Los datos fueron analizados mediante analisis de varianza realizados a
través del paquete Statistical Analysis System (SAS), utilizandose el procedimiento
PROC GLM. Cuando se encontraron diferencias significativas entre tratamientos
(p<0.05), se realizaron pruebas de comparacion de medias de Tukey.



4.5 RESULTADOS Y DISCUSION

Se enconird que las interacciones de los factores evaluados: tamaio de
envase, rutinas de fertilizaciéon y frecuencia de riegos, no fueron significativas
(p>0.05) en las tres fases de crecimiento de las plantas: establecimiento,
crecimiento rapido y preacondicionamiento. Esto significa que cada factor influyé
de manera independiente en el crecimiento de las plantas, resultados que se
presentan y discuten a continuacion.

4.5.1 Fase de establecimiento
Tamaiios de envase. El tamafio de envase no tuvo efectos significativos (p=>0.05)
en las variables evaluadas (Figura 4.1), lo que indica que a las 12 semanas de
edad de las plantas el volumen en los envases no fue un factor limitative para el
crecimiento del sistema radical, parte que mas crece despues de la germinacion

debido a la necesidad que tienen las plantas para establecerse en el sustrato
(Johnson y Cline, 1991).
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Figura 4.1 Crecimiento en altura y diametro (A), y produccion de fitomasa (B) por
tamarno de envase, en plantas de Pinus cooperi a 12 semanas de
edad, producidas en el vivero del Campo Experimental Valle del
Guadiana-INIFAP, Dgo., Dgo.

En cambio, Landis et al. (1990) enconfraron que el volumen del envase
influyé en la produccion de fitomasa de Pinus conforta Dougl. despues de la
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séptima semana de edad. Por su parte, CEFORA (1994) senala que en Pinus
caribaea Mor., el efecto del tamafio de envase se manifesté a partir de la décima
semana, con una menor produccion de fitomasa en envases de 41 a 350 cm® de
volumen con relacién a envases de 740 cm®. En este experimento no existieron
diferencias debido posiblemente a que la especie Pinus cooperi tuvo un
crecimiento lento después de la germinacion, tal como lo muestran los resultados,

debido a que parte de esta fase ocurrié en invierno.

Rutinas de fertilizacion. Las dosis de nutrimentos aplicadas solo tuvieron efectos
significativos (p<0.05) en la variable altura, pero sin mostrar grandes diferencias
entre los tratamientos evaluados (Figura 4.2). Aunque el crecimiento de las plantas
en las variables evalua;das no fue significativo, con excepcion de la altura, esta
fase es importante debido a que es cuando el sistema radical se establece en el
medio de crecimiento y las plantas estan listas para formar nuevos tejidos en las
regiones meristematicas e iniciar la fase de crecimienio rapido (Timmer y
Armstrong, 1989).
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Figura 4.2 Crecimiento en altura y diametro (A), y produccion de fitomasa (B) por
rutina de fertilizacion, en plantas de Pinus cooperi a 12 semanas de
edad, producidas en el vivero del Campo Experimental Valle del
Guadiana-INIFAP, Dgo., Dgo. Letras diferentes para la misma
variable indican diferencias significativas (Tukey, p<0.05).
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Si bien, existe controversia sobre la conveniencia de suministrar fertilizante
en la fase de establecimiento de las plantas, investigadores como Landis et al.
(1989) y Starkey (2002) recomiendan aplicar dosis bajas de nitrégeno (50 ppm).
Por su parte, Dumroese ef a/. (1998) sefialan que el programa de fertilizacion debe
iniciar dos a tres semanas después de la germinacién, en dosis de 33 a 65 ppm de
nitrégeno. También debe considerarse que el anadir fosforo favorece el

crecimiento del sistema radical. Para esta fase las dosis de fésforo superaron en
mas del doble al nifrégeno en las tres rutinas de fertilizacion.

4.5.2 Fase de crecimiento rapido
Tamafos de envase. El tamafio de envase tuvo diferencias significativas (p<0.05)
sélo en la variable produccién de fitomasa del sistema radical, con los resultados
mas favorables en el envase de mayor volumen (Figura 4.3). Aunque la diferencia
en volumen entre envases fue de 90 cm?, el espacio disponible en el envase con
menor volumen (80 ¢m®) no restringié el crecimiento en las demas variables, a
pesar de que las plantas tenian 24 semanas de edad.
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Figura 4.3 Crecimiento en altura y diametro (A), y produccién de fitomasa (B) por
tamafno de envase, en plantas de Pinus cooperi a 25 semanas de
edad, producidas en el vivero del Campo Experimental Valle del
Guadiana-INIFAP, Dgo., Dgo. Letras diferentes para la misma variable
indican diferencias significativas (Tukey; p<0.05).
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Rutinas de fertilizacion. En este factor sélo existieron diferencias estadisticas en
la variable diametro del cuello, con superioridad en las dosis baja e intermedia
(p<0.05) (Figura 4.4). Las dosis de fertilizacion en esta fase variaron de 100 a 250
ppm de nitrégeno, valores que estan en el rango de 60 a 260 ppm de nitrégeno
recomendado por Landis ef al. (1989), Dumroese et al. (1998), Aldana y Aguilera
(2002) y Starkey (2002). Aunque, dichos investigadores sefialan que las
fertilizaciones deben ser diarias, en este caso las aplicaciones fueron cada 72
horas, lo que hizo que disminuyera la cantidad de fertilizante total suministrado por

periodo de tiempo.
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Figura 4 4 Crecimiento en altura y diametro (A), y produccion de fitomasa (B) por
rutina de fertilizacion, en plantas de Pinus cooperi a 25 semanas de
edad, producidas en el vivero del Campo Experimental Valle del
Guadiana-INIFAP, Dgo., Dgo. Letras diferentes para la misma variable
indican diferencias significativas (Tukey; p<0.05).

4.5.3 Fase de preacondicionamiento
Tamanos de envase. Las variables evaluadas tuvieron diferencias significativas
(p<0.05), con excepcion de la supervivencia que fue superior al 98% en ambos
tamanos de envase, obteniéndose los resultados mas favorables en el envase de
170 cm”® de volumen (Figura 4.5), el cual tuvo mas del doble de espacio disponible
para el crecimiento del sistema radical. Ademas, la parte aérea de la planta
producida en el envase de 170 cm® tuvo menor densidad (395 plantas m™) con

relacion al envase de 80 cm® (574 plantas m?), lo que posiblemente favorecié su
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crecimiento, al tener menos competencia por luz y disponer de mas espacio para
el crecimiento del area foliar.
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Figura 4.5 Crecimiento en altura y diametro (A), y produccion de fitomasa (B) por
tamafic de envase, en Pinus cooperi a 31 semanas de edad,
producidas en el vivero del Campo Experimental Valle de! Guadiana-
INIFAP, Dgo., Dgo. Letras diferentes para la misma variable indican
diferencias significativas (Tukey; p<0.05).

Pese a que en las fases de establecimiento y crecimiento rapido, el efecto del
tamano de envase no fue significativo en las variables evaluadas (p>0.05), con
excepcion del peso seco de la raiz en la fase de crecimiento rapido, los resultados
de la fase de preacondicionamiento resaltan la importancia que tiene el volumen
del envase en el crecimiento del sistema radical y en consecuencia de toda la
planta, para que adquieran los atributos morfolégicos requeridos para su
establecimiento apropiado en campao (Figura 4.6).

Aunque existen diversas opiniones respecto a las caracteristicas que debe
reunir un envase, investigadores como Landis et al. (1990); Braindridge (1994):
Pefiuelas y Ocaia (1996); Dominguez (1997); Dominguez ef a/. (2000) y Mullan y
White (2001) coinciden en que el volumen del envase es trascendental en el

crecimiento de las plantas en vivero y en campo, al tener relacién directa con el
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crecimiento del sistema radical, medio a través del cual las plantas absorben la
humedad y nutrimentos en el sitio de plantacién, ademas de servir de sostén.

80 cm® 170 cm®

80 cm® 170 cm®

Figura 4.6 Caracteristicas morfolégicas de la planta a las 31 semanas de edad,
producida en envases de 80 y 170 cm® de volumen en el vivero del
Campo Experimental Valle del Guadiana-INIFAP. Dgo., Dgo.

En México se han realizado algunos experimentos para determinar el efecto
del tamaiio de envase en el crecimiento de las plantas y entre ellos pueden
sefialarse el de Ledn (1999), quien produjo planta de Pinus cooperi en envases de
65, 80, 121 y 170 cm” de volumen y encontré que el envase de mayor volumen fue
el que mas favoreci6 el crecimiento de las plantas. Por su parte, Olivas y Pineda
(2000) produjeron planta de Pinus greggii Engelm. y Pinus patula Schl ef. Cham
en envases 100, 156 y 262 cm® de volumen y determinaron que el envase de 156
cm® pemnitid producir planta de buena calidad a un costo aceptable. En tanto,
Quiriones (2001), evalud en Pinus greggii y Pinus engelmannii cinco tamaiios de
envase, con voliimenes de 93 a 262 cm® y encontré que el envase de mayor
volumen destacé sobre los demds; aunque, en los envases de 100 y 130 cm® se
produjo planta con aceptables atributos morfolégicos.
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Rutinas de fertilizacién. Los resultados de |a rutinas de fertilizacién evaluadas no
mostraron diferencias significativas en las variables evaluadas (p>0.05) (Figura
4.7), al tener caracteristicas morfolégicas similares (Figura 4.8). Dichos resultados
coinciden con los obtenidos en las fases de establecimiento y crecimiento rapido,
evaluadas anteriormente, excepto por la altura en la fase de establecimiento y del
diametro del cuello en la fase de crecimiento rapido. Estos resultados coinciden
con los obtenidos por Rodriguez y Duryea (2003), quienes también no encontraron
diferencias en la supervivencia y crecimiento de Pinus palustris Mill, debido al
- efecto de la fertilizacion. En cambio, Avitia (2001) fertilizé a Pinus engeimannii y
Pinus durangensis Mart, con tres dosis y la rutina mas favorable fue cuando
fertilizd con 75:187:151 ppm de N-P-K, 175:27:138 ppm de N-P-K y 75:205:545
ppm de N-P-K, aplicadas en las fases de establecimiento, crecimiento rapido y

preacondicionamiento, respectivamente.
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Figura 4.7 Crecimiento en altura y diametro (A), y produccion de fitomasa (B) por
rutina de fertilizacidn, en plantas de Pinus cooperi a 31 semanas de
edad, producidas en el vivero del Campo Experimental Valle del
Guadiana-INIFAP, Dgo., Dgo.



Figura 4.8 Aspecto morfoldgico de las plantas a las 31 semanas de edad por rutina
de fertilizacion evaluadas al finalizar Ia fase de preacondicionamientor
A) 50:136:363 ppm N-P-K, B) 75:205:545 ppm N-P-K y C) 100:272:726
ppm N-P-K.
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Alarcon (1999) fertilizé a Pinus greggii Engelm. con cuatro dosis de nitrégeno
(84 a 210 ppm), combinadas con cuatro niveles de potasio (39 a 390 ppm) y las
mejores respuestas se lograron en las dosis con 168 ppm de N + 273 ppm de Ky
84 ppm de N + 273 ppm de K. Dominguez ef al. (2000), sefialan que la aplicacion
de 150:70:30 ppm de N-P-K fue la dosis que mas favorecio el crecimiento de
Pinus pinea L. Henderson ef al. (1994) fertilizaron dos veces por semana planta
de Pinus banksiana Lamb, en dosis de 0, 50, 100, 120, 140, 200, 600 ppm de
nitrégeno y en forma exponencial en el nivel intermedio y maximo, y sélo las dos
dosis mas bajas tuvieron un decremento significativo en altura, diametro y peso
seco total de las plantas.

Con relacién a los nutriméntos N-P-K asimilados en el follaje de las plantas,
los valores de las ires dosis, con excepcién del nitrégeno para la dosis menor,
estuvieron en el rango recomendado por Landis ef al. (1989) y CEFORA (1994),
quienes indican que el nitrégeno total debe estar entre 1.3 y 3.5%, el fésforo entre
0.2 y 0.6% y el potasio entre 0.7 y 2.5% (Figura 4.9). Sin embargo, los porcentajes
de nutrimentos obtenidos de los analisis foliares, principalmente del nitrogeno y el
fosforo, estan en el limite inferior recomendado. Esto indica que las dosis de
nutrimentos, principalmente la baja e intermedia, deben aumentarse para
favorecer el crecimiento de las plantas. Lo anterior explica la ausencia de
diferencias en la planta producida debido al efecto de las rutinas de fertilizacion
utilizadas. Ademas, Dumroese (2003) recomienda incrementar las dosis de
nitrogeno en la fase de preacondicionamiento, para que las plantas adquieran
reservas de nutrimentos que le servirdan durante su establecimiento.
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Figura 4.9 Niveles de nutrimentos asimilados por las plantas de Pinus cooperi a
31 semanas de edad, producidas en el vivero del Campo Experimental
Valle del Guadiana-INIFAP, Dgo., Dgo.

Frecuencia de riegos. El factor frecuencia de riegos de las plantas mostrd
diferencias significativas para las variables evaluadas (p<0.01) (Figura 4.10), con
excepcion de la supervivencia gue fue superior al 98% en todos los tratamientos.
Las pruebas de medias de Tukey ubicaron en el nivel superior a la planta regada
cada 48 horas. Esto indica que el crecimiento de las plantas continué normalmente
cuando el contenido de humedad del medio de crecimiento fluctuo entre 335 y
173%. En cambio, cuando se regd cada 96 horas (333 a 87% de contenido de
humedad) y cada 168 horas (346 a 69% de contenido de humedad), el crecimiento
de las plantas se redujo debido a la restriccion de humedad a que estuvieron

sujetas.
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Figura 4.10 Crecimiento en altura y diametro (A), y produccion de fitomasa (B) por
frecuencia de riego, en plantas de Pinus cooperi a 31 semanas de
edad, producidas en el vivero del Campo Experimental Valle del
Guadiana-INIFAP, Dgo., Dgo. Letras diferentes para la misma variable
indican diferencias significativas (Tukey; p<0.05).

Es importante destacar que en |a fase de preacondicionamiento el objetivo es
incrementar el indice de lignificaciéon de las plantas, para que tengan mayores
probabilidades de supervivencia en el sitio de plantacién. Rojas (2003) indica que
cuando existe deficiencia de agua en las plantas, los procesos fisiolégicos
disminuyen su eficacia. En ese sentido, Timmer y Armstrong (1989) sehalan que
en la fase de preacondicionamiento la funcién del agua cambia, ya que aparte de
servir para que las plantas realicen su metabolismao, la reduccién de humedad en
el medio de crecimiento propicia que exista estrés hidrico, condiciéon que favorece
una disminucién del crecimiento y propicia que las yemas entren en estado de

letargo.

4.6 CONCLUSIONES
El tamafio de envase influyd en el crecimiento de las plantas a partir de la
fase de preacondicionamiento, con los mejores resultados en el envase de 170

cm® de volumen.
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Las rutinas de fertilizacion evaluadas no mostraron diferencias significativas

en las variables evaluadas durante las tres fases de crecimiento de las plantas.

La frecuencia de riego influyd en el crecimiento de las plantas y la frecuencia
cada 48 horas, en la fase de preacondicionamiento, fue la que menos limité el

crecimiento de las plantas.
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CAPITULO 5

EFECTO DEL TAMANO DE ENVASE Y DEL RIEGO EN VIVERO,
EN LA SUPERVIVENCIA Y CRECIMIENTO DE Pinus cooperi
BLANCO PLANTADOC EN DOS SITIOS’

5.1 RESUMEN

Con el objetivo de evaluar en campo planta producida en vivero en: a) dos
tamafios de envase (80 y 170 ¢m® y b) regada en la fase de
preacondicionamiento en tres intervalos de tiempo (riego cada 48, 96 y 168 horas),
en agosto de 2002 se planté en dos sitios ubicados en el predio particular El
Carmen, Durango, Dgo. y en Santa Lucia, Pueblo Nuevo, Dgo. Los tratamientos
fueron distribuidos en un disefio experimental de blogues al azar, con un arreglo
en parcelas subdivididas. Cada parcela estuvo compuesta por 25 plantas. Las
variables evaluadas fueron: supervivencia, crecimiento en diametro y altura, y
produccién de fitomasa. A [os 18 meses de plantado se encontré que el envase de
170 cm® de volumen favorecié mejor el crecimiento de las plantas en dizmetro con
9.26 mm vy produccidn total de fitomasa con 19.0 g. El riego cada 96 horas resulté
superior estadisticamente (p<0.05) en el diametro con 9.17 mm y produccién de
fitomasa con 17.9 g. Las variables supervivencia y altura no tuvieron diferencias
significativas (p>0.05) en los factores tamaric de envase y frecuencia de riegos. El
factor sitio de plantacion soélo tuvo diferencias significativas (p<0.05) en la
supervivencia y crecimiento en altura. La supervivencia fue mayor en el sitio El
Carmen, Dgo. con 85.6%, mientras que el crecimiento en altura scbresalié en

Santa Lucia, Pueblo Nuevo, Dgo. con 18.5 cm.

' Se enviara para su publicacion a la Revista Madera y Bosques
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Palabras clave: Pinus cooperi, tamafos de envase, riego, plantacion, dos sitios,

supervivencia, crecimiento.

5.2 SUMMARY

The objective of this study was to evaluate seedling performance on field
conditions. The seedlings were produced under the following routines in nursery: a)
two containers sizes: 80 and 170 cm® of volume and b) three irrigation frequencies:
every 48, 96 and 168 hours. In august 2002 the seedlings were planted at two sites
located in predio particutar EI Carmen, Durango, Dgo. and Santa Lucia, Pueblo
Nuevo, Dgo. Spiit-split plot experimental design was established at the two sites.
Each experimental unit had 25 seedlings. Seedling survival, height and diameter
growth and phytomass production were evaluated during 18 months. The container
with a volume of 170 cm® had a significant effect (p<0.05) on diameter growth with
9.26 mm and phytomass production of 19.0 g. The irrigation frequencies every 96
hours had significant differences (p>0.05) in diameter growth with 8.17 mm and
phytomass production with 17.9 g. Seedling survival and height growth had not
significant differences (p>0.05) between container sizes and frequencies irrigation.
Site of plantation had significant differences (p<0.05) in survival and height
growth. The best survival rate was found in El Carmen, Dgo. with 85.6% and the
best height growth was observed in Santa Lucia, Pueblo Nuevo, Dgo. with 18.5

cm.

Key words: Pinus cooperi, container sizes, irrigation, plantation, two sites,

survival, growth.

5.3 INTRODUCCION
Diversos factores influyen en la supervivencia y crecimiento de las plantas en
campo, principalmente durante su adaptacion después de plantado y entre ellas

destacan las caracteristicas morfalogicas y fisiologicas de las plantas, la especie,
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las condiciones del sitio, asi como su preparacion, la fecha de plantacion y las
técnicas de plantacion (Burdett, 1990; Shiver et al., 1990; Beyeler, 1996). Si las
plantas presentan estandares de calidad deficientes, la supervivencia y/o el
crecimiento disminuye, lo que propicia incremento en los costos y el tiempo
requerido para que la plantacion prospere (Duryea, 1985; Landis, 2002).

Por ello, el establecimiento de plantaciones requiere que las fases previas,
tales como el manejo de germoplasma y la produccion de planta sean
desarrolladas adecuadamente. Desafortunadamente, en muchos casos los logros
alcanzados en los programas de reforestacion son poco alentadores, debido
principalmente a que el germoplasma es de mala caiidad genética, el manejo de
las especies en vivero es inadecuado, las especies y/o procedencias son
inapropiadas, la preparacion del sitio es insuficiente, el plantado es deficiente y el
seguimiento a las plantaciones es minimo (Mexal, 1996, CONAFOR, 2004a).
Estadisticas recientes indican que en México las tasas de supervivencia en
plantaciones de un afo de edad son inferiores al 75% (CONAFOR, 2004b); incluso
otras fuentes las ubican en menos del 50% (CONAFQOR, 2004a).

Las técnicas de produccion permiten definir el tipo de planta que se requiere
producir y aunque la calidad de la planta trata de ser descrita en vivero, ésta sélo
puede ser evaluada en campo (Burdett, 1990; Landis et al., 1994; Scagel ef al,,
1998). A traves del tiempo las técnicas de produccion han variado, buscandose
siempre mejorar la calidad de la planta en funcién de la experiencia tenida
(Dumroese, 2002). La definicion de las caracteristicas morfologicas y fisiologicas
de la planta objetivo a producir debe considerar las caracteristicas edaficas y
climaticas del sitio de plantacion {Scagel et al., 1998).

En la mayoria de las plantaciones se carece de confrol y seguimiento del
origen de la planta y su desarrolic una vez establecida en campo, lo que impide
conocer las causas de éxito o fracaso de |as plantaciones. Este experimento se

realizd con el objetivo de evaluar en campo el efecto, en la supervivencia y
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crecimiento, de planta de Pinus cooperi Blanco producida en vivero en: a) dos
tamanos de envase y b) regada en la fase de preacondicionamiento en tres
intervalos de tiempo. Ademas, se evalué la influencia que tiene el sitio de
plantacién en la supervivencia y crecimiento de las plantas durante 18 meses, al

plantarse en dos localidades distantes entre si a 75 km.

5.4 MATERIALES Y METODOS
5.4.1 Caracteristicas de las areas de estudio

Predio Particular El Carmen, Dgo., Dgo. El sitio se encuentra ubicado a 47 km
de la Ciudad de Dgo., Dgo., a 23° 54" 57" Ny 104° 56" 58" W y a 2383 m de
altitud (Figura 5.1). La precipitacién media anual durante el periodo de estudio,
agosto 2002 a marzo 2004, fue de 914 mm, mientras que la temperatura media
anual fue de 12.6 °C. La vegetacion arboérea adyacente al sitio estd compuesta
por un bosque abierto de Pinus engelmannii, Pinus cooperi y Quercus spp. El

sitio tiene exposicién Este, con una pendiente ligera menor al 3%.

Santa Lucia, Ejido Pueblo Nuevo, Pueblo Nuevo, Dgo. El sitio se localiza 35 km
al Suroeste del poblado El Salto, Pueblo Nuevo, Dgo., a 23° 36" 107" N y 105°
3210 W y a 1924 m de altitud (Figura 5.1). La precipitacion media anual es de
1270 mm vy la temperatura media anual es de 16 °C. La vegetacion arborea esta
compuesta por un bosque de ping-encino y las especies dominantes son: Pinus
oocarpa, Pinus michoacana, Pinus durangensis y Quercus spp. El sitio tiene
exposicion Este, con una pendiente de! 15%.
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Figura 5.1 Ubicacién de los sitios donde se produjo la planta y se planté: Durango,
Dgo, Predio Particular el Carmen, Dgo., Dgo. y Santa Lucia, Pueblo

Nuevo, Dgo.

5.4.2 Tratamientos evaluados y disefio experimental

Durante 18 meses se evalué en campo planta producida en vivero
proveniente del experimento “Factores que influyen en la produccién de planta de
Pinus cooperi Blanco en vivero”, descrito en el Capitulo 4 de la tesis, donde se dio
seguimiento en campo a los factores:

Envases. Se produjo planta en dos tamafios de envase, contenidos en charolas
de poliestireno de 35x60 cm de ancho y largo, respectivamente: a) envase de 80

cm® de volumen, con 10.4 cm de largo y 3.6 cm de diametro superior, y b) envase

de 170 cm®de volumen, con 15.6 cm de largo y 4.3 cm de diametro superior.
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Riego. Durante la fase de preacondicionamiento de las plantas se rego en tres
intervalos de tiempo: a) cada 48 horas, con un contenido de humedad del sustrato
(CH) entre el 335 y el 173%, b) cada 96 horas, con un CH del 333 al 87%, ¥ ¢)
cada 168 horas, con un CH del 346 al 69%. Los CH maximos corresponden a la
condicion de saturacion de humedad del sustrato al inicio de los ciclos de estrés
hidrico, en tanto que los CH minimos se obtuvieron al finalizar los ciclos de estrés.
Después de terminar cada ciclo el sustrato se reg6é en forma abundante hasta

saturacion durante 24 horas.

Sitios de plantacion. A las 8 meses de edad de |as plantas, éstas se plantaron en
dos localidades; a). Predio Particular EI Carmen, Dgo., Dgo. y b). Santa Lucia,
Ejido Pueblo Nuevo, Pueblo Nuevo, Dgo. Para determinar las caracteristicas
fisico-quimicas mas importantes del suelo en los sitios de plantacion, se
colectaron muestras y se analizaron en laboratorio (Cuadro 5.1).

Cuadro 5.1 Caracteristicas fisico-quimicas de los sitios de plantacion.

Caracteristica Santa Lucia, Pueblo El Carmen, Dgo., Dgo.
Nuevo, Dgo.
pH a7 7.38
Conductividad eléctrica (dSm™)  0.41 0.48
Materia orgénica (%) 4.62 1.84
Nitrégeno (N-NO® mg kg™) 9.3 10.2
Fésforo (mg kg™) 25 8
Potasio (mg kg ™) 528 360
Arena (%) 31 . 47
Limo (%) 30 39
Arcilla (%) 39 14
Clase textural franco arcilloso franco

Fuente: Laboratorio CENID-RASPA. INIFAP.
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Los tratamientos se distribuyeron en un disefio experimental de blogues
completamente al azar con un arreglo de subparcelas divididas. La parcela grande
correspondi¢ a [os sitios de plantacion, la mediana a los régimenes de humedad vy
la pequena a los tamafos de envase. Cada unidad experimental estuvo

compuesta por 25 plantas, con cuatro repeticiones por tratamiento.

5.4.3 Modelo experimental y analisis estadistico

E! modelo experimental utilizado fue (Martinez, 1988):
Fu<Hu+ BAT +1,+6, + (rq}ﬂ( + (r§)j, (78)y +(tn8) 4 + & i

Donde: Y, = variables respuesta, x= promedio general de las diferentes

fuentes de variacion, g = efecto del i-ésimo blogue, 7,= efecto del j-ésimo

!

tratamiento sobre \a parcela grande, 7, = efecto del k-&simo tratamiento sobre la
parcela mediana, ¢, = efecto del |-ésimo tratamiento sobre la parcela chica, (z7),

= efecto de la interaccion entre el j-ésimo tralamiento y el k-€simo tratamiento.

(v5), = efecto de la interaccion entre el |-ésimo tratamiento y el l-ésimo
tratamiento, (75),,= efecto de la interaccién entre el k-ésimo tratamiento y el |-
ésimo tratamiento, (7776) ,, = efecto de la interaccion entre el j-ésimo tratamiento,

el k-ésimo tratamiento y el l-ésimo tratamiento; ¢ ,,= error aleatario.

Los datos fueron analizados mediante analisis de varianza realizados a
través del paquete Statistical Analysis System (SAS), utilizandose el procedimiento
PROC GLM. Cuando se encontraron diferencias significativas entre tratamientos
(p<0.05) se realizaron pruebas de comparacion de medias de Tukey.

5.4.4 Preparacion del sitio

La preparacion del sitio consistié en: a) eliminar la maleza con azadones para
facilitar |a plantacién y evitar competencia inicial, b) delimitar las parcelas
experimentales con cuerda y cal para ubicar los tratamientos de acuerdo al diserio



&5

experimental y c¢) hacer las cepas con talacho y pala, cuyas dimensiones
aproximadas fueron de 15 cm de diametro y 20 cm de profundidad.

5.4.5 Manejo de la planta y plantacién.

Previo al transporte de la planta del vivero al sitio de plantacién, ésta fue
extraida de la charola donde fue producida ¥ en grupos de 10 plantas el cepellén
fue envuelic en papel periddico; posteriormente cada paquete fue cubierto con
plastico adherente para evitar que las plantas perdieran humedad y se
deshidrataran. La identidad de los tratamientos se mantuvo con etiquetas
adheridas a cada grupo de plantas.

La plantacion se realizé durante la primera quincena del mes de agosto de
2002, con una diferencia de una semana entre sitios (Figura 5.2). La distribucién
de la planta se hizo en funcién de los tratamientos y el disefio experimental
descrito anteriormente.

o
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Figura 5.2 Aspecto de los sitios después de plantado en El Carmen, Dgo., Dgo.
(izquierda) y Santa Lucia, Pueblo Nuevo, Dgo. (derecha).

5.4.6 Variables evaluadas
A partir de la plantacion se realizaron tres evaluaciones cada seis meses
hasta los 18 meses. Las variables registradas fueron: a) supervivencia, se
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cuantifico el porcentaje de plantas vivas por parcela experimental. Con el fin de
normalizar los datos, éstos fueron transformados a la funcién arco seno, b) altura
de la parte aérea, se midi6 de |a base del tallo hasta la yema apical. Este
parametro se cuantifico con una regla graduada en milimetros, ¢). diametro del
cuello, se evalué en la base del tallo con un vernier digital con aproximacion a
centésimas de milimetro, y d) produccion de fitomasa, se estimd sélo en la
evaluacion final, a los 18 meses de plantado. Para ello, en forma aleatoria se
extrajeron cuatro plantas por unidad expetimental, las cuales fueron separadas en
" parte aérea y sistema radical y secadas durante 72 horas en una estufa a 72 °C.
La determinacion del peso seco se realizé en una balanza digital con aproximacion

a centésimas de gramo.

5.5 RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos de las variables supervivencia, diametro, altura y
produccién de fitomasa, sefalan que no existieron diferencias significativas
(p>0.05) en las interacciones de los factores tamanos de envase, frecuencia de
riegos y sitios de plantacion. A continuacién se presentan y discuten los resultados

de cada factor.

8.5.1 Tamafos de envase

La supervivencia de las plantas a los 6, 12 y 18 meses de plantado, no
mostré diferencias significativas (p<0.05) por el efecto de los envases utilizados
durante la produccion de planta en vivero (Figura 5.3). A los 6 meses de plantado
la supervivencia fluctud entre el 91.4 y el 94.4%, en tanto que a los 12 meses
dichos porcentajes variaron entre el 82.8 y el 84.3% y a los 18 meses se mantuvo
entre el 75.6 y el 76.8%.
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Figura 5.3 Supervivencia a los 6, 12 y 18 meses de plantado, de planta producida
en dos tamafios de envase.

Aungue la supervivencia durante el periodo de evaluacion disminuyd cerca
de un 24%, las causas de mortalidad no son atribuibles al tamano del cepelléon con
gue se plantaron, pese a que la diferencia en volumen entre 10s envases utilizados
fue de 90 cm?®. Estos resultados coinciden con los obtenidos por Caiellas et af.
(1999) y Navarro (2003) quienes en experimentos realizados en forma separada
con Pinus pinea L. y Pinus greggii Engelm., respectivamente, encontraron que el
tamafio de envase no influyd en la supervivencia de las plantas despues de dos
anos de plantado. En tanto, Moreno (2000) sefiala que debido a los altos indices
de supervivencia que se han obtenido en los diferentes tipos de envases
disponibles en el mercado, el énfasis de su funcionalidad se ha enfocado mas a

los indices de crecimiento de las plantas.

En cambio, el diametro del cuello si tuvo diferencias significativas (p<0.05)

debido a los tamarios de envase utilizados en vivero, efecto manifestado desde la
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fase de viveroe y que continud en campo a les 6, 12 y 18 meses de plantado, con
superioridad del envase de 170 cm® de volumen (Figura 5.4). Las diferencias en
diametro entre tratamientos se mantuvieron aproximadamente en un 10% alos 6 y
12 meses de plantado y se incrementaron a un 19% a los 18 meses de pilantado.
Estos resultados resaitan la importancia que tiene el tamafio del sistema radical en
el crecimiento en diametro de las plantas, variable que tiene relaciéon con la

robustez y supervivencia de las plantas en campo (Mexal y Landis, 1990).
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Figura 5.4 Diametro del cuello a los 6, 12 y 18 meses de plantado, de planta
producida en dos tamanos de envase. Letras diferentes para la misma
fecha de evaluacion significan diferencias estadisticas (Tukey;
p<0.05).

Respecto al crecimiento en altura, se encontraron diferencias significativas
(p<0.05) debido al tamano de envase utilizado en vivero sélo a los 6 y 12 meses
de plantado, con los mejores resultados en el envase de 170 cm®. A los 18 meses
de plantado el efecto del tamafio del envase desaparecid, al tenerse menos de 1
cm de diferencia en altura entre los tratamientos evaluados (Figura 5.5). El

incremento en altura durante los ultimos seis meses de evaluacién disminuyo
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notablemente en la planta producida en el envase de 170 cm® de volumen, debido
posiblemente a que la planta utilizo los carbohidratos para crecer en diametro,
variable que sobresalid en la planta producida en dicho envase. Ademas, el
crecimiento en altura tuvo poca respuesta en campo en ambos envases, ya que
en 18 meses incrementé solo 8 cm, valor similar ai obtenido durante su produccion
en vivero. Sin embargo, la planta crecié en forma robusta, lo que la favorecié

contra posibles darnios ocasionados por vientos fuertes y roedores.
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Figura 5.5 Altura a |os 6, 12 y 18 meses de plantado, de planta producida en dos
tamanos de envase. Letras diferentes para la misma fecha de
evaluacion indican diferencias significativas (Tukey; p<0.05),

La produccion de fitomasa de |a raiz, de la parte aérea y total, a los 18 meses
de plantado tuvo efectos significativoé (p<0.05) debido al tamafio del envase
utilizado en vivero, obteniéndose los mejores resultades en el envase de 170 cm®
de volumen (Figura 5.6), al superar en cerca del 30% ai envase de 80 cm® de
volumen, at tener diferencias de 1.67 g en laraiz, de 3.11 g en la parte aérea y de

5.5 g en |a fitomasa total.
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Figura 5.6 Produccion de fitomasa en Pinus cooperi a los 18 meses de plantado,
de planta producida en dos tamanos de envase. Letras diferentes para
la misma variable indican diferencias significativas (Tukey; p<0.05).

Jones ef al., (2002) produjeron planta de Pinus contorta var. latifolia Dougl|
en los envases tipo Cooperblocks™, AirBlock™ y Styroblocks™, de 80 cm® de
volumen cada uno, cuyas diferencias basicas radican en el disefio que tienen para
la poda aérea de las raices y encontraron que en la fase de vivero el envase tipo
AirBlock™ favorecio mas el crecimiento de las plantas. Sin embargo, en campo las
diferencias desaparecieron después de dos estaciones de crecimiento. Dichos
investigadores consideran que cuando la planta producida esta sana, las
caracteristicas del sitio de plantacion son el factor mas importante para lograr su

adecuado establecimiento.

Los resultados de este experimentc ubican al envase de 170 cm® de volumen
como el mejor, reflejado en un mayor crecimiento de la planta en los sitios de
plantacién. Al respecto, Canellas et al. (1999), Navarro (2003), Dominguez et al.
(2000) y Viliar et al. (2001), evaluaron en campo planta producida en envases de
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50 a 700 c¢cm® de volumen y coinciden que los envases de mayor volumen
favorecen mas el crecimiento de las plantas. Barnett et al. (2002) indican que el
volumen del envase es importante debido a que favorece el crecimiento del
sistema radical, lo que permite que la planta se establezca mas rapido en campo.
Por su parte, Dominguez et al. (2000) seftalan que en Espafia se ha
experimentado con mas de 25 modelos de envases y se ha encontrado que el
volumen es la variable de mayor correlacion con la supervivencia y el crecimiento
de la planta en campo, seguida por la densidad, que a su vez tiene relacién con el

diametro vy la altura de las plantas.

La seleccion del envase, aparte de considerar su funcionalidad en el
crecimiento biolégico de las plantas, debe tomar en cuenta los costos de
produccion. En el envase de 170 cm® de volumen los costos de produccién
superan en cerca de un 20% al envase de 80 cm® de volumen (Aldana y Aguilera,
2002). Sin embargo, el envase de 170 cm® es una buena alternativa, ya que
favorecié un crecimiento adecuado de las plantas en vivero, reflejado en un
establecimiento apropiado de la planta en el sitio de plantacién, objetive final de

- cualquier programa de reforestacion.

5.5.2 Frecuencia de riegos

La supervivencia de las plantas no fue afectada por las frecuencias de riego
aplicadas durante la fase de preacondicionamiento de las plantas en vivero. A los
seis meses de plantado la supervivencia fluctu6 entre el 91.7 y el 95.1%, en tanto
que a los 12 meses de plantado disminuyé entre el 81.5 y el 84.7% y finalmente a
los 18 meses de plantado se redujo entre el 69.4 y el 78.5% (Figura 5.7). Un
aspecto a destacar es que conforme transcurric el tiempo, el rango de la
supervivencia aumento dentro de tratamientos, debido posiblemente ai efecto del
ambiente en los sitios de plantacion. Los resultados de supervivencia, debido al
efecto del estrés hidrico, coinciden con |os de Villar ef al. (2000) quienes evaluaron
en campo planta de Pinus pinea sometida a estrés hidrico en la fase de vivero, sin
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encontrar diferencias significativas en la supervivencia de las plantas con respecto

a la planta regada sin restricciones.
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Figura 5.7 Supervivencia de Pinus cooperi a los 6, 12 y 18 meses de plantado,
por régimen de riego en vivero en la fase de preacondicionamiento.

Burdett (1990}, Margolis y Brand (1990) y Villar ef a/. (1997) sefalan que
después de plantado pueden ocurrir altas tasas de mortalidad de la planta,
causada principalmente por escasez de humedad debido a precipitacién
insuficiente, contacto inadecuado del cepelldn con el suelo y temperaturas bajas;
por ello, el preacondicionamiento de las plantas contribuye a que aumenten las
probabilidades de supervivencia cuando existen restricciones de humedad en el
sitio de plantacion, situacién que al parecer no fue critica hasta los 18 meses en
los sitios donde se planté, ya que la supervivencia no fue afectada en forma

drastica debido al efecta de los tratamientos evaluados.
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En cambio, el diametro del cuello de las plantas sometidas a tres frecuencias
de riego durante la etapa de preacondicionamiento en vivero, si mostré diferencias
estadisticas (p<0.05) a los 6, 12 y 18 meses de plantado. Sin embargo, el
tratamiento que mejor favoreci6 el crecimiento en diametro del cuello de las
plantas en vivero (riego cada 48 horas), fue superado por la frecuencia de riego
cada 96 horas (Figura 5.8).
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Figura 5.8 Diametro del cuello a los 6. 12 y 18 meses de plantado, por régimen de
riego en vivero en la fase de preacondicionamiento. Letras diferentes
para la misma fecha de evaluacién indican diferencias significativas
(Tukey; p<0.05).

Pese a que la planta producida ea vivero manifesté diferencias en el
crecimiento de las plantas en altura, dicho efecto desaparecié a los 6 meses de
plantado y volvié a manifestarse a los 12 meses con superioridad de la planta
regada cada 96 y 168 horas. Sin embargo, en la evaluacion final los resultados
nuevamente fueron similares estadisticamente (Figura 5.9). Las diferencias en

altura entre tratamientos nunca fueron mayores a los 2 cm.
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Figura 5.9 Altura de las plantas a los 6, 12 y 18 meses de plantado, por régimen
de riego en vivero en la fase de preacondicionamiento. Letras
diferentes para la misma fecha de evaluacion indican diferencias
significativas (Tukey; p<0.05).

La produccién de fitomasa del sistema radical, de la parte aérea y total de las
plantas, a los 18 meses de plantado, manifestaron diferencias significativas
(p<0.05) debhido al efecto de las frecuencias de riego utilizadas en la fase de
preacondicionamiento en vivero, con los mejores resultados cuando se regd cada
96 horas (Figura 5.10).

Los resultados de produccion de fitomasa coinciden en forma consistente con
los obtenidos en la variable didametro y al respecto puede considerarse que la
restriccion de humedad en vivero propicié que disminuyera el crecimiento en
diametro y la produccion de fitomasa al finalizar la faée de preacondicionamiento.
Sin embargo, una vez que se planto en campo, en condiciones iguales para los
tres tratamientos, el crecimiento de la planta se reactivo y superé al de |las plantas
regadas cada 48 horas, el cual resulto superior en vivero; incluso las diferencias

en produccicn de fitomasa se incrementaron conforme paso el tiempo. Lo anterior
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pone de manifiesto la importancia del manejo del riego durante la fase de
preacondicionamiento de las plantas, donde deben evitarse excesos de humedad
para evitar que la planta siga creciendo sin restriccidn.
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Figura 5.10 Produccion de fitomasa en Pinus cooperi, por régimen de riego en
vivero en la fase de preacondicionamiento, a los 18 meses de
plantado. Letras diferentes para la misma variable indican diferencias
significativas (Tukey; p<0.05).

Pefuelas (2004) concluye que después de diversas experiencias sobre |a
aplicacion de estrés hidrico moderado (hasta -1.0 MPa), para mejorar el
preacondicionamiento de las plantas, se carece de evidencias que indiquen la
existencia de diferencias en el cracimiento de las plantas debido al efecto del
estrés hidrico. En cambio, cuando el estrés hidrico supera a -1.0 MPa, la planta
pierde vigor y disminuye su capacidad para producir nuevas raices e incluso si el
estres es extremo el crecimiento en campo disminuye. Por ofro lado, Villar ef al.
(2000) sometieron a Pinus pinea a estrés hidrico en vivero, lo que provoco
reduccion en el crecimiento de las plantas tanto en vivero como en campo al afo

de plantado. Cetina et al. (2002) semetieron planta de Pinus greggii a sequia, con
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riegos en vivero cada 2, 14 y 28 dias y despueés de 10 meses de plantado en
campo enconfraron que la sequia impuesta en vivero propicié una reduccion en el

crecimiento de las plantas e incrementd la mortalidad.

El preacondicionamiento de las plantas en vivero requiere de la aplicacién
integrada de diversas practicas culturales entre las que destaca la reduccién de
humedad, la modificacion de la rutina de fertilizacion (Boivin et a/., 2002), con una
disminucién del nitrégeno y un aumento del potasio, asi como la eliminacion del
efecto de invernadero para que la planta vaya aclimatandose a las condiciones

ambientales naturales.

La aplicacion del estrés hidrico a planta de pino se ha realizado en diversas
especies de pino y en diferentes condiciones, con resultados diversos (Villar et &f.,
1997; Cetina et al, 2002; Martinez ef al., 2002, Humara ef al., 2002; Thie y
Manninen, 2003; Cornejo y Emmingham, 2003}. Por ello, debe evitarse generalizar
esta practica cultural, ya que las necesidades fisioldgicas de las plantas varian en
funcidn de la especie, de las condiciones de produccion y de las caracteristicas del
sitio de plantacion. Esto crea la necesidad de generar sistemas de manejo en
funcion de las condiciones de produccion de cada vivero y de |as caracteristicas
de los sitios de plantacion.

5.5.3 Condiciones del sitio.

Se encontraron diferencias significativas (p<0.05) en la supervivencia de las
plantas a los 6, 12 y 18 meses de plantado debido al efecto del sitio de plantacion,
con los porcentajes mas altos en el sitio El Carmen, Dgo., Dgo. con un 85.6% a los
18 meses de plantado. En cambio, en el sitio de Santa Lucia, Pueblo Nuevo, Dgo.,
la supervivencia fue del 65.0%, lo que hace una diferencia del 20.6% entre ambos
sitios (Figura 5.11).
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Figura 5.11 Supervivencia a los 6, 12 y 18 meses de plantado en El Carmen, Dgo.
y Santa Lucia, Pueblo Nuevo, Dgo. Letras diferentes para la misma
fecha de evaluacién indican diferencias significativas (Tukey;
p<0.05).

Las diferencias en supervivencia entre ambos sitics pueden deberse
basicamente a las condiciones climaticas prevalecientes en ambos sitios. En
Santa Lucia, Pueblo Nuevo, Dgo., a pesar de que la precipitacion anual es mayor
con 1200 mm, el periodo de lluvias al igual que el sitio de El Carmen, Dgo., Dgo.,
se concentra sélo de junio a septiembre y en el resto del ano, salvo diciembre y
enero con lluvias ocasionales, la humedad es escasa. Asimismao, la altitud del sitio
estd cerca de! limite de distribucion inferior de la especie con 1924 m y su
exposicion hacia la vertiente del Océano Pacific;o hace que el sitio sea mas calido,
con una temperatura media anual de 16°C, esto propicia mayor
evapotranspiracion del follaje, lo que hace que las plantas pierdan humedad mas
rapido y en consecuencia el riesgo de mortalidad sea mayor. Ademas, en los
bosques cercanos al area de estudio no se encontré esta especie en forma

natural, lo que pudo propiciar inadaptacién de las plantas al sitio de plantacién.
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El crecimiento del didametro del cuello de las plantas fue similar
estadisticamente (p>0.05) a los 6, 12 y 18 meses de plantado (Figura 5.12). Los
mayores incrementos en diametro del cuello se obtuvieron en ambos sitios a los
seis meses de plantado con porcentajes del 60.5 y el 67.3% El Carmen, Dgo. y
Santa Lucia, Pueblo Nuevo, Dgo., respectivamente; posteriormente, a los 12 y 18
meses de plantado, los incrementos en diametro en ambos sitios, con respecto a

la evaluacion anterior fueron menores al 13%.
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Figura 5.12 Diametro del cuello de las plantas por sitio de plantacion a los 6, 12 y
18 meses de plantado en El Carmen, Dgo., Dgo. y Santa Lucia,
Pueblo Nuevo, Dgo.

La variable altura mostré diferencias significativas (p<0.05) debido al efecto
del sitio de plantacion a partir de los 6 meses de plantado (Figura 5.13), con
mejores crecimientos en el sitio ubicado en Santa Lucia, Pueblo Nuevo, Durango.
Un aspecto que pudo haber influido positivamente en el crecimiento de las plantas
en altura, fueron las mejores condiciones climaticas de temperatura Yy
precipitacion, que prevalecieron en el sitio, con relacion al sitio de El Carmen,
Dgo., Dgo.
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Figura 5.13 Altura de las plantas por sitio de plantacién a los 6, 12 y 18 meses de
plantado en El Carmen, Dgo., Dgo. y Santa Lucia, Pueblo Nuevo, Dgo.
Letras diferentes para la misma fecha de evaluacion indican
diferencias significativas (Tukey; p<0.05).

Aunque, los incrementos en altura de la planta desde su establecimiento
hasta los 18 meses de plantado fueron menores a los 11 cm en ambos sitios,
dichos valores tienen coincidencia con los obtenidos por Cornejo (1999) quien
planté Pinus arizonica Engelm., Pinus durangensis Mart. y Pinus engelmanni
Engelm., en dos sitios ubicados en el Tarahumar, Tepehuanes, Durango. Uno de
los sitios correspondio a un terreno abandonado al cultivo agricola, mientras que el
otro sitio se ubicé en un area de uso forestal rodeada de bosque. Se encontrd que
el crecimiento en altura de las plantas durante dos ciclos de crecimiento, fueron
menores a los 12 cm, con excepcion de Pinus anzonica que crecié 16.5 cm. Los

incrementos mayores se obtuvieron en el sitio abandonado al cultivo agricola.

La produccion de fitomasa del sistema radical, de la parte aérea y total
resulté estadisticamente igual (p>0.05) en los sitios El Carmen, Dgo., Dgo. y Santa

Lucia, Pueblo Nuevo, Dgo., por lo que a pesar de las diferencias climaticas y
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edaficas entre ambos sitios, éstas no influyeron en la produccién de fitomasa en
las plantas (Figura 5.14),
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Figura 5.14 Produccién de fitomasa seca de Pinus cooperi a los 18 meses de
plantado en ElI Carmen, Dgo., Dgo. y Santa Lucia, Pueblc Nuevo,
Dgo.

Pese a que las caracteristicas climaticas y edéaficas de los sitios de plantacién
tienen algunas diferencias, explicadas anteriormente, 1a respuesta de las plantas
fue similar en ambos sitios, con excepcién de la supervivencia y el crecimiento en
altura. Lo anterior puede explicarse en el sentido de que Pinus cooperi requiere
mas tiempo para incrementar sus atributes morfolégicos, pues desde la fase de

vivero la planta creci¢ en forma lenta.

Tuttle et af. (1987) y Tuttle ef al. (1988) sefalan que en Finus faeda L. la
supervivencia a los dos anos de plantado tuvo una relacion negativa con respecto
a la altura al plantarse, lo cual se acentué mas en los sitios de pobre calidad.
Tambien, se aprecio que plantas de la misma aitura prosperaron mejor cuando el

diametro fue mayor. Por su parte, Escobar et a/,, (2000) plantaron tres especies en
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diferentes condiciones de sitio respecto a pendiente y exposicidnh y encontraron
que las plantas de diametro mayor tuvieron un incremento mayor en altura y
diametro en el sitio de plantacion. Asimismo, indican que en sitios sin limitantes de
humedad el diametro pierde su capacidad como atributo para predecir la

supervivencia.

5.6 CONCLUSIONES

' El envase de 170 cm® de volumen, utilizado en la produccién de planta en
vivero, fue el que mas favorecio el crecimiento de las plantas en diametro y
produccidon de fitomasa a los 18 meses de plantado. Las variables altura y
supervivencia no tuvieron diferencias significativas debido al efecto de los tamarios

de envase utilizados.

La frecuencia de riego cada 96 horas durante la fase de
preacondicionamiento en vivero, fue la que mas favorecio el crecimiento de las
plantas en altura y produccion de fitomasa de la raiz, de la parte aérea y total, a
los 18 meses de plantado.

El efecto de las condiciones climaticas y edaficas de los sitios evaluados,
solo influyd en la supervivencia y en el crecimiento en altura de las plantas a los
18 meses de plantado. En el sitio EI Carmen, Dgo., Dgo. destaco en supervivencia
con un 80% vy fue superior en un 19.6% al sitio de Santa Lucia, Pueblo Nuevo,
Dgo. En cambio, en el sitio Santa Lucia, Pueblo Nuevo, Dgo., el crecimiento en
altura sobresalié con 18 cm.
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CAPITULO 6

IMPLICACIONES DE LOS RESULTADOS EN LA PRODUCCION DE PLANTA

En la medida que se mejoren los procesos productivos involucrados en ios
programas de reforestacion, las tasas de supervivencia y crecimiento de las
plantaciones se incrementaran y contribuiran a disminuir el deterioro ocasionado a
los ecosistemas forestales por causas diversas. Por ello, la etapa de vivero es
importante en la cadena productiva y los resultados obtenidos demuestran que un
apropiado manejo técnico, permite producir planta con los atributos morfolégicos y
fisiolégicos requeridos para garantizar su establecimiento en campo. Aungue los
aspectos estudiados: fertilizacién, estrés hidrico y tamafio de envase, comprenden
solo una parte del proceso productivo, éstos son importantes en la produccion de

planta y su aplicacién adecuada contribuye a mejorar su calidad.

El suministro eficaz de nutrimentos favorece el crecimiento de las plantas, tal
como sucedio cuando se fertilizd con Peters Professional™ en dosis de
50:125:101, 100:15-79 y 40:109:290 ppm de N-P-K, aplicadas en las respectivas
fases de crecimiento de las plantas; asi como la combinacion de Multicote™ (5 kg
m™ de sustrato) y Peters Professional™ (en tres rutinas de fertilizacion). De estos
resultados sobresale Peters Professional™ en la dosis indicada anteriormente, ya
que implica menos costo.

Debido a la trascendencia que tiene la nutricion de las plantas durante su
produccién en vivero, considerada como la segunda practica cultural en
importancia después del riego, el tema debe seguirse explorando para generar
rutinas especificas a nivel de especie y sitio. Asimismo, existen nuevas
interrogantes respecto a la conveniencia de fertilizar en forma constante en cada
fase de crecimiento de las plantas o aumentar las dosis de fertilizacion en forma
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exponencial conforme crecen las plantas. También, la literatura reciente maneja
nuevas hipétesis donde se sugiere incrementar las dosis de nitrégeno en la fase
de preacondicionamiento, para generar reservas nutritivas que la planta utilizara
después de plantada para formar tejido nuevo, incrementar la produccién de

raices y propiciar el rompimiento de la yema.

Con respecto al estrés hidrico aplicado en las planias, como herramienta de
manejo para favorecer su preacondicionamiento, se encontro que la restriccion de
humedad disminuyé el crecimiento de las plantas en forma significativa, lo cual se
comprobd en Pinus cooperi cuando la planta dejo de regarse hasta siete dias y en
Pinus engelmannii que durd hasta diez dias sin regar. Sin embargo, en la primera
especie el riego cada cuatro dias en vivero, en la fase de preacondicionamiento,
favorecid mas el crecimiento de las plantas en campo. Pinus engeimannii sélo se
evalué en vivero, pero los resultados demostraron que el riego es fundamental en
el crecimiento de las plantas y cuando se restringe puede utilizarse para favorecer
el preacendicionamiento de las plantas, practica poco comuin en los viveros
forestales de México. Esta practica cultural adquiere mayor relevancia cuando la

humedad es escasa en los sitios de plantacion.

Con relacion a la evaluacién de los envase de 80 y 170 cm® de volumen, se
encontré que el envase de mayor volumen favorecid mas el crecimiento de las
plantas en vivero, efecto que continué en campo durante los 18 meses de
evaluacion. Pese a que los costos de produccién en vivero, cuando se utiliza
envase de 170 cm®, son mayores en cerca de un 20%, se considera una buena
alternativa ya que garantiza producir planta de buena calidad, reflejada en una
apropiada supervivencia y crecimiento de las plantas en campo, objetivo final de
cualquier programa de reforestacion. Aunqhe en el mercado existen una gran
variedad de tipos y tamarfios de envases, la seleccion del envase tiene
implicaciones de tipo biologico y econémico. Desde el punto de vista biclégico los
envases de mayor tamafo favorecen un mejor crecimiento de las plantas, pero

deben tomarse en cuenta los costos de produccion, por loe que se busca
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seleccionar envases que permitan un buen crecimiento del sistema radical, sin que

los costos de produccion se incrementen considerablemente.

En la etapa de campo se plantd en dos sitios: El Carmen, Dgo., Dgo. y Santa
Lucia, Pueblo Nuevo, Dgo., y a pesar de que las caracteristicas climaticas son
distintas, el primero ubicado en un bosque de transicion y el segundo en un
basque de coniferas, los resultados sdlo fueron diferentes en las variables
supervivencia y crecimiento en altura; el resto de variables no tuvo diferencias
significﬁativas. Los resultados similares obtenidos en ambos sitios pudo deberse a
a las buenas caracteristicas morfologicas de las planias y a que no existieron
factores marcadamente desfavorables que afectaran a las plantas en los sitios de
plantacion. Sin embargo, es conveniente que se siga evaluando la respuesta de la

planta en diferentes condiciones del sitio.

Finalmente, aunque los resultados obtenidos aportan conocimientos que
contribuiran a mejorar [os procesos productivos, el campo de investigacion en
viveros y plantaciones forestales aun es muy amplio en los temas abordados, ya
que las respuestas de las plantas pueden variar en funcién de la especie y las
condiciones de produccién. Debe recalcarse que la produccién de planta y
establecimiento de plantaciones forestales requiere de la aplicacion integrada de
los diversos componentes tecnicos que integra la cadena productiva, por lo que si
alguno de ellos se aplica en forma deficiente, es posible que los resultados no

sean los esperados.






