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RESUMEN. Dentro de la produccién de planta en vivero, su calidad es el principal factor que influye en el éxito de los
programas de reforestacion y plantaciones forestales. El objetivo fue evaluar, en condiciones de vivero, la calidad
morfologica de plantulas de Pinus patula var. longepedunculata 'y P. pseudostrobus var. Oaxacana producidas con diferentes
concentraciones de fertirriego. Se realizé el trasplante de 120 plantulas por especie en bolsas de polietileno de 25x35 cm
y 120 plantulas en tubete por especie. Se utilizé6 un disefio completamente al azar con arreglo factorial 6x2x2 (24
tratamientos con 20 repeticiones); a los dos meses de edad se fertirrigaron con la solucién universal de Steiner al 20, 40,
60, 80 y 100%. Cada 30 dias se midio: altura (cm) y diametro al cuello de la raiz (mm) y se realizé muestreo destructivo a
dos plantas durante cuatro meses para determinar el indice de esbeltez (IE), relacion altura/longitud de raiz (ALR),
relacion biomasa aérea/biomasa raiz (RBIO) y el indice de Dickson (ICD). P. patula presenté un aumento en area foliar de
2.73 cm? de tres a seis meses; por otro lado, para P. pseudostrobus fue de 2.24 cm?. Al utilizar un contenedor mas amplio
se incrementd un 4.02 cm? en area foliar y se destacd el fertirriego al 60, 40 y 20% con indicadores de calidad media y alta.
La fertilizacion y el volumen del contenedor determinan la proporciéon 6ptima entre la biomasa aérea y la biomasa
radicular de la planta.
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ABSTRACT. Within nursery plant reproduction, quality is the main factor that influences the success of reforestation
and forest plantations programs. The objective was to evaluate, under nursery conditions, the morphological quality of
Pinus patula var. longepedunculata and P. pseudostrobus var. oaxacana seedlings produced with different concentrations of
fertigation. The was carried transplant of 120 seedlings per species out in 25x35 cm polyethylene bags and 120 seedlings
in tubes per species. A completely randomized design with a 6x2x2 factorial arrangement was used (24 treatments with
20 repetitions); at two months of age they were fertigated with Steiner's universal solution at 20, 40, 60, 80 and 100%.
Every 30 days they were measured: height (cm) and diameter at the root collar (mm) and destructive sampling was
carried out on two plants for four months to determine the slenderness index (IE), height/root length ratio (ALR),
aboveground biomass/root biomass ratio (RBIO) and the Dickson Index (ICD). P. patula presented an increase in leaf area
of 2.73 cm? from three to six months; on the other hand, for P. pseudostrobus it was 2.24 cm?. By using a larger container,
leaf area increased by 4.02 cm? and fertigation stood out at 60, 40 and 20% with medium and high quality indicators.
Fertilization and container volume determine the optimal ratio between aboveground biomass and root biomass of the
plant.
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INTRODUCCION

En México se han impulsado programas de reforestacion a gran escala (Garcia-Pérez et al. 2015),
pese a ello la produccion de planta para reforestacion a nivel nacional solo se estima de 1 045 310
plantas para el afo 2023 (CONAFOR 2024). Por otro lado, la supervivencia promedio en campo en
el periodo 2004-2005 fue del 57% (Prieto et al. 2018). En el establecimiento y crecimiento inicial de
plantaciones forestales el principal factor que influye es la calidad de planta utilizada (Rueda-
Sanchez et al. 2014); es decir, para que los programas de reforestacion tengan éxito se debe asegurar
la calidad de la planta a utilizar con el objetivo de aumentar su supervivencia y desarrollo (Saenz
et al. 2014).

La calidad de planta se define por las caracteristicas morfologicas (altura, didmetro basal del tallo,
tamanio, forma y volumen del sistema radical, relacion altura/didmetro del tallo, relacion tallo/raiz,
presencia de yema terminal, color de follaje, sanidad, peso seco de tallos, follaje y raiz) (Birchler et
al. 1998, Ureta et al. 2018) y fisioldgicas con las que se produce y que puede llegar a adaptarse en el
sitio de plantacion (Prieto ef al. 2018, Sdenz-Reyes et al. 2019). Sin embargo, su adaptacion también
tiene implicaciones en el origen genético de la semilla (Burney et al. 2015). Para producir planta de
calidad con caracteristicas morfoldgicas y fisiologicas que le ayuden a sobrevivir en campo es
necesario el uso de practicas culturales en vivero (Luna 2019), entre los que se encuentra el sustrato,
contenedor, calidad de semillas, la fertilizacion, riego, control de malezas, plagas y enfermedades
(Sdenz-Reyes et al. 2019).

La calidad de planta se puede determinar por la relacion entre la altura (cm) y el didmetro al cuello
de la raiz (mm) (indice de esbeltez), e indica la resistencia de la planta a vientos, su desarrollo y
crecimiento en sitios secos (Rueda-Sanchez et al. 2014). La relacion altura del tallo/longitud de la
raiz principal, predice el éxito de la plantacion, en el cual debe existir equilibrio en la partea aérea
y sistema radicular (Paz-Paz et al. 2023). Mientras que la relacion peso seco de la parte aérea/peso
seco del sistema radicular (Rueda-Sanchez et al. 2014), indica el desarrollo de la planta en vivero, y
debe existir equilibrio en biomasa tanto aérea como subterranea y el indice de calidad de Dickson,
que permite evaluar las diferencias morfoldgicas entre plantas, expresa el equilibrio entre masa y
robustez (Ureta et al. 2018).

Bajo este enfoque, la fertilizaciéon es una actividad importante en la produccién de plantas
forestales; sin embargo, es necesario definir las concentraciones Optimas para cada especie. Al
respecto, Martinez-Nevarez et al. (2023) determinaron para Pinus cooperi C. E. un crecimiento mayor
en caracteristicas morfoldgicas de las plantas al utilizar fertilizante de liberacion controlada (18-6-
12 de N, P y K) a una concentracion de 6 gL-'. También Paz-Paz et al. (2023) al evaluar la calidad de
planta en vivero durante nueve meses, recomiendan fertilizacion alta para Pinus patula y Pinus
oaxacana para obtener plantas de calidades medias y altas. Debido a lo anterior, el objetivo fue
evaluar, en condiciones de vivero, la calidad morfoldgica de plantulas de Pinus patula var.
longepedunculata y P. pseudostrobus var. Oaxacana producidas con diferentes concentraciones de
fertirriego.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se realizé con plantulas obtenidas de semillas de arboles superiores de Pinus patula var.
longepedunculata y P. pseudostrobus var. oaxacana recolectadas por la comunidad de Ixtlan de Juarez,
Oaxaca y procedentes de localidades de la Sierra Norte y Sur de Oaxaca, México en un rango
altitudinal de 1 500 a 3 000 m. La propagacion de plantulas se realizd en junio del 2022 en el
invernadero de aclimatacion del Tecnologico Nacional de México/Instituto Tecnolodgico del Valle
de Oaxaca, en el Municipio de Santa Cruz Xoxocotldn, Oaxaca. La siembra se realizé en charolas
de 49 cavidades de 143 cm?® previamente desinfectadas, con una mezcla de tierra de monte,
vermiculita®, agrolita® y turba con una proporcion 4:1:1:2; previo la siembra, la semilla se
desinfectd con el fungicida captan (3 g L) con una inmersiéon de 5 minutos.

Un mes después de la siembra y utilizando la misma proporcion de sustrato, se realizd el trasplante
de 120 plantulas de P. patula y 120 de P. pseudostrobus en bolsas de polietileno de 25x35 cm, ademas
de, la seleccion de 120 plantulas por cada especie en tubete de 115 cm?.

Disefio experimental

Se utiliz6 un disefio completamente al azar (DCA) con arreglo factorial 6x2x2 con un total de 24
tratamientos con 20 repeticiones; en donde el factor fertirriego: testigo+5 dosis de fertirriego (20,
40, 60, 80 y 100%), factor especie: 2 (P. patula y P. pseudostrobus) y factor contenedor: 2 (bolsa y
tubete) y como unidad experimental 20 plantulas.

Cuando las plantulas tenian dos meses de edad se inici6 el fertirriego a nivel de sustrato con una
dosis de 500 mL para bolsa y 250 mL para tubete por planta de la soluciéon universal de Steiner
(Nitrato de calcio Ca(NOs)2; Nitrato de potasio KNOs; Sulfato de potasio K2SOs; Sulfato de
magnesio MgSOs; Fosfato de monopotasico KH2POs; Hidroxido de potasio KOH; Quelatos y
micronutrientes) con disoluciones del: 20, 40, 60 80 y 100%, a las que se ajusto el pH a 5.5 con el
objetivo de optimizar la solubilidad y disponibilidad de los nutrientes (reducir la precipitaciéon y
formacion de sales poco solubles) (Pérez-Santiago et al. 2014); el fertirriego fue de forma manual y
se aplico por las mananas tres veces por semana.

Variables evaluadas y obtencion de indices de calidad de planta

A cada plantula se le realizo mediciones cada 30 dias, como es la altura total (cm) con la ayuda de
una regla graduada y didmetro al cuello de la raiz (mm) con un vernier digital marca HONGHCL®
con precision de + 0.2 mm. El muestreo destructivo y la toma de datos se realiz6 de los tres a los
siete meses de edad de las plantulas cada 30 dias; de forma aleatoria se utilizaron dos plantulas en
cada muestreo con un total de ocho plantulas por tratamiento a los siete meses de edad; las
variables evaluadas por planta fueron: longitud de tallo (cm) y longitud de raiz (cm) obtenidas con
una regla graduada, didmetro al cuello de la raiz (mm) con la ayuda de un vernier digital
HONGHCL® con precision + 0.2 mm; posterior, se obtuvo el peso fresco de cada compartimento
(raiz, tallo y hoja) con la ayuda de una balanza analitica marca Shimadzu modelo ATY224 con
precision de + 0.1 mg y se escaneo el tallo y las hojas de cada plantula para determinar el area foliar
(AF; cm?) con el programa IMAGE]®; la biomasa (g) en seco de raiz, tallo y hoja, se obtuvo al
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deshidratar las plantulas a 70 °C hasta obtener el peso constante en una estufa de secado marca
Memmert modelo 100-800.

Con las variables obtenidas se determinaron los siguientes indices de calidad de planta (Touhami
et al. 2017): indice de esbeltez (IE), que relaciona la altura de la planta (H; cm) con el didmetro cuello
de raiz (DC; mm) (Rueda-Sanchez et al. 2014). Relacién altura/longitud de raiz (ALR), esta relacion
predice el éxito de la plantacion, especificando el equilibrio entre la parte aérea y el sistema radical
de la planta. Relacion biomasa seca aérea (g) y biomasa seca raiz (g) (RBIO), refleja el desarrollo de
la planta en vivero (Paz-Paz ef al. 2023) y el indice de Dickson (ICD), que abarca varios atributos
morfoldgicos en un solo valor (Kuan-Hung et al. 2019), especificando valores mayores a > 0.5
reflejan una mejor calidad de planta, siendo ICD = biomasa seca total de la planta (g) (BT)/(altura
(cm)/didmetro (mm)+(biomasa seca parte drea (g) /biomasa seca raiz (g))).

Manejo y analisis de datos

Los andlisis estadisticos se llevaron a cabo en el paquete SAS 9.4, verificando los supuestos de
normalidad y homogeneidad de varianzas mediante las pruebas de Shapiro-Wilk y Bartlett (a =
0.05), respectivamente; algunas variables se transformaron con la funcién sen (x). Se realizo el
andlisis de varianza, prueba de medias (Tukey, 0.05) y el modelo lineal con efecto anidado con la
ecuacion y;j, = pu+ F; + S + E + (FSU-) + (FEy) + (SEkj) + (FSEl-jk) + &;jx donde Yiu= valor de
la variable dependiente, u= media poblacional, Fi= dosis de fertirriego, Sj= especie, Ex= envasado,
&= error experimental y un andlisis de contrastes ortogonales.

RESULTADOS

Los resultados indican que se encontraron diferencias significativas en las especies (P < 0.05) para
la relacién altura/longitud de raiz a los tres meses de edad, indice de calidad de esbeltez e indice
de calidad de Dickson a los seis meses de edad; para el tipo de contenedor se encontro6 diferencias
significativas en drea foliar, indice de esbeltez, indice de calidad de Dickson y la relacién
altura/longitud de raiz para los seis meses de edad (Tabla 1). Datos relevantes en el analisis de
varianza fue la inexistencia de diferencias significativas (P > 0.05) en dosis (con excepcion de la
relacién biomasa aérea/biomasa raiz), y entre especie dentro de dosis (especie anidado con dosis),
dosis dentro de contenedor (dosis anidado con el tipo de contenedor) y especie dentro de dosis y
contenedor (especie anidado con dosis y contenedor), para el drea foliar se mostré que dentro de
las especies para cada contenedor y porcentaje de dosis presentaron un comportamiento uniforme.
Por otro lado, las plantulas se diferenciaron dentro del tipo de contenedor (P < 0.05), teniendo el
mayor error experimental el indice de esbeltez a los tres meses de edad.

Las medias muestrales por tratamiento para las variables de P. patula presenté mayor aumento en
area foliar (2.73 cm?) de los tres a los seis meses en comparacion de P. pseudostrobus con 2.24 cm?;
por otro lado, la utilizacién de bolsa como contenedor mas amplio mostro mayor incremento en
area foliar a los seis meses (4.02 cm?) muy por arriba de las plantas en tubete quienes alcanzaron
2.75 cm? a los seis meses de edad. Las diferentes dosis de fertirriego a los tres meses mostraron un
comportamiento homogéneo destacando el riego al 40% con 2.12 cm? con respecto al 20% (1.84 cm?);
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sin embargo, este ultimo (20%) fue quien presenté mayor drea foliar a los seis meses (5.97 cm?)
teniendo un incremento de 4.13 cm? (Tabla 2).

Tabla 1. Indicadores de calidad para especie, dosis de fertirriego, tipo de contenedor
y sus interacciones.

. SP SP Dosis SP(Dosis)
SP Dosis Cont (Cont) (Cont) (Cont) (Cont) Error Total
G. L. 1 5 1 5 1 5 5 24 47

AF3 0.08ns 0.04rs 0.26ns 0.13ns  0.0Ins  0.07ns 0.09ns 0.1
RBIO3 1.12» 0.29ns 0.007ns  0.65ns  3.09*  0.30ns 038ns 0.42
1IE3 0.570  0.43ns 0.42ns 042ns 0.38ns 0.67ns 0.11ns 0.53
ICD3 1.13»  0.29ns 0.007ns  0.64ns 3.14* 0.30ns 0.38ns 0.42
ALR3 0.15** 0.0Ins 0.00005ns 0.007ns 0.07*  0.006ns 0.01ns 0.01
AF6 1.22rs  (0.35ns 3.92%* 0.22ns 0.10ns 0.31ns 1.06* 0.32
RBIO6  1.15ns 1.16* 0.00lns  0.55ns 0.42ns 0.25ns 0.32ns 0.42
IE6 5.90**  0.33ns 2.90* 0.96ns 0.12ns 0.10ns 0.18ns 0.41
ICD6  2.73**  0.05ns 1.10* 0.22ns 0.76* 0.26ns 0.37ns 0.18
ALR6 0.00027s 0.005ns 0.17* 0.0Ins 0.008ns 0.005ns 0.02ns 0.02
SP: especie, Cont: contenedor, G.L.: Grados de libertad, AF: area foliar, RBIO:
relacion biomasa aérea/biomasa radical, IE: indice de esbeltez, ICD: indice de calidad
de Dickson, ALR: relacion altura total/longitud de raiz, 3 plantas a tres meses de

edad, ©: plantas a seis meses de edad, ™: no significativo, *: significativo, **: altamente
significativo.

Tabla 2. Indicadores de calidad de plantulas de Pinus patula y Pinus pseudostrobus en bolsa y tubete a diferentes dosis de
fertirriego en vivero.

Especie Contenedor Dosis (%)
P. pseudostrobus P. patula Bolsa Tubete Control 20 40 60 80 100

AP 1.96 +0.14* 1.80 +0.10° 1.96 +0.15° 0.81 +0.90* 1.86 +0.15° 1.84 +0.19° 212+0.20*° 1.99+0.33* 1.61 +0.20° 1.87 +0.18°
RBIO? 3.44+0.27 275+021°  330+0.28  299+022®° 3.28+037*° 255+0.26° 284038 3.02+0.52* 326+052*  3.64+0.53°

IE? 8.24 + 0.46° 12.36 +0.44° 10.25+0.50° 10.35+0.72® 9.94+1.32> 10.34+0.81® 8.92+0.95* 9.48+0.5% 10.62+1.12% 12.50+1.27%
(@b} 3.45+0.27 276 +0.21°  3.21+0.28 30+022°  329+037° 256+0.26° 285+038" 3.03+052° 327052  3.64+0.53°
ALR® 0.42 +0.03° 055+0.022 0.49+0.04* 048+0.01*° 049+0.05*° 044+0.05* 042+0.05* 0.55+0.05® 0.50+0.05*  0.50+0.06*

AF® 4.20+0.73 4.53 +0.57¢ 5.98 £0.76* 2.75+£0.24>  2.75+0.48° 597 +1.31* 541+1.53° 4.07+0.98° 5.16 +1.3% 2.83 £0.57°
RBIO® 2.70+0.17° 1.94+0.12> 243+022*° 221+0.10° 221+027° 225+0.19*° 229+021* 23+0.38 2.48 +0.46° 2.4+0.24°

IE® 5.87 +0.26 7.92+031°  6.94+043 6.84+026° 598+047° 7.06+0.68° 6.49+0.64* 6.69+0.62? 6.9 +0.48° 7.95 +0.722
ICD¢ 2.77 +0.18 1.98+0.12>  2.51+022*° 224+0.10° 224+027° 2.32+021*° 239x022* 234+037° 254+048  242+025
ALR® 0.49 +0.03 0.50+0.032  0.43+0.04> 056+0.02° 048+0.09 046+0.05> 0.53+0.05* 0.51+0.06° 048+0.06> 0.51+0.06

AF: area foliar, RBIO: relacién biomasa aérea/biomasa radical, IE: indice de esbeltez, ICD: indice de calidad de Dickson,
ALR: relacion altura total/longitud de raiz, 3: plantas a tres meses de edad, ¢ plantas a seis meses de edad. Letras distintas
en la misma fila representan diferencias significativas (Tukey 0.05). La media se incluye + el error estandar.

La relacion biomasa aérea/biomasa raiz a los tres meses de edad mostrd una calidad media solo a
las plantulas con 20% de fertirriego, por otro lado, a la edad de seis meses, esta calidad de planta
fue alta para especie, contenedor y dosis de fertirriego. A la edad de tres meses las plantulas
presentaron calidad baja para el indice de esbeltez; sin embargo, a los seis meses P. pseudostrobus y
el testigo (plantas sin fertirriego) mostraron calidad alta con 5.87 y 5.98 respectivamente siendo
calidad media los demas factores; el indice de calidad de Dickson entre especie, contenedor y
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diferentes dosis de fertirriego mostraron calidad alta de planta para los tres y seis meses de edad.
La relacién altura/longitud de raiz a los tres meses mostrd mejor relacion para Pinus pseudostrobus
(0.42) y con 40% de fertirriego (0.42), por otro lado, a los seis meses fue el 20% de fertirriego (0.46)
y la utilizacion de bolsa (0.43) quienes mostraron un balance en cuanto a la altura del tallo con
relacion a la longitud de la raiz.

Se encontraron diferencias significativas (P < 0.05) entre especie (relacién biomasa aérea/biomasa
radical, indice de esbeltez, indice de calidad de Dickson y relacién altura/longitud de raiz), dosis
(peso seco total e indice de esbeltez) y contenedor (peso seco total y drea foliar) (Tabla 3). Datos
relevantes del andlisis de varianza son que las interacciones no presentaron diferencias
significativas (P > 0.05) (en todas las variables con excepcion del peso seco total); por el contrario,
la relacion altura/longitud de la raiz por especie se diferencié dentro del tipo de contenedor (P <
0.05), teniendo el mayor error experimental el drea foliar (0.21).

Tabla 3. Incremento corriente anual en indicadores de calidad de planta para especie, dosis,
contenedor y sus interacciones.

G.L. 1 5 1 5 1 5 5 24 47
PST 0.005~  0.09** 1.92%* 0.12** 0.006ns 0.08** 0.11** 0.01

AF 0.02ns 0.34ns 1.23* 0.17ns 0.01ns 0.53ns 0.15ns 0.21

RBIO 0.10* 0.006ms 0.007ns 0.02ns 0.05ms 0.01rs 0.008ns 0.02

IE 4.60** 0.27** 0.01rs 0.08ns 0.03ns 0.13ns 0.14rs 0.07

ICD 0.11* 0.004rs 0.01rs 0.02ns 0.05ms 0.01rs 0.005ns 0.02

ALR  0.004** 0.0006"  0.00002"s  0.0001ns 0.003** 0.0001ns 0.0004ns 0.0003

PST: Peso seco total, AF: 4rea foliar, RBIO: relacién biomasa aérea/biomasa radical, IE: indice de
esbeltez, ICD: indice de calidad de Dickson, ALR: relacién altura total/longitud de raiz. ™: no
significativo, *: significativo, **: altamente significativo.

Entre especie se encontré mayor peso seco total para P. patula (0.34 g), de igual forma las plantulas
establecidas en bolsas obtuvieron en promedio un incremento del 0.56 g en comparacion a las
establecidas en tubete con 0.06 g, un incremento similar a las plantulas regadas con soluciéon
nutritiva al 80% (0.46 g) (Tabla 4). De igual forma, utilizando fertirriego al 80% y establecidas en
bolsa presentaron mayor incremento en drea foliar (3.14 cm? y 3.48 cm?), por otro lado, P.
pseudostrobus fue quien presento mayor incremento en drea foliar con 2.39 cm?; la relacién biomasa
aérea/biomasa de raiz fue similar en cuanto a tipo de contenedor (bolsa-tubete) con incrementos de
0.49 vs 0.46, sin embargo, el fertirriego al 100% obtuvo mayor incremento (0.52) en esta relacion. El
indice de calidad de Dickson para Pinus pseudostrobus fue estadisticamente mayor, mientras que las
diferencias entre dosis y contenedores (salvo casos puntuales) fueron no significativas; dosis
intermedias-altas (40-100%) muestran mayor ICD, por lo tanto, Pinus pseudostrobus respondié mejor
al fertirriego.

Larelacion entre la altura y el didmetro (indice de esbeltez) mostr6 para todos los factores plantulas
de calidad alta, con un incremento similar a los siete meses de edad (Figura 1); sin embargo, para
las dos especies present6 un incremento mayor P. patula (1.85) (Figura 2). El indice de calidad de
Dickson para los factores presentd plantulas de calidad media, con excepcion P. pseudostrobus con
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incremento de 0.54 entre especie y fertirriego al 100% con 0.52 quienes presentaron plantulas de
calidad alta. La relacidn altura/longitud de raiz entre especie, dosis y tipo de contenedor presento
plantulas de calidad alta; a pesar de esto, P. patula (0.09) y el fertirriego al 60% (0.09) y 80% (0.09)
obtuvieron mayor incremento en esta relacion.

Tabla 4. Incremento corriente anual para indicadores de calidad de plantulas de Pinus patula y Pinus pseudostrobus en
bolsa y tubete a diferentes dosis de fertirriego en vivero.

Especie Dosis (%) Contenedor
P. Patula  P. pseudos trobus Control 20 40 60 80 100 Bolsa Tubete
PST 0.34+0.07° 0.28 +0.09° 0.10£0.03¢  0.28+0.09%* 0.45+0.23* 041+0.19® 0.46+0.16* 0.17+0.06* 0.56+0.09°  0.06 = 0.002°
AF 1.97 £ 0.42* 2.39 +0.50° 0.85+0.15° 191+0.43>* 283+1.16® 291+1.07* 314+0.86* 147+047¢ 3.48+0.53* 0.89+0.03
RBIO 0.42 +0.022 0.53 +0.03* 0.46+0.05* 049+0.06* 042+0.05* 046+0.06* 048+0.06* 0.52+0.072 0.49+0.04* 0.46+0.02*
ICD 0.42 +0.02° 0.54 +0.03* 0.47+0.05* 0.50+0.06* 0.44+0.04* 047+0.06* 049+0.06* 0.52+0.072 0.50+0.04* 0.46 +0.02*
ALR 0.09 +0.003* 0.07 +0.004° 0.07 £0.007¢  0.07 £0.007*  0.07 +£0.007* 0.09 +0.008* 0.09 +0.006* 0.08 +£0.008* 0.08 +0.005* 0.08 + 0.003*

PST: peso seco total, AF: area foliar, RBIO: relacion biomasa aérea/biomasa radical, IE: indice de esbeltez, ICD: indice de
calidad de Dickson, ALR: relacién altura total/longitud de raiz. Letras distintas en la misma fila representan diferencias
significativas (Tukey 0.05). Media + error estandar.
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Figura 1. Incremento periédico para Indice de Esbeltez a
diferentes dosis de fertirriego en vivero. Letras distintas indican
diferencias estadisticas significativas (Tukey, 0.05). Lineas
verticales sobre columnas representan error estandar.
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DISCUSION

El andlisis de varianza evidencié diferencias significativas (P < 0.05) en las variables didmetro al
cuello y altura total, excepto en el efecto de la interaccion especie con tipo de envasado; similar por
lo reportado por Bernaola-Paucar et al. (2016) quienes no encontraron diferencias en altura con
efecto del volumen del contenedor en Pinus douglasiana Martinez. Las plantulas de las dos especies
evaluadas presentaron calidad alta con respecto al indice de calidad de Dickson, indice de esbeltez,
relacién biomasa seca aérea y biomasa radical, con valores superiores a los reportados por Rueda-
Sanchez et al. (2012) quienes obtuvieron calidad media para P. pseudostrobus con un ID: 0.03; por
otro lado, para el indice de robustez reportaron valores menores de 6, lo que indica que las
plantulas tienen calidad alta, con mas resistencia al doblamiento debido a didmetros mas gruesos
en donde se encontraron especies como: Cedrela odorata, Pinus devoniana y P. oocarpa, seguidas de P.
douglasiana 'y P. pseudostrobus. Para la relacion entre la biomasa seca parte aérea y biomasa radical
reportaron valores superiores (4.7) determinado como calidad baja con respecto a los pardmetros
sugeridos por Avila-Angulo et al. (2017). Lo anterior, indica que la longitud de raiz es una
caracteristica que esta limitada por el tamafio del contenedor; por otro lado, para Pinus cooperi con
aplicacion de fertilizantes de liberacion controlada (granulado) alta (6 y 8 gL') presentaron mejores
caracteristicas morfologicas en plantulas de 12 meses de edad (Martinez-Nevarez et al. 2023).
También Saenz et al. (2014) reportaron valores diferentes en la calidad morfoldgica, en las que
determinaron que la relacion altura/ didmetro basal (indice de esbeltez) para P. greggii fue de
calidad baja con IE = 10.39, para P. pseuodstrobus 1E = 7.55 y para P. michoacana 1E = 12.18, también
la relacion altura/longitud de raiz en P. pseudostrobus y P. michoacana lo clasificaron como de calidad
alta con 1.9:1, 0.6:1. También Paz-Paz et al. (2023) reportan para indices de esbeltez (calidad media)
para Pinus patula 'y Pinus oaxacana en plantas de tres meses de 7.3 a 7.9, mientras que Avila-Angulo
et al. (2017) reportan para P. oaxacana valores bajos (4.5 a 4.7) en indice de esbeltez; los cuales son
diferentes a los reportados por Aguilera-Rodriguez et al. (2021) quienes consignaron calidad alta
para indice de esbeltez (5.8) en P. patula a los siete meses de edad en sustratos de aserrin de
coniferas y latifoliadas. Esta variacion en calidad se atribuye al crecimiento en altura, ya que a
mayor altura de la planta el indice de esbeltez disminuye.

Para P. oaxacana y P. patula han encontrado calidad media en cuanto al indice de Dickson (0.30) en
plantas de nueve meses de edad utilizando en la primera especie fertilizacidon tradicional y
fertilizacion alta en la segunda especie (Paz-Paz et al. 2023). Mientras que Avila-Angulo et al. (2017)
refieren para P. oaxacana valores de 1.1 a 1.3. Por otra parte, Aguilera-Rodriguez et al. (2021)
mencionan para P. patula valores de 0.47-0.55, 0.26-0.58 y 0.23-0.25, indicando calidades medias; es
decir, que valores cercanos a la unidad indican balance y equilibrio entre la raiz y la parte aérea
(Avila-Angulo et al. 2017). También Bernaola-Paucar et al. (2016) refieren que el tamafio del
contenedor si afecta en la calidad morfoldgica de la planta, principalmente en el indice de Dickson
y longitud de raiz; lo anterior al evaluar la calidad morfoldgica de P. douglasiana y P. devoiana de 12
meses de edad, en dos tamanos de contenedor (1 y 5 L), con y sin fertilizacién, reportan que el
tamafio del contenedor incrementa las variables de crecimiento y mejora los indices de calidad
morfoldgica de la planta.
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Por otro lado, los incrementos en relacion biomasa aérea/subterranea, indice de esbeltez e indice
de calidad de Dickson para las dos especies (P. patula y P. pseudostrobus) presentaron valores
similares a los reportados por Castro-Garibay et al. (2018) quienes al evaluar el efecto del envase,
sustrato y fertilizacion en Pinus greggii var. australis de siete meses de edad, encontraron
incrementos en peso seco aéreo/peso seco raiz de 2.6-3.3, indices de esbeltez de 0.87-1.0 y con
indices de calidad de Dickson (0.42-0.57) en contenedores con drenaje tipico con fertilizacion. Por
lo anterior se sugiere que el diseno (posicién y tamafio de drenaje) y tamafio del contenedor
presenta mayor efecto en el crecimiento e incremento de las plantulas. En cuanto al incremento
para la relacion altura de planta/longitud de raiz, Luna (2019) encontrd valores superiores con 0.16-
0.31 en plantas de seis meses de edad de Pinus tadea L. con diferentes sustratos y fertilizantes, pero
valores similares para el indice de esbeltez (6.52); que se considera como indicador de la densidad
de cultivo y refleja la capacidad de la planta para tolerar danos fisicos tanto en raiz desnuda como
en contenedores (Luna 2019). Se sabe que el peso de planta es un indicador de supervivencia. Al
respecto, Saenz et al. (2010) encontraron que existe relacion entre el peso (biomasa aérea y radical)
y la supervivencia en campo. En lo referente al peso seco total, Escobar-Alonso y Rodriguez-Trejo
(2019) indican que entre mas pesada sea una planta mayor calidad presenta con mejor crecimiento,
esta relacion esta fuertemente relacionada con el didmetro al cuello de la raiz. Mientras que la
relacién longitud del tallo/raiz predice el balance entre la parte transpirante y la parte absorbente
y esta relacion debe ser preferible cercano a la unidad.

En lo referente al didmetro al cuello de la raiz es una caracteristica que permite predecir el
desempeno de la planta en campo (calidad de la planta) y es fundamental para desarrollar
estandares de calidad; sin embargo, estos estdndares cambian debido a las condiciones de manejo,
por ello que es necesario realizar estandares de calidad para cada especie. Al respecto, Tsakaldimi
et al. (2013) ha demostrado que esta caracteristica influye en la supervivencia durante los primeros
meses de establecidos en campo, ya que estd relacionada con las reservas de carbohidratos no
estructurales y desarrollo de raices. El didmetro tiene efecto en la robustez de la planta y se asocia
con su vigor y supervivencia (Rodriguez-Carrillo y Santillana 2021); es decir, una planta con mayor
diametro esta mejor lignificada, tiene yemas para rebrotacion, reservas de carbohidratos y raiz
mejor desarrollada (Paz-Paz et al. 2023). Al respecto Saenz et al. (2014) reportan que las plantas
producidas en tubetes y que presentan didmetros mayores de 5 mm toleran los dafos producidos
por plagas y son mads resistentes al doblamiento.

CONCLUSIONES

Se observo que la fertilizacion al 40% y 60% proporcionan un soporte fisico adecuado que favorece
el crecimiento y desarrollo de las plantas. Ademas de los parametros morfologicos también es
necesario integrar indices morfoldgicos, sus relaciones y su incremento a edades tempranas para
dar mayor robustez y aplicabilidad a las evaluaciones de calidad de plantulas. Es necesario
investigaciones sobre tipos y dosis de fertilizacion en el género Pinus, asi como del tipo y tamafio
de contenedor. De manera general, el contenedor de mayor tamafio generd un mejor desarrollo
radical y de calidad de planta; y el contenedor con un buen drenaje (aperturas al fondo del tubete)
presentd mejor desarrollo radicular.
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