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RESUMEN

El volumen del contenedor determina la forma y tamaiio de la raiz de las
plantas, la cantidad de sustrato, agua y nutrientes minerales disponibles para
su crecimiento e influye en los costos de produccion. En este ensayo se evalué
el efecto de 10 contenedores de diferente tipo y volumen sobre el crecimiento
en vivero de plantas de Pinus cembroides Zucc. y su desempefio después de
plantadas en campo. Los contenedores evaluados fueron tubetes de plastico
rigido (T170, T220, T250, T310 y T380 mL), charolas de plastico rigido (Ch
plas-170, Ch plas-200 y Ch plas-220 mL) y charolas de poliestireno (Ch pol-
160 y Ch pol-170 mL). A los 14 meses de la siembra en vivero se evalué la
altura, diametro, biomasa seca y nimero de raices de las plantas. Durante
18 meses se monitored la supervivencia en campo y al final se registro la
altura y diametro en cada tratamiento. En vivero se presentaron diferencias
significativas en las variables evaluadas. Las plantas con mayor altura (20.4
cm) y didametro (4.9 mm) se produjeron en uno de los contenedores con menor
volumen (Ch pol-170), mientras que la mayor cantidad de biomasa seca aérea,
de laraiz y total (4.0, 1.3y 5.3 g, respectivamente) y mayor nimero de raices
secundarias (15.9) se generaron en el contenedor de mayor volumen (T380).
En campo, la supervivencia al final de 18 meses vari6 entre 10 y 37.5 %, sin
mostrar diferencias significativas entre tratamientos. Las plantas en campo
alcanzaron mayor incremento en didmetro con el contenedor T380, el cual
fue uno de los tratamientos con mayor incremento en altura y supervivencia.

Palabras clave: Pinus cembroides, biomasa seca, calidad de planta,
plantacion forestal, supervivencia.

SUMMARY

The volume of the container determines the shape and size of the root of the
plants, the amount of substrate, water and mineral nutrients available for plant
growth and influences the production costs. In this research, the effect of 10
containers of different type and volume on the growth of Pinus cembroides
Zucc. was evaluated in the nursery along with its performance after planted
in the field. The containers evaluated were rigid plastic tubes (T170, 7220,
T250, T310 and T380 mL), rigid plastic trays (Ch plas-170, Ch plas-200 and
Ch plas-220 mL) and polystyrene trays (Ch pol-160 and Ch pol-170 mL). The
height, diameter, dry biomass and number of roots of plants were evaluated
at 14 months after sowing in the nursery. Survival in the field was monitored
for 18 months and at the end of that period the height and diameter were
recorded for each treatment. Significant differences were found in the nursery
in the variables evaluated. The plants with the highest height (20.4 c¢m) and
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diameter (4.9 mm) were produced in one of the containers with the smallest
volume (Ch pol-170), while the highest amount of aerial, root and total dry
biomass (4.0, 1.3 and 5.3 g, respectively) and a larger number of secondary
roots (15.9) were generated in the container with the highest volume (T380).
In the field, survival at the end of 18 months varied between 10 and 37.5 %,
without showing significant differences among treatments. The plants in the
field achieved the largest increase in diameter with the T380 container, which
was one of the treatments with greater increase in height and survival.

Keywords: Pinus cembroides, dry biomass, forest plantation, plant
quality, survival.

INTRODUCCION

La tasa neta de deforestacién anual en México durante
el periodo 2007 a 2011 fue 89,517 ha (CONAFOR, 2019);
para contrarrestar esos efectos adversos se ha recurrido a
la restauracion de los ecosistemas, donde la reforestacion
es parte importante de ese proceso; sin embargo, un reto
pendiente es mejorar la tecnologia de produccion de planta
en vivero (Haase y Davis, 2017), que permita incrementar
la supervivencia y crecimiento en el sitio de plantacion, ya
que la mortalidad al afio de plantado es cercana a 50 %,
debido principalmente a sequia, plantacién tardia y planta
de baja calidad (Prieto y Goche, 2016).

La Norma Mexicana NMX-AA-170-SCFI-2016 incentiva
la certificaciéon de la operacion de viveros forestales en
los programas que producen planta en convenio con la
Comision Nacional Forestal (CONAFOR), donde el tamafio
minimo del contenedor debe ser 160 mL (SE, 2016). El
contenedor es fundamental para el desarrollo de las plantas
en vivero, ya que determina la cantidad de sustrato, agua
y nutrientes minerales disponibles para su crecimiento,
el tamafio de las mesas de crecimiento, capacidad de
produccién del vivero y costos de produccion (Luna et
al, 2009). La eleccion del contenedor para determinada
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especie forestal influye en el desarrollo del sistema radical
y en el cumplimiento de los objetivos de la plantacién (De
la Fuente et al., 2017).

Estéd demostrado que el volumen y la profundidad del
contenedor son las variables con mayor impacto en la
morfologia de la planta, ya que determinan el tamafo que
podra alcanzar y la longitud del sistema radical, donde a
mayor tamafo de la planta corresponde mayor superficie
fotosintética (Judd et al,, 2015); sin embargo, el tamafio
del contenedor adecuado depende, entre otros aspectos,
de la especie y del tiempo de cultivo que requiere la planta
en vivero (Landis et al., 2010). El tiempo minimo requerido
de P cembroides Zucc. es de 12 a 14 meses, por ser una
especie de crecimiento lento (SE, 2016).

Pinus cembroides habita en zonas de transicion, en
altitudes de 1350 a 2800 m, con precipitacidon anual entre
350 y 700 mm (Herrera-Soto et al., 2018). En México, la
produccién de planta de esta especie se ha estudiado
en relaciéon con la calidad de agua (Escobar-Alonso y
Rodriguez, 2019), medios de crecimiento y fertilizacion
(Madrid-Aispuro et al., 2020), sin haberse evaluado otros
aspectos, como los contenedores, lo que hace que su uso
sea generalizado, sin considerar los habitos de crecimiento.
Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue evaluar
el desarrollo de P cembroides en vivero, producido en
10 tipos de contenedores con diferentes dimensiones
y su efecto en la supervivencia y crecimiento en campo,
partiendo de la hipdtesis de que al menos un tipo de
contenedor presenta efectos significativos en el desarrollo
en vivero, asi como en la supervivencia y crecimiento en
campo.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizé en dos etapas: la primera
en vivero, desde la siembra hasta los 14 meses de edad
y la segunda en campo, durante 18 meses después de
plantado.

Etapa de vivero

Esta etapa se realizd en el vivero forestal "General
Francisco Villa", ubicado en el ejido 15 de septiembre,
municipio de Durango, México (23° 58' 17" LN y 104° 35'
51" LO y 1,876 m de altitud). La planta se produjo en un
invernadero cubierto con plastico de polietileno calibre 720,
tratado contra rayos ultravioleta y con malla sombra al 30
%. Durante el ensayo seregistraron temperaturas promedio
maximas de 37 °C y minimas de 3 °C; la humedad relativa
promedio fue 70 %. La semilla utilizada se recolecté en
rodales semilleros del ejido El Toro, municipio de Guanacevi,
Durango, México. Como sustrato se uso una mezcla de 50
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% de aserrin crudo de pino, 25 % de corteza compostada
de pinoy 25 % de turba, a la que se le agregaron 8 kg m-
del fertilizante de liberacion controlada Multicote 8® 18-
6-12 de N-P-K, con ocho a nueve meses de liberacion de
nutrientes. El sustrato tuvo una porosidad total de 60.7 %,
porosidad de aireacion de 33 % y capacidad de retencién
de agua de 29 %.

Previo a la siembra, la semilla se remojo en agua durante
24 horas a 25 °Cy se desinfectd por 10 min en una solucion
a base de agua y cloro comercial (9:1), después se seco
en papel absorbente y antes del secado total de la testa
se impregnd con fungicida (Tecto 60°, Tiabendazol), para
prevenir dafos por Damping off. El ciclo de produccion en
vivero durd 14 meses (5 de mayo de 2017 al 15 de julio de
2018). A partir de la siembra y durante las primeras ocho
semanas, diariamente se aplicaron riegos ligeros, después
se regd tres veces por semana, con un riego de saturacion
al inicio de cada semana.

Ademas de incorporar fertilizante de liberacion
controlada, se aplicaron los siguientes productos solubles
en agua: 1) de noviembre a febrero se adicionaron 0.5 g L™
de fosfato monoamonico MAP 12-61-0 N-P-K + 0.5 g L™
de sulfato de potasio Ultrasol® SOP 51 0-0-51 K,0 + 18 S,
2) de marzo a mayo se aplicaron 0.75 g L' de sulfato de
amonio ultrasoluble Pefioles®, 20 NH,*-23 S-0.60 K,0, 3)
de junio a julio de 2018 se incorpord 1.0 g L' de sulfato de
potasio Ultrasol® SOP 51 0-0-51 K,0+ 18 S.

A partir de la gama de envases o contenedores
disponibles en el mercado para producir planta y dado
que P cembroides habita en suelos someros con
profundidad menor a 40 cm vy precipitacién de 614 mm
anuales, distribuida en su mayoria en verano, se evaluaron
10 tratamientos basados en contenedores de diferente
tipo y tamafo (Cuadro 1 y Figura 1), distribuidos en un
disefio experimental completamente al azar, con cuatro
repeticiones por tratamiento. El tratamiento testigo (T)
fue la charola de poliestireno de 77 cavidades (Ch pol-170
mL), comunmente utilizada en los viveros forestales en
Durango.

Al finalizar el ciclo de produccién en vivero, a los 14
meses después de la siembra, en forma aleatoria se
extrajeron 10 plantas de cada unidad experimental, para
un total de 40 plantas por tratamiento. En cada planta se
midieron las variables morfolégicas diametro del cuello
(mm), altura (cm), biomasa seca aérea, radical y total (g)
y numero de raices. Para determinar la biomasa seca del
vastago y de la raiz, las plantas se cortaron en la base del
tallo y se colocaron en bolsas de papel en una estufa de
secado a 70 °C, hasta obtener peso constante, el cual se
determind en una balanza analitica.
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Cuadro 1. Caracteristicas generales de los contenedores utilizados.

Tratamiento  Tipo de contenedor ~ Volumen (mL) Cavidades (No) L(i;g];] suséarirgfzrrr?m) (PIIDaenrlzls(,j?T:j’z) V(:jf?oit)”
T170 Tubete plastico 170 42 12.0 459 291 15
1220 Tubete plastico 220 25 11.1 62.4 193 15
T250 Tubete plastico 250 25 185 52.8 193 15
T310 Tubete plastico 310 25 16.1 62.4 193 15
T380 Tubete plastico 380 25 209 62.4 193 15
Ch plas-170 Charola plastico 170 54 13.8 50.0 348 15
Ch plas-200  Charola plastico 200 60 13.0 48.0 282 15
Ch plas-220 Charola plastico 220 54 14.6 50.0 348 15
Ch pol-160 Charola poliestireno 160 78 10.0 534 278 5
Ch pol-170 Charola poliestireno 170 7 15.0 43.0 367 5
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Figura 1. Aspecto visual de los contenedores evaluados para Pinus cembroides Zucc. en vivero.

Etapa de campo

El sitio de plantacion se ubica en el ejido 16 de
septiembre, municipio de Durango, Durango, México, con
coordenadas 24° 00" 16" LN y 104° 46' 57" LOy 2186 m
de altitud, localizado en una transicion de zona semiarida
a bosque de clima templado. La vegetacion predominante
estd compuesta por Quercus sp., Yucca sp., Opuntia
sp., Mimosa sp. y Acacia sp. Existe una mezcla de tipos
de suelo, conformada por Litosol, Regosol eltrico y
Feozem haplico de textura media (I+Re+Hh/2); su textura
es franco-arcillo-arenosa, con 7.2 de pH; son suelos

pedregosos, con buen drenaje y pendiente cercana al 5 %.
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La temperatura media anual fue 17.3 °C, la minima 5.7 °C
y la maxima 29.9 °C, con humedad relativa promedio de
54 % y precipitacion anual de 614 mm.

Un afio antes de plantar se subsoled el terreno a 40
cm de profundidad. Sobre las lineas de subsoleado, al
tiempo de plantar, se hicieron cepas de 30 x 30 x 30 cm.
Se plantaron 400 plantas de P cembroides de 14 meses
de edad, manteniendo el registro de los 10 tratamientos
del vivero y distribuyéndolos en un disefio experimental
completamente al azar con cuatro repeticiones, cada
una con 10 plantas. La separacién entre lineas fue 2 m,
mientras que la distancia entre plantas en la misma linea
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fue 1.5 m. Un mes después de plantadas, a cada planta
se le aplicaron 10 g de fertilizante de liberacion controlada
Multicote 8° 18-6-12 de N-P-K. Se evalud la supervivencia
alos 2,5 7,170,712y 18 meses de plantado, se registraron
plantas vivas y muertas y se midié la altura (cm) vy el
diametro (mm) sélo a los 18 meses de plantado. Con estos
datos se calculd el incremento en altura y diametro de las
plantas en campo.

Andlisis estadistico

A las variables evaluadas, tanto en vivero como en
campo, se les realizd analisis de varianza mediante el
procedimiento GLM del paquete estadistico SAS version
9.2 (SAS Institute, 2009). Cuando existieron diferencias
significativas entre tratamientos se realizaron pruebas
de comparacion de medias de Tukey (P < 0.05). Para la
variable supervivencia, previo al analisis, los valores de
porcentaje se transformaron con la funcién arcoseno.

RESULTADOS Y DISCUSION
Etapa de vivero

Existieron diferencias significativas (P < 0.001) en las
variables morfoldgicas evaluadas en vivero, atribuidas al
tipo y tamafio de los contenedores empleados (Cuadro 2).

Las plantas producidas en Ch pol-170 tuvieron mayor
altura, 6.4 cm mas altas que las de Ch pol-160, donde se
registraron los valores menores, que es el contenedor de
menor volumen y menor profundidad (Cuadros 1y 2). Para
esta variable, todos los tratamientos cumplieron con los
estandares minimos establecidos para P cembroides en
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la Norma Mexicana NMX-AA-170-SCFI-2016 (15-25 cm
altura) (SE, 2016). La altura es importante si en el sitio de
plantacion existe competencia vegetal por luz o nutrientes;
sin embargo, en sitios secos, para disminuir la pérdida
de agua por evaporacion se recomienda utilizar plantas
pequenas (Grossnickle, 2012).

En relacion al diametro, con excepcion de las plantas
producidas en los contenedores T170, T310y T380, en los
demas tratamientos se tuvieron valores superiores a 4 mm,
valor considerado de calidad en esta especie (SE, 2016).
En este caso el aumento del volumen del contenedor no
favorecio6 al diametro, como ha sucedido en otras especies
del género de Pinus (Bernaola et al., 2016); sin embargo,
en T310y T380 se produjo planta con mayor cantidad de
biomasa y mayor nimero de raices secundarias, lo que
puede deberse a la menor densidad (193 plantas por m?).
South et al. (2005) observaron que conforme aumenta
la distancia entre plantas incrementa la produccion
de biomasa seca, como resultado de la intercepcion y
utilizacion de la radiacion solar disponible durante el ciclo
de crecimiento de las plantas. Grossnickle (2012) sefald
que utilizar contenedores que propicien mayor desarrollo
radical en las plantas les confiere mayor probabilidad de
supervivencia en la plantacion, debido a que disminuye el
riesgo de estrés por sequia.

La biomasa seca aérea, de la raiz y la total fueron
mayores en las plantas producidas en el contenedor
T380 (mayor volumen y profundidad: 380 mL y 20.5 cm),
propiciando mayor cantidad de raices, debido a que facilita
la circulacion y la absorcion de nutrientes al tener mas
espacio interno. En consecuencia, el volumen de la parte
aérea aumento, coincidiendo con resultados de Bonilla et

Cuadro 2. Comparacion de medias de las variables morfolégicas de Pinus cembroides Zucc. en etapa de vivero a los 14

meses de la siembra producido en diferentes contenedores.

Tratamiento Altura (cm) Didmetro (mm) Biomasa seca (g) Ral'cles
(Contenedor) Aérea Raiz Total secundarias (No)
T170 156.8+0.5def 231005¢ 24+02c 07+00d 31+02d 156.3+0.7 ab
T220 16.2+ 0.5 cde 46+0.09a 33+02ab 08%200cd 41102bc 13.2+ 0.6 bed
T250 17.5+ 0.5 bcd 48+0.09a 36+02ab 1.2+07ab 48%02ab 146+0.7 ab
T310 16.9+0.4 cd 30+005b 36+02ab 1.1+00abc 47+02ab 15.8+0.5ab
T380 19.4+0.7ab 3.1+007b 40+03a 1.3+0.1a 53+03a 159+0.7a
Ch plas-170 18.3+0.5abc 47+0.12a 32+02ab 08+0.1cd 4.0+0.2bcd 11.5+0.5cd
Ch plas-200 17.6 + 0.5 bcd 47+0.15a 31+02bc 1.02071bc 41102bc 11.6+0.5¢cd
Ch plas-220 18,5+ 0.5abc 45+0.11a 30+02bc 08+00cd 3.8%0.2bcd 11.6+0.5¢cd
Ch pol-160 140+04e 45+0.10a 23101c 1.7+0.7abc 34+0.2cd 10.7+05d
Ch pol-170 204+06a 49+0.11a 37+02ab 1.1+01ab 48+02ab 13.6+0.6 abc

"Valores promedio * error estandar. Medias con la misma letra en las columnas no presentan diferencias estadisticas significativas (Tukey, P < 0.05).
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al. (2074) y Hubbel et al. (2018). Tian et al. (2017) indican
que, a nivel fisioldgico, una mayor proporcion de biomasa
raiz-brote produce relaciones hidricas mas favorables
y puede almacenar mas reservas de carbohidratos, que
estaran disponibles para el crecimiento de las plantas
después de la plantacién. Por su parte, Poorter et al. (2012)
encontraron que, en promedio, al duplicar el tamafo del
contenedor se produce 43 % mas de biomasa, lo que
concuerda con este ensayo, ya que el contenedor T380
produjo 42.5 % mas biomasa aérea en relacién con el
contenedor de menor volumen (Ch pol-160); ademas,
el tratamiento T380 promovié mayor numero de raices
con respecto a los demas tratamientos, con 32.7 % mas
que el envase Ch pol-160, que fue el de menor volumen
y profundidad (10 cm). Los contenedores pequefios
limitan el crecimiento de la raiz, ya que al llegar a la base
del contenedor ésta crece en espiral y en algunos casos
forma un nudo, situacién desfavorable para su desarrollo
en campo. Los tres tipos de charolas de plastico rigido
también generaron menor cantidad de raices. Un volumen
mayor en el contenedor permite que el desarrollo radical
sea mas grande, lo que favorece la absorciéon de agua y
nutrientes (Bernaola-Paucar et al., 2015; Landis, 1990),
tal como sucedid en este caso; ademas, la profundidad
del contenedor determina la longitud del sistema radical,
factor clave para sitios donde la precipitacion es escasa
(Lunaetal,, 2012).

Segun la Norma Mexicana NMX-AA-170-SCFI-2016
(SE, 2016), P cembroides debe permanecer de 10 a 18
meses en vivero para que obtenga las caracteristicas
morfoldgicas adecuadas de altura y diametro antes de ser
plantado. Usar contenedores pequefos limita el desarrollo
aéreo y radical, como se observé con el envase Ch pol-160,
que produjo la planta con menor altura y biomasa seca
aérea y total, asi como menos raices secundarias.

La restriccion principal con respecto al uso de
contenedores de mayor volumen es econdémica, no
bioldgica, porque los contenedores grandes ocupan mas
espacio en el vivero, requieren mas sustrato y se necesita
mas tiempo para que el sistema radical ocupe el espacio
disponible en el contenedor, aunque ese mayor crecimiento
radical en el vivero favorece la supervivencia y desarrollo
después de plantado; en cambio, contenedores pequefios
cuestan menos, ocupan Menos espacio y requieren
menos cantidad de sustrato; sin embargo, estas ventajas
en vivero pueden ser contraproducentes en la plantacion
(Landis, 1990); por ello, lograr eficiencia implica considerar
de manera integral tanto la produccion de planta en vivero
como la plantacién, considerando a la vez la calidad de
planta, su costo en vivero y su potencial de supervivenciay
desarrollo en el sitio de plantacién (Sun et al., 2018).
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La decision de utilizar un envase u otro también se basa
en el sistema de produccion y el crecimiento de la especie
en el vivero, ademas, es importante considerar que los
contenedores de plastico se pueden reutilizar por mas
tiempo (15 afios) que los contenedores de poliestireno
(cinco afios) (CONAFOR, 2011), aunque esto puede variar
segun el manejo; ademas, las cavidades de las charolas de
poliestireno requieren ser impregnadas con sales de cobre
para que las raices no se incrusten en las paredes.

Etapa de campo

La planta presentd diferencias significativas en altura
y didmetro en campo (P < 0.05), atribuibles al efecto de
los contenedores utilizados en la etapa de vivero. El
incremento en altura promedio en campo fue mayor en
las plantas del contenedor T250, los demas tratamientos
se ubicaron en el siguiente grupo estadistico (1.3 a 5.7
cm), con excepcién del tratamiento Ch plas-200, donde
el incremento fue minimo (0.8 mm). Aun cuando en
vivero la planta del contenedor Ch pol-170 tuvo el mayor
crecimiento en altura (20.4 cm), en campo su crecimiento
fue minimo (1.7 cm) (Cuadros 2 y 3), lo cual pudo deberse
a una mayor area expuesta a dafios por heladas, ocurridas
entre los cuatro y cinco meses después de plantado, con
temperaturas minimas extremas de -3.4 °C, pues de
acuerdo con Viveros-Viveros et al. (2007), este tipo de
fendmenos ocasiona un crecimiento lento en las plantas.
Por otro lado, el espacio de crecimiento de las raices
estuvo limitado y con menores puntos de crecimiento, lo
que pudo debilitar el vigor de la planta.

La respuesta favorable en didmetro y supervivencia
del contenedor de mayor volumen (T380) pudo deberse
a que sU mMayor espacio propicia mejores caracteristicas
del sistema radicular, que le permiten aprovechar mejor la
humedad del suelo, sobre todo en sitios con precipitacion
escasa (614 mm).

La planta proveniente del contenedor T380 alcanzé el
mayor incremento en diametro, con 6.6 mm, sequida de
los tratamientos T310 y T170, con 5.7 y 5.4 mm (Cuadro
3); en cambio, los contenedores Ch pol-170 y Ch plas-200
registraron los incrementos menores en diametro en
campo (2.9 y 3.3 mm), lo cual también sucedié con el
incremento en altura, aunque en vivero su crecimiento en
diametro las ubico en el grupo estadisticamente superior
(Cuadro 2). Elincremento en didmetro, tanto en vivero como
en campo, depende de las caracteristicas del contenedor
(Sigala et al, 2015). La especie y el didametro inicial al
plantar son también importantes; por ejemplo, Prieto et
al. (2018) encontraron que, a los 13 meses de plantado, P
engelmannii Carr. tuvo incrementos de 14.3 mm con un
diametro inicial de 6.5 mm, mientras que P. cooperi Blanco
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Cuadro 3. Incremento en altura y didametro de Pinus
cembroides Zucc. en diferentes tipos de contenedores a
los 18 meses de plantado.

Incremento en Incremento en

Contenedor altura (cm) diametro (mm)
T170 1.3+05ab 54+07ab
T220 48+09ab 3.8+0.2bc
T250 6.7+20a 4.4+1.0abc
T310 3.4+08ab 57104 ab
T380 55+1.0ab 6.6+04a
Ch plas-170 57+25ab 5.0+ 0.9 abc
Ch plas-200 08+04b 3.3+0.5hbc
Ch plas-220 24+1.3ab 46+08abc
Ch pol-160 54+15ab 4.3+0.3abc
Ch pol-170 1.7+05ab 29+05¢

Valores promedio + error estandar. Medias con la misma letra en las
columnas no presentan diferencias estadisticas significativas (Tukey,
P <0.05).

registré incrementos de 9.9 mm con un didmetro inicial de
4.5 mm. South et al. (2005), en plantas de Pinus palustris
Mill. producidas en menor densidad en vivero (441 plantas
m), obtuvieron mayor didmetro después de dos afios de
establecidas en campo que las plantas de mayor densidad
(581 plantas m™); en este caso, las plantas producidas en
altas densidades en vivero (Ch pol-170, con 367 plantas
m?) tuvieron mayor altura y didmetro en vivero, pero menor
incremento en campo en ambas variables con relacion a
los contenedores T250 y T380, con mayor incremento en
altura y diametro y producidas con menor densidad (193
plantas m-?).

El comportamiento de la supervivencia a lo largo de 18
mesesdecrecimientoencampofuevariable;enlosprimeros
dos meses no existieron diferencias significativas entre
tratamientos (P = 0.05), manifestando una supervivencia
mayor a 97 % (Cuadro 4), lo que puede atribuirse a que
en el sitio de plantacion existieron condiciones iniciales
favorables de temperatura y humedad.

A los cinco meses de plantados, la mayoria de los
tratamientos mostraron un ligero descenso en la
supervivencia, la cual se mantuvo entre 90y 100 %, sin que
existieran diferencias significativas entre tratamientos; a
los siete meses la diferencia seamplid entre 62.5y95 %y los
porcentajes menores correspondieron a los contenedores
T250y T380, mientras que el mayor porcentaje se presento
en el contenedor Ch pol-160, mostrando diferencias
significativas entre tratamientos. Cabe destacar que
dicho periodo incluyé la etapa de invierno (diciembre-
febrero), caracterizado por condiciones de humedad vy
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temperatura adversas; a los cuatro y cinco meses de
plantado ocurrieron temperaturas bajas (-3.4 °C), las
cuales dafaron las aciculas de las plantas. Los dafios mas
severos se presentaron en los individuos producidos en
los contenedores T250, Ch plas-220y Ch plas-170, efecto
reflejado finalmente en la evaluaciéon a los 12 y 18 meses
de plantado (Cuadro 4).

A los 10 meses también se detectaron diferencias
significativas en la supervivencia, con una variacion de
92.5a57.5%, con los valores mayores en los contenedores
Ch pol-160 y T220 y los menores en el T380, T250 y Ch
plas-170 (Cuadro 4). La fecha de evaluacion en este
periodo corresponde a la mitad de la época mas seca
(fin de primavera e inicio de verano), donde la escasez de
humedad y las temperaturas altas exponen a las plantas
a un estado extremo de estrés térmico, hidrico y luminico.

A los 12 meses de plantado (julio) estaba iniciando
la temporada de lluvias y la supervivencia disminuyd
notablemente, quedando en un intervalo de 12.5 a 40 %,
sin mostrar diferencias significativas entre tratamientos.
El marcado aumento de mortandad puede atribuirse a
que antes del periodo de lluvias la humedad fue escasa,
pues durante los cinco meses anteriores (febrero a junio)
la temperatura fue elevada y se carecio de precipitacion.
Poulos (2014) sefalé que las bajas temperaturas del
invierno, seqguidas por un periodo de sequia, fueron
la principal causa de la mortalidad de plantas de P
cembroides entre 2009 y 2012 en el Parque Nacional Big
Bend en Texas, EUA.

A los 18 meses, mitad del segundo invierno en campo,
se observé un ligero descenso en la supervivencia (10
a 37.5 %); sin embargo, la disminucién porcentual fue
menor que en los primeros 12 meses, incluso en algunos
contenedores la supervivencia se mantuvo igual (T220 y
T250). El contenedor Ch plas-170 mostré menor porcentaje
de plantas vivas (10 %); este mismo tratamiento tuvo la
menor cantidad de raices secundarias en la etapa de
vivero, no obstante, dos contenedores medianos (T310
y T220) tuvieron la mayor supervivencia con 37.5 % en
ambos casos, sequidos del T380 con 32.5 %. Aunque no
existieron diferencias significativas entre tratamientos,
estos tres envases estan entre los que produjeron plantas
con mayor biomasa aérea y mayor numero de raices
en vivero (Cuadro 2). Lo anterior indica que las plantas
producidas en contenedores de mayor volumen propician
un mejor desarrollo en campo, al tener un sistema radical
con mejor arquitectura y ser menos vulnerables al estrés
hidrico (Sigala et al., 2015).

Con base en los resultados obtenidos, se considera
que tanto las condiciones climaticas del sitio como las
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Cuadro 4. Porcentaje de supervivencia en campo de P. cembroides en relacion con el tipo de contenedor utilizado en

vivero.
Contenedor 2 meses 5_meses 7 meses 10 meses 12 meses 18 meses
(Sep 2018) (Dic 2018) (Feb 2019) (May 2019) (Jul 2019) (Ene 2020)
T170 975+25af 900+4.1a 725+ 7.5abc 65.0+6.6ab 275+103a 20.0+1708a
T220 100.0+0.0a 100.0+0.0a 90.0+4.1ab 90.0+4.1a 375+63a 375+63a
T250 100.0+0.0a 925+48a 62.5+48¢c 60.0+4.1b 125+25a 125+25a
T310 100.0+0.0a 925+48a 85.0+ 9.6 abc 80.0+7.1ab 40.0+10.8a 375+11.8a
T380 100.0+0.0a 950+29a 62.5+11.1¢c 57.5+13.1b 350+150a 325+16.56a
Ch plas-170 100.0+0.0a 975+25a 65.0+6.5bc 60.0+9.1b 150+119a 100+7.7a
Ch plas-200 100.0+0.0a 975+25a 725+10.3abc 65.0+14.4ab 275+75ba 250+6.56a
Ch plas-220 100.0+0.0a 950+50a 75.0+6.5abc 725+7.5ab 20.0+108a 150+119a
Ch pol-160 100.0+0.0a 975+25a 950+29a 925+48a 300+7.1a 250+50a
Ch pol-170 100.0+0.0a 100.0+0.0a 825+8.5abc 775+11.7ab 275+8ba 200+7.7a

*Valores promedio + error estandar. Medias con la misma letra en las columnas no presentan diferencias estadisticas significativas (Tukey, P > 0.05).

caracteristicas de las plantas producidas influyeron en la
supervivencia de P cembroides. En los contenedores de
mayor volumen el diametro en el vivero fue menor, pero
tuvieron mayor supervivencia en campo, lo que concuerda
con los resultados de Dumroese et al. (2011), quienes
sefalan que al incrementar el volumen del contenedor

se aumenta la supervivencia y el crecimiento en campo,

junto con otros factores como la especie, calidad de la
planta, tipo y pH del suelo, condiciones fisico-ambientales
del sitio, fecha de plantacion, preparacion del terreno y
mantenimiento.

Escobar y Rodriguez (2019) detectaron que Unicamente
en 29.5 % de los trabajos realizados en vivero en México
se hicieron pruebas de supervivencia en campo; sin
embargo, solamente en tres casos se les dio seguimiento
en campo a los mismos tratamientos del vivero (Cetina
et al., 2002; Prieto et al., 2007, Sigala et al, 2015). Para el
caso de P cembroides no se encontraron registros sobre
estudios en este sentido. El presente trabajo permiti¢ dar
seguimiento a los resultados analizados en vivero para
detectar el grado de influencia de los mismos tratamientos
en el establecimiento y desarrollo de las plantas en el sitio
definitivo de plantacion.

CONCLUSIONES

El tipo de contenedor influyd en el crecimiento de
Pinus cembroides en vivero. El mayor nimero de raices
secundarias y la mayor produccion de biomasa seca
aérea, raiz y total se produjo con el contenedor T380, pero
la altura de la planta fue 1 cm menor a la del contenedor
Ch pol-170, donde se obtuvieron los valores mayores en
altura y diametro, pero con un crecimiento radical reducido
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en comparacion con contenedores de mayor tamano.
En campo, el mayor incremento en altura ocurrié en el
contenedor T250, mientras que el mayor incremento en
diametro se obtuvo en T380. La supervivencia final se
registro sin diferencias significativas. En los tratamientos
de contenedores pequefios la supervivencia y desarrollo
de las plantas fue menor que en los envases medianos
y mayores. Por la anterior, el volumen del contenedor
utilizado en vivero influye en la supervivencia y en el
crecimiento en diametro y altura de P cembroides en el
campo.
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