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RESUMEN

La baja sobrevivencia de planta forestal en las reforestaciones hace necesario adoptar
técnicas de vivero en funcion de las caracteristicas del sitio de plantaciéon. Se
establecié un experimento para determinar los efectos de dos factores de manejo en
vivero, sobre variables morfofisioldgicas de Pinus leiophylla durante el desarrollo
inicial en campo. Los factores probados desde vivero fueron establecidos con dos
niveles: factor 1 sustrato: peat moss, aserrin crudo de pino; factor 2 tasa de adicién
nutrimental: constante, exponencial. Se concluye que el uso de aserrin crudo como
sustrato produce plantas pequefias con altas concentraciones nutrimentales de N, P
y K debido a un efecto de concentracién causado por la tasa de fertilizacion
exponencial, la cual presenta adecuada sobrevivencia y crecimiento inicial en campo,
en suelos poco profundos y de baja fertilidad, exhibiendo mayores incrementos de
altura y biomasa de aciculas. La fertilizacién exponencial incrementa las reservas
nutrimentales, mejorando el crecimiento inicial en campo con ambos sustratos, peat
moss y aserrin. Todos los individuos trasplantados tuvieron una sobrevivencia del 80
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% dentro de un sitio degradado, cifra que supera lo reportado en México durante la
ultima década.

Palabras clave: Concentracion nutrimental; Dilucion nutrimental; Alta
sobrevivencia en reforestacion.

ABSTRACT

The low survival of forest plants in reforestations makes it necessary to adopt nursery
techniques according to the characteristics of the plantation site. An experiment was
established to determine the effects of two nursery management factors on
morphophysiological variables of Pinus leiophylla during initial field development. The
factors tested from the nursery were established at two levels: factor 1 substrate:
peat moss, raw pine sawdust; factor 2 nutrient addition rate: constant, exponential.
It is concluded that the use of raw sawdust as a substrate produces small plants with
high nutritional concentrations of N, P and K due to a concentration effect caused by
the exponential fertilization rate, which presents adequate survival and initial growth
in the field, in shallow soils of low fertility, exhibiting greater increases in height and
needle biomass. Exponential fertilization increases nutrient reserves, improving initial
growth in the field with both substrates, peat moss and sawdust. All transplanted
individuals had a survival rate of 80 % within a degraded site, a Figure that exceeds
that reported in Mexico during the last decade.

Keywords: Nutrient concentration; Nutrient dilution; High survival in reforestation.
RESUMO

A baixa sobrevivéncia de planta florestal nas reflorestacdes torna necessaria a
adopcao de técnicas de viveiro de acordo com as caracteristicas do local da plantacdo.
Foi estabelecida uma experiéncia para determinar os efeitos de dois fatores de gestdo
de viveiros nas varidveis morfofisiolédgicas de Pinus leiophylla durante o
desenvolvimento inicial em campo. Os fatores testados do viveiro foram
estabelecidos a dois niveis: substrato de fator 1: musgo de turfa, serradura de
pinheiro cru; fator 2 taxa de adicdo de nutrientes: constante, exponencial. Conclui-
se que a utilizacdo de serradura crua como substrato produz pequenas plantas com
elevadas concentracdes nutricionais de N, P e K devido a um efeito de concentracdo
causado pela taxa de fertilizacdo exponencial, que apresenta uma sobrevivéncia
adequada e crescimento inicial no campo, em solos rasos de baixa fertilidade,
exibindo maiores aumentos de altura e biomassa de agulhas. A fertilizacao
exponencial aumenta as reservas de nutrientes, melhorando o crescimento inicial no
campo com ambos os substratos, musgos de turfa e serradura. Todos os individuos
transplantados tiveram uma taxa de sobrevivéncia de 80 % num local degradado,
um numero que excede o relatado no México durante a ultima década.

Palavras-chave: Concentracao de nutrientes; Diluicdo de nutrientes; Alta
sobrevivéncia em reflorestagdo.
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INTRODUCCION

El cambio de uso de suelo para ganaderia y urbanizacion ha sido una de las
principales presiones antropogénicas sobre los recursos forestales en México.
Actualmente se llevan a cabo reforestaciones, como principal medida de mitigacidn,
establecidas en sitios degradados con severos problemas de fertilidad, que dan como
resultado baja sobrevivencia de la planta forestal.

La reforestacidon de suelos pobres precisa del uso de plantas de elevada calidad, de
ser posible, plantas con caracteristicas acordes a las condiciones del sitio a reforestar.
Es importante el conocimiento y manejo de los aspectos nutricionales para el
establecimiento de plantas en diferentes tipos de suelo (Soares et al., 2017).

El hecho de que la fertilizacion ejerza un importante efecto sobre la productividad
agricola y forestal no es una sorpresa (Fuentes et al., 2010). En este contexto, el
enriquecimiento de las plantulas con nutrientes, para el trasplante, podria promover
el establecimiento y crecimiento exitoso de las plantas en campo. El periodo inicial
de un trasplante es la fase mas critica, dentro de la cual el brinzal debe recuperarse
del estrés sufrido durante el transporte y establecer contacto entre sus raices y el
suelo, a fin de retomar las funciones vitales de absorciéon de agua y nutrientes en el
nuevo ambiente (Cortina et al., 2013).

En el presente estudio se probaron los efectos de dos factores del proceso de
produccidn de planta de Pinus leiophylla en vivero, sobre el desarrollo de la planta
durante el primer afio de establecimiento en campo, mediante una reforestacién de
proteccién y restauracién (CONAFOR 2010) en el ejido de San Miguel Coatlinchan,
Texcoco, Estado de México, México. Se selecciond un sitio degradado que en pasadas
reforestaciones presentd una sobrevivencia de tres a cinco individuos de Cupressus
sp. por hectarea. El 58,5 % de la vegetacién del municipio de Texcoco originalmente
estaba compuesta por especies de pino; sin embargo, actualmente solo se conserva
cerca del 10 % (Adame y Martinez 1999). Desde 1970 ha habido intentos por
restaurar los suelos de estas areas; no obstante, una amplia superficie aun esta
desprovista de vegetacion o se encuentra con poblaciones enfermas o con baja
densidad.

MATERIALES Y METODOS

Etapa de vivero

La etapa de vivero se desarrollé de noviembre de 2013 a agosto de 2014, en el vivero
del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco, Estado de México,
México. En el sitio prevalece un clima templado subhimedo con lluvias en verano,
temperatura media de 15,5 © C, precipitacion media anual de 750 mm.

La semilla de P. leiophylla fue donada por la Comisién de Recursos Naturales del
Distrito Federal (CORENA). La fuente de origen de la semilla es el municipio de
Tlahuapan, Puebla, México. Se seleccionaron 500 semillas que se embebieron o
remojaron por 24 horas como tratamiento previo antes de la siembra directa, con el
fin de romper el estado de latencia propia de la semilla, para uniformizar la velocidad
de germinacion de acuerdo a las recomendaciones del paquete tecnoldgico publicado
por la CONAFOR para esta especie, que sugiere remojar la semilla de 18 a 24 horas
como tratamiento de pregerminacion.
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Las semillas fueron sembradas en tubetes de 346 ml de volumen, conteniendo las
mezclas de sustratos correspondientes, de acuerdo con los tratamientos establecidos.

El disefio experimental fue el mismo, tanto en etapa de vivero como en campo, con
cuatro tratamientos establecidos bajo un disefio experimental completamente al
azar, con arreglo factorial dos por dos (2 x 2), y unidad experimental de 25
individuos, con cuatro repeticiones por tratamiento. El primer factor fue "Sustrato”
con dos niveles: peat moss (peat moss 60 %, agrolita 20 %, vermiculita 20 %) vy
aserrin (aserrin crudo de pino 60 %, agrolita 20 %, vermiculita 20 %). El segundo
factor, la "Tasa de adicion nutrimental"”, también con dos niveles: tasa de adicion
nutrimental constante y tasa de adicidn nutrimental exponencial. Se obtiene:
tratamiento 1, aserrin y tasa de adicidn constante; tratamiento 2, aserrin y tasa de
adicion exponencial; tratamiento 3, peat moss y tasa de adicidn constante;
tratamiento 4, peat moss y tasa de adicién exponencial. Las variables evaluadas
fueron: didmetro al cuello de raiz, altura, pesos secos (aéreo, radical, total y de 100
aciculas), indice de calidad de Dickson y esbeltez, asi como concentraciones
nutrimentales foliares.

La tasa de fertilizacién constante consistido en la aplicacion de similar cantidad de
nitrégeno en todas las fechas de fertilizacion. Aldana y Aguilera (2003) recomiendan
aplicar para especies como P. leiophylla, 0,6 gramos de fertilizante de nitrato de
potasio (KNO3) y acido borico (H3BO03) a 20-20-20+tasa constante por litro de agua.
De acuerdo con lo anterior, se utilizé 0,395 g de N por planta durante todo el ciclo,
cantidad utilizada para ambas tasas de adicion.

Para el caso de la tasa exponencial, el célculo se realizé con base a la funcién
exponencial descrita por Miller y Timmer (1994). Con este sistema de adicidon
exponencial de fertilizantes se utilizé igual cantidad de material fertilizante KNOs y
H3BOs3 a 20-20-20+tasa exponencial que en la fertilizacion constante (0,395 g de N
por planta) a lo largo del ciclo de produccién. Sin embargo, en este caso, al inicio se
aplicé una dosis baja del material fertilizante comenzando con 0,00011 g y
aumentando en cada fecha de aplicacién en forma exponencial hasta completar 0,395
g. La dosis incremento a la par con el crecimiento de las plantas, ambos de manera
exponencial en esta etapa de vivero.

El procedimiento para calcular la dosis de KNOs y H:BOza 20-20-20+tasa exponencial
a aplicar en cada fecha fue el siguiente: a partir de la formula del modelo exponencial
descrita por Miller y Timmer (1994) (Ecuacion 1), y considerando los contenidos
medios de nitrégeno en tres plantulas de P. leiophylla de igual edad que las utilizadas
en el experimento (biomasa = 0,2 mg), y el de tres plantulas de tamano comercial
con 25 cm de altura (biomasa = 40 mg) de la misma especie, se calculd la tasa
relativa de adicién (Ecuacion 1).

Mt= Ms (et- 1) ecuacién 1

Nt = Aumento deseado en el contenido del nutrimento en la plantula durante t
aplicaciones.

Ns = Contenido inicial del nutrimento en la plantula.

r = Tasa de adicion nutrimental (% dia™).

t= Numero de aplicacién en la secuencia de aplicaciones de material fertilizante.
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Una vez conocida la tasa relativa de adicién se aplicd para distribuir la cantidad de
material fertilizante previamente determinada, de acuerdo con la recomendacién de
Aldana y Aguilera (2003) de 0,395 g de N por planta, durante el ciclo del cultivo, en
términos de nimero de aplicaciones del material fertilizante. El uso de una tasa Unica
de adicion de nutrimentos, igual que la tasa de crecimiento, asegurd el estado de
equilibrio de la concentracién interna de nutrientes. Este procedimiento también
permitié comparar la efectividad de las tasas de adicion probadas en el presente
trabajo, dado que la cantidad total de material fertilizante utilizado al final del ciclo
fue la misma para ambas tasas de adicion.

La germinacion de las semillas de P. leiophylla sembradas fue en enero de 2014. Se
formaron las unidades experimentales de 25 plantulas con cuatro repeticiones,
resultando cuatro tratamientos con 100 individuos cada uno (400 individuos en total).
En abril de 2014 comenzé la aplicacién de las tasas de adicién nutrimental, a cinco
meses de la siembra, considerando el periodo de tiempo que llevé el desarrollo de
aciculas, después de la etapa cotiledonar y procurando la ausencia de patdgenos,
principalmente damping off. Ambas tasas de adicién nutrimental fueron aplicadas con
el fertilizante KNOz y H3BO3 a 20-20-20+tasa de adiciéon nutrimental, con un total de
36 aplicaciones, dos semanales durante cuatro meses y medio. El fertilizante fue la
Unica fuente de nutrimentos. Los riegos adicionales consistieron, Unicamente, en la
aplicacién de agua destilada.

Se seleccionaron 10 individuos por unidad experimental en julio de 2014, los cuales
fueron procesados para la determinacién de concentracién en tejido vegetal de
nitrogeno (N) mediante el método micro Kjeldahl, fésforo (P) y potasio (K) por
digestion himeda con acido nitrico perclérico. De manera paralela, una vez concluida
la aplicacién numero 36 de material fertilizante, los individuos restantes destinados
a trasplante en campo (60 individuos por tratamiento), se sometieron a una etapa
de endurecimiento o lignificacion durante un mes, aplicandose riego cada tres dias,
solamente con agua destilada, posteriormente cada cuatro dias, ambos durante una
semana y finalmente cada siete dias durante dos semanas.

Etapa de campo

El sitio de reforestacion esta localizado dentro del ejido de Coatlinchan, Municipio de
Texcoco, Estado de México, México, entre 19° 26' 30" de latitud norte y 90° 50°
longitud oeste, a una altitud de 2455 metros. La superficie total del sitio tiene 10 %
de pendiente y exposicion este. El suelo es poco profundo, inferior a 40 cm con
afloramientos de roca calcdrea. La cubierta vegetal se compone de matorral
basicamente, Agave salmiana (maguey pulquero), Opuntia sp. (nopal) y Acacia sp.
(huizache). La textura del suelo es variable, dominando la textura arcillosa, pero se
localizan algunas porciones de suelo con textura arenosa debido a la existencia de
pequefios escurrimientos temporales.

Diseno del experimento de campo

En campo se utilizé el mismo disefo experimental que en vivero y se probo el efecto
de los cuatro tratamientos aplicados desde vivero. Cada uno de los tratamientos se
replicé 60 veces, siendo una planta la unidad experimental, es decir, se seleccionaron
60 plantas completamente al azar de cada uno de los cuatro tratamientos probados
en vivero. Las plantas correspondientes a cada tratamiento fueron distribuidas
aleatoriamente en el area experimental, en la que previamente se hicieron hoyos de
40 x 40 x 40 cm bajo un esquema de marco real, con un espaciamiento de tres
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metros entre hoyos. El establecimiento del experimento se realizd en el mes de
agosto de 2014.

Variables evaluadas

Una vez establecida la planta en campo, se evallo el desarrollo y sobrevivencia de la
misma, mediante variables morfolégicas y fisioldégicas. Se midié: diametro en
milimetros, altura en centimetros, y sobrevivencia en porcentaje en noviembre 2014,
diciembre 2014, enero 2015, febrero 2015 y julio 2015. Con base en las mediciones
iniciales y finales se estimaron los incrementos en: diametro y altura. A un afio del
trasplante se tomaron muestras foliares para estimar: concentraciones foliares de
nitrégeno (%) mediante el método micro Kjeldahl, fésforo (ppm) y potasio (ppm) por
digestion hdmeda con &cido nitrico y percldérico. Se elaboraron 16 muestras
compuestas de aciculas colectadas en campo; es decir, cuatro muestras compuestas
por tratamiento. Ademas de las variables mencionadas, se realizé un muestreo de
suelo mediante la recolecta de tres muestras compuestas en la parte baja del area
experimental, tres en la parte media y tres en la parte alta. Las muestras simples
fueron extraidas de los 30 cm superiores del suelo.

El procesamiento y analisis de datos se realizé comparando los efectos de los factores
Yy sus interacciones sobre las variables morfoldgicas y fisiolégicas mediante un
analisis de varianza (ANOVA), utilizando el paquete estadistico SAS. Se considerd
que los efectos fueron estadisticamente significativos, cuando el valor de P>F fue
inferior a 0,05 (confiabilidad superior a 95 %). Cuando los efectos resultaron
significativos, las diferencias estadisticas entre medias se identificaron mediante la
prueba Tukey (a = 0,05). Para la concentracion y contenido de N, P y K se utilizo el
método grafico de vectores desarrollado por Timmer y Stone (1978), haciéndose la
interpretacion de los nomogramas conforme lo sugieren Lépez et al., (2010) y Gang
Dong et al., (2019).

RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo a los niveles de los diferentes macroelementos y microelementos en el
suelo, necesarios para el desarrollo de plantas, establecidos por la Nom-021-
RECNAT-2000 de México, para los macroelementos de estudio en el suelo del area
experimental, el N y materia organica presentaron altos niveles, P presentd bajos
niveles y K se encuentra en niveles medios (Tabla 1). En coincidencia, estos suelos
han sido descritos por Etchevers et al., (1992) como suelos extremadamente pobres
en N, Py materia organica, ademas de tener baja Capacidad de Intercambio Catidnico
(CIC), hecho que les confiere una baja fertilidad natural (Gama et al., 2007); siendo
muy clara la escasez de P, nutriente que requiere ser introducido al ecosistema a
partir de fertilizacién quimica u organica.
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Tabla 1. - Analisis quimico del suelo del sitio de reforestacidon en Coatlinchan,
Texcoco, Estado de México, México

Variables Ubicacion de la muestra
Parte baja Parte media Parte alta

Nitrogeno (%) 0,120 0,161 0,154
Fasforo (ppm) 5,263 7,895 3,684
Potasio {(ppm) 138,06 118,56 134,16
Calcio (ppm) 1100 1020 Q00
Magnesio (ppm) 435,6 363 369,05
Boro (ppm) 0,122 0,077 Md
Cobre (ppm) 0,906 0,622 0,713
Hierro (ppm) 48,777 47 854 54,397
Manganeso (ppm) 21,051 14,823 10,381
Zinc (ppm) 1,836 1,651 1,552
pH 5,660 5,59 5,45
Materia organica (%) 2,681 2,681 3,083
Capacidad de intercambio catidnico 8,160 8.4 8,32

(CIC) cmol (+) kot

Efectos del manejo en vivero sobre desarrollo de la planta en campo

En cuanto a las variables morfolégicas, el factor sustrato si tuvo efectos significativos
sobre las variables: didmetro, altura, indice de calidad de Dickson e incremento en
altura. El agrupamiento de Tukey indica que el peat moss presenté mayor media para
todas las variables, excepto para el incremento en altura, en cuyo caso, el aserrin
dio lugar a la mayor media y peso seco de 100 aciculas, variable en que no existieron
diferencias significativas. La tasa de adiciéon nutrimental tuvo efectos significativos
sobre las variables de didmetro e incremento en altura (Tabla 2). Los mayores
didmetros y alturas fueron promovidos por la tasa de adiciéon nutrimental constante.

Tabla 2. - Caracteristicas de la planta al momento del trasplante a campo (al final
de la etapa de vivero), para los cuatro tratamientos

Variables al final de la etapa de vivero

Tratamiento Diametro Altura Indice Indice Concentracion Concentracion Concentracion

{mm) (cm) de de foliar foliar foliar

calidad esbeltez de N de P de K
de (%) (ppm) (ppm)

Dikson

1 2,40 3,52 0,098 22,94 2,47 2344 3771
2 2,18 4,56 0,096 20,89 2,72 2646 3569
3 5,33 17,26 0,389 28,25 2,03 1678 4126
4 3,59 11,54 0,242 33,58 2,59 1960 4900
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En la Figura 1 (a y b) se aprecia el mayor diametro y altura que dieron como resultado
los factores del tratamiento 3 (peat moss y tasa constante) para ambas variables, un
afno después de la plantacién. Sin embargo, para altura en campo los mayores
incrementos fueron dados por el tratamiento 2 (aserrin y tasa exponencial) (Figura
1a, Tabla 3).

Tabla 3. - Analisis de varianza y pruebas de Tukey (a = 0,05) para variables
fisiologicas de Pinus leiophylla en campo (Coatlinchan, Texcoco, Estado de México)

Variables Fuente de variacion Pr=F Valor de F Media de  Agrupamiento
Tukey de Tukey

Modelo <0,0001 79,64
Diametro Sustratos AS 20,0001 231,65 15,2988 B
(mm) PM 25,4275 A
Tasa de adicidn TC 0,0365 5,54 3,08 A
nutrimental TE 2,893 B

Interaccidn 0,2125 1,73

Altura {cm) Modelo 0,0015 9,76
Sustratos AS 0,0002 28,15 28,002 B
PM 30,5213 A
Tasa de adicion TC 0,3095 1,13 11,391 A
nutrimental TE 8,052 B

Interaccidn 0,9322 0,01

Modelo 0,4863 0,91
Peso seco Sustratos AS 0,5046 0,47 ©,8889 A
100 aciculas T pm 5,5389 A
(9) Tasa de adicion TC 0,5046 0,47 6,5380 A
nutrimental ~ TE 65,8889 A

Interaccion 0,2075 1,77

Incremento Modelo <0,0001 40,56
en diametro Sustratos AS 20,0001 115,53 13 B
(mm) PM 20,8513 A
Tasa de adicidn TC 0,5246 0,43 17,165 A
nutrimental T T1E 16,686 A

Interaccion 0,0341 5,72

Incremento Modelo <0,0001 39,55
en altura Sustratos AS <0,0001 91,45 22,958 A
(cm) PM 16,1213 B
Tasa de adicion TC 0,0019 15,72 18,1225 A
nutrimental ? 20,9575 B

Interaccian 0,0054 11,48
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Figura 1. - a) diametro de Pinus leiophylla, b) altura, c) censo total de
sobrevivencia por tratamiento en campo (2014-2015), d) censo total de mortalidad
en campo (2014-2015)

En los siguientes nomogramas, las pendientes negativas hacen claro el efecto de
dilucion para todos los tratamientos. Solo los tratamientos en aserrin (1 y 2)
incrementaron la biomasa de 100 aciculas y el contenido nutrimental durante el
primer afio en campo, los tratamientos en peat moss (3 y 4), en cambio, no
incrementaron el contenido de K (Figura 2C).
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Figura 2 - Nomogramas de Timmer. Peso seco de 100 aciculas (x), concentracion
nutrimental (y), contenido nutrimental (z, isolineas) de N, P y K en Pinus leiophylla
al final de la etapa de vivero (9 meses de edad) y a un afio de la plantacion a
campo (22 meses de edad) para los cuatro tratamientos

Se observa que no hay diferencias significativas en ninguna de las variables de
nutricion (Figura 2). Las mayores diluciones en campo sucedieron en los tratamientos
gue exhibieron las mayores concentraciones en vivero con el tratamiento 2 (aserrin
y tasa exponencial), para concentracion de N y P el tratamiento 4 (peat moss y tasa
exponencial) para concentracién de K; en cuanto a los contenidos nutrimentales, la
regularidad de la tendencia entre las isolineas, asi como la ubicacion repetida de los
tratamientos entre ellas, respaldan la ausencia de diferencias significativas entre los
niveles de los factores probados (Tabla 4). Los tratamientos con aserrin (1 y 2)
tuvieron mayores ganancias en biomasa de 100 aciculas (peso seco de 100 aciculas),
comparados con los tratamientos con peat moss (3 y 4). Similarmente, las plantas
abastecidas mediante la tasa nutrimental exponencial mostraron la mayor ganancia
en peso seco de 100 aciculas, después del trasplante a campo.
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Del total de la planta producida en vivero, el 25 % de la poblacidn total resulté como
planta de buena calidad, segin CONAFOR (2010), y esta correspondio al tratamiento
3 (peat moss y tasa constante). Otro 25 % de la poblacion resultdé con las mayores
concentraciones nutrimentales correspondiendo al tratamiento 2 (Tabla 2). Una vez
trasplantados los individuos a campo se esperaba que continuaran las tendencias
resultantes de la etapa de vivero, en cuanto a las variables de crecimiento y
sobrevivencia. Morfolégicamente si tuvo mejor desempeifio en campo el tratamiento
3 en 2015 para didmetro, altura e indice de calidad de Dickson. Es decir, un afio
después de la plantacién ain se manifestaron los efectos de las tasas de adicidon
nutrimental generados durante la etapa de vivero sobre el didmetro y altura. Sin
embargo, el mayor incremento en altura fue resultado del tratamiento 2 (aserrin y
tasa exponencial) (Tabla 3), tratamiento con altas concentraciones de N y P desde
vivero. Duarte et al., (2019) atribuyen las diferencias en la eficiencia nutricional de
especies a la absorcion, capacidad de translocacion y utilizacion de nutrientes. En el
presente estudio estamos hablando de la misma especie, lo que indica que el disparo
en crecimiento es causa de las elevadas reservas nutrimentales que presenté la
planta del tratamiento 2 (aserrin y tasa exponencial).
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Tabla 4. - Analisis de varianza y pruebas de Tukey (a = 0.05) para variables de
nutricién de Pinus leiophylla en campo (Coatlinchdn Texcoco Estado de México)

Variables Fuente de variacion Pr=F valor de F Media Agrupamiento
Tukey de Tukey
Concentracidn Modelo 0,7523 0,4
N % Sustratos AS 0,3025 1,16 1,725 A
PM 1,592 A
Tasa de TC 0,89524 0 1,6625 A
adicién
nutrimental TE 1,655 A
Interaccién 0,8268 0,05
Concentracidn Modelo 0,9976 0,01
P (ppm) Sustratos AS 0,9005 0,02 1455,6 A
PM 1469,5 A
Tasa de TC 0,8935 0,02 1455,1 A
adicién
nutrimental TE 1469,9 A
Interaccion 0,9344 0,01
Concentracion Modelo 0,8628 0,25
K (ppm) Sustratos AS 0,0382 0,01 2148,6 A
PM 2136,8 A
Tasa de TC 0,6954 0,16 2166,5 A
adicion
nutrimental TE 21169 A
Interaccion 0,4647 0,57
Contenido Modelo 0,3863 1,1
N (q) Sustratos AS 0,207 1,78 0,1193 A
PM 0,1037 A
Tasa de TC 0,6846 0,17 0,10913 A
adicién
nutrimental TE 0,1140 A
Interaccién 0,2674 1,35
Contenido Modelo 0,7647 0,39
P (g) Sustratos AS 0,6996 0,16 0,01 A
PM 0,0096 A
Tasa de TC 0,7164 0,14 0,0096 A
adicién
nutrimental TE 0,0100 A
Interaccion 0,3707 0,86
Contenido Modelo 0,8219 0,3
K (g) Sustratos AS 0,4943 0,5 0,0140 A
PM 0,0138 A
Tasa de TC 0,8375 0,04 0,0142 A
adicién
nutrimental TE 00144 A
Interaccién 0,5535 0,37

Salifu et al., (2009) encontraron que la recarga de nutrientes de la planta en vivero
propicia mayores tasas de crecimiento inicial en campo. Este hallazgo, en el presente
estudio, indica que la recarga de nutrientes en las plantas efectivamente aumenta el
crecimiento inicial en campo, mejorando la capacidad competitiva de la planta recién
establecida, debido al rapido desarrollo y colonizacion de la raiz en el suelo profundo,
que reduce la intensidad de competicién con las plantas vecinas o malezas (Vallejo

et al., 2012).
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En coniferas, menor indice de calidad de Dickson (0,15) podria significar problemas
en el establecimiento de una plantacién (Garcia 2007). De acuerdo con ello, la planta
procedente de los tratamientos con aserrin es de menor calidad que la planta crecida
en peat moss (Tabla 2), y se esperaria que el desempeno en campo de las primeras
mencionadas fuera subdptimo, lo cual no sucedid, dado que al menos el incremento
en altura y peso seco de 100 aciculas en campo fueron superiores en las plantas
cultivadas en aserrin. En coincidencia, Villalon et al., (2016) concluyeron que la
seleccion de planta de calidad en vivero, no debe ser determinada Unicamente por la
altura. La falla en la prediccion del indice de calidad de Dickson en cuanto al
comportamiento de la planta en campo, probablemente se debié a las elevadas
reservas de nutrimentos en la planta producida en aserrin. En este estudio, el indice
de esbeltez resulté ser un mejor predictor del comportamiento de la planta en campo,
ya que la planta con menor indice de esbeltez (procedente de aserrin) exhibié los
mayores incrementos de altura en campo (Tabla 3).

De acuerdo con Saenz et al., (2010), solo la planta mayor de 15 cm de altura debe
usarse para los programas de reforestaciéon en México, ya que la altura de las plantas
es el mejor indicador de la probabilidad de mortalidad (Anton et al., 2015). Sin
embargo, el presente estudio demuestra que la planta pequefia (4,5 a 5,5 cm de
altura) puede tener éxito en la sobrevivencia y crecimiento en terrenos dificiles, lo
cual coincide con lo demostrado por Gradel et al., (2017), quienes encontraron que
individuos jovenes de Betula platyphylla Sukachev tuvieron mejores respuestas de
crecimiento que los individuos mas viejos con mayores dimensiones, en un sitio
degradado.

Es altamente probable que el aspecto clave para la sobrevivencia y crecimiento inicial
de la planta pequefia en el presente estudio haya sido la elevada cantidad de reservas
nutrimentales, dado que la planta producida en aserrin, una vez establecida en
campo, dio como resultado mayores concentraciones nutrimentales con ambas tasas
de adicién constante y exponencial.

Las pendientes negativas en los nomogramas hacen claro el efecto de dilucién para
todos los tratamientos (Figura 2), principalmente por las plantas que exhibieron las
mayores concentraciones de nutrimentos en vivero por efecto de concentracidn
(Lopez y Estafiol 2007). La Figura 2 indica que las plantas con mayores reservas
nutrimentales son las que mostraron mayores incrementos de biomasa de 100
aciculas (peso seco de 100 aciculas). Esto puntualiza la relacién que existe entre el
nivel de las reservas nutrimentales y los incrementos en campo.

La recarga de nutrimentos de la planta en vivero pudiera considerarse como un
procedimiento de fertilizacidn en el que los nutrimentos van incluidos en la propia
planta. De acuerdo con los resultados del presente estudio (Tabla 3 y Figura 1b),
este sistema mejora el crecimiento inmediato de las plantas, lo cual puede ser
fundamental para que la planta domine a muchas malezas en un plazo corto,
incrementando tedricamente la sobrevivencia de la plantacién (Salifu et al., 2009 vy
Timmer y Aidelbaum 1996). Existen estudios que sugieren que las plantulas
altamente nutridas podrian desempefar un mejor papel en reforestaciones de
restauracién (Cortina et al., 2013). En el presente estudio, esto se hace evidente
porque las plantas con mayores reservas nutrimentales de los tratamientos 1 y 4 (1.
aserrin y tasa constante, 4. peat moss y tasa exponencial) superaron por 84,4 %, y
43,8 % respectivamente, la biomasa de aciculas (peso seco de 100 aciculas) de las
plantas producidas en el tratamiento 3 (peat moss y tasa constante), representativo
del sistema utilizado en los viveros tecnificados de México.
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Chen et al., (2018) recomendaron aplicar carga nutrimental en las plantulas de Betula
alnoides antes del trasplante, para mejorar su calidad y productividad en campo.
Pokharel et al., (2016) encontraron que la acumulacion en la reserva de nutrientes
en Populus tremuloides Michx. promovio satisfactorios resultados para fines de
restauracion de suelos salinos.

En el presente estudio, es claro que hubo una buena respuesta de los individuos hacia
las pobres condiciones del sitio (Tabla 1), ya que finalmente, en sobrevivencia solo
hubo una diferencia de 5 % entre tratamientos. En efecto, la mayor sobrevivencia en
campo fue de 85 % y correspondid al tratamiento 3 (peat moss y tasa constante).
Para los otros tres tratamientos (1, 2 y 4) la sobrevivencia fue de 80 %, valores que
superan el rango de 40,28 % a 57,5 % de sobrevivencia, registrada en las
reforestaciones a nivel nacional por UACh-EC (2012).

La mayor mortalidad (Figura 1c) fue presentada al final del periodo de lluvias del
primer ciclo en campo (noviembre de 2014); es decir, tres meses después del
trasplante. En orden descendente se presentdé nuevamente en el siguiente verano
(2015), a un afio del trasplante.

Al observar los resultados por tratamiento (Figura 1d), se puede apreciar que la
mortalidad se mantuvo en 13 individuos, o 20 % para todos los tratamientos, a
excepcion del tratamiento 3 (peat moss y tasa constante), el cual presenté una
mortalidad de solo nueve individuos (15 %).

Las plantas con mejores caracteristicas morfoldgicas fueron las mismas para la etapa
de campo y vivero, producto de la tasa de fertilizacion constante. Las plantas con
caracteristicas morfoldgicas no deseadas para el fin propuesto en vivero, propiciaron
mayores tasas de crecimiento en altura y peso seco de 100 aciculas en campo, debido
al efecto de concentracion de los altos contenidos de N y P en tejido vegetal, resultado
de la tasa de fertilizacion exponencial.

Las mayores concentraciones de N, P y K en vivero, resultado de la tasa nutrimental
exponencial, igualaron las concentraciones de la tasa constante durante el
establecimiento en campo, por efecto de dilucién.

Pinus leiophylla es una especie adecuada para plantaciones con fines de restauracion,
gue muestra una favorable respuesta morfofisioldgica, sobre el desarrollo inicial con
condiciones de baja fertilidad de suelo en el sitio de plantacién y una sobrevivencia
minima muy por encima del rango registrado a nivel nacional, durante la Ultima
década.
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