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I INTRODUCCION

En virtud de que actualmente existe una mayor conciencia tanto en la sociedad como
en el gobierno para apoyar programas de reforestacion, y por lo tanto, en producir
plantula en invernaderos y viveros forestales con fines de reforestar, restaurar areas
degradadas y para diversos fines, cada ano se requiere producir mayor cantidad de
planta, para satisfacer esta necesidad. Al mismo tiempo, cada sitio de plantacién
presenta una combinacion de caracteristicas ecolégicas y de manejo, que lo hacen
unico, requiriendose  para cada condicion un tipo de planta que presente
caracteristicas morfolégicas apropiadas para un mejor éxito en la sobrevivencia vy el
crecimiento. Por ello se requiere mayor investigacion para elegir y/o disenar el tipo de
contenedor mas adecuado, de acuerdo con los objetivos de produccion, en

concordancia con la calidad de planta requerida.

El conocimiento de la respuesta fisiolégica y morfolégica de cada especie, a los
distintos tipos de contenedores, podria ser uno de los fundamentos de gran
importancia en la produccidon masiva de planta tanto en viveros como en
invernaderos. En ocasiones este aspecto no es considerado como relevante, por
carecer de informacioén, por ello la importancia de realizar investigacion relacionada

con las caracteristicas de la plantula que se produce en cada tipo de contenedor.

El presente trabajo se realizé en el invernadero forestal de la Universidad Autonoma
Agraria “Antonio Narro” con el propdsito de evaluar algunos tipos de contenedores

usados en la produccion de Pinus cembroides Zucc. y P. greggii Engelm. Las



variables morfologicas que se evaluaron son: altura total, diametro basal, peso seco

aereo, peso seco raiz, peso seco total, volumen de la raiz y longitud radicular.

1.1 Objetivo

Evaluar el efecto de algunos tipos de contenedores en el crecimiento de plantulas de
Pinus cembroides Zucc. y P. greggii Engelm., de manera independiente a la edad de
150 y 250 dias, considerando las siguientes variables morfolégicas: altura total de la
planta, diametro basal, peso seco aéreo, peso seco raiz, peso seco total, volumen

de la raiz y longitud radicular.

1.2 Hipotesis

Las hipotesis estadisticas propuestas en el presente trabajo son:

Ho: El tipo de contenedor no influye en el crecimiento de las variables morfologicas

evaluadas en cada una de las dos especies.

Ha: El tipo de contenedor si influye en el crecimiento de las variables morfologicas

evaluadas en cada una de las dos especies.



Il REVISION DE LITERATURA

2.1 Generalidades de los contenedores

En los ultimos afios se observa un incremento en el uso de los contenedores para
diversos fines, aunque anteriormente han sido probados varios tipos. Pero después
de dos décadas se utilizan sélo un porcentaje relativamente pequefio. Se han hecho
esfuerzos para disefar un tipo de contenedor que cumpla con la mayor parte de los
requerimientos, estos esfuerzos continuan indudablemente porque no existe un tipo
de contenedor ideal o perfecto para todos los tipos de aplicaciones en los diversos

sistemas de produccion (Landis, 1990).

2.1.1 ¢ Qué es un contenedor?

Es un envase o recipiente en el cual se le proporciona a la planta un medio de
crecimiento y las condiciones adecuadas, para un mejor crecimiento de ésta,
ademas el envase facilita el contacto del sistema radicular con el agua, nutrientes y
sirve de soporte fisico, el contenedor ideal es aquel que permite producir plantas de

la mejor calidad (Prieto et al., 1999).

2.1.2 Clasificacion de los contenedores

Tinus y McDonald (1979) senalan que existe un sistema practico para clasificar los

contenedores y se divide en dos categorias funcionales:



a) Son los contenedores que se plantan junto con la planta. Un ejemplo de este tipo
de recipientes son los hechos con papel biodegradable, que se desintegra facilmente

en poco tiempo (en el terreno) después de la plantacion.

b) En la segunda clasificacion se contemplan los contenedores que son removidos
antes de plantar el arbolito, en esta clasificacion se encuentra la mayoria de los tipos

de contenedores existentes.

2.1.3 Caracteristicas de los contenedores con fines forestales

Landis (1990) menciona que las caracteristicas de los contenedores deben ser
ideales para mejorar la produccién de plantula, ésto ha sido discutido durante
muchos afos, pero algunas caracteristicas de los contenedores, deben compararse

de diferentes maneras, como son:

a) Por su funcionalidad: La primera funcion de cualquier contenedor es mantener el
suministro necesario, en el medio de crecimiento, de agua, aire, nutrientes, soporte

fisico, mientras la planta se encuentre en el vivero.

b) Por su seguridad y facil manejo: Los contenedores para produccion forestal deben
ser seguros y al mismo tiempo deben realizar otras funciones como, un facil manejo

al momento de la plantacion.

c) Por su influencia en el crecimiento y forma de la raiz: Una de las caracteristicas de



los contenedores es que tienen influencia en la forma y crecimiento de la raiz, en
ocasiones ésta se presenta en forma de espiral, este rasgo es ocasionado

principalmente en la etapa de vivero.

2.2 La densidad de plantas

Esta es una caracteristica importante porque los contenedores afectan directamente
el crecimiento de las plantas. El arreglo espacial dentro de las cavidades del
contenedor también tiene implicaciones econdmicas. De cualquier forma las
plantulas requieren de un espacio seguro y suficiente de crecimiento, ésto varia con
el tipo de especie y el tiempo a permanecer en el vivero o invernadero (Tanaka y

Timmis, 1974).

Barnett y Brissette (1971) encontraron que la densidad de plantas no influye en el
crecimiento antes de 10 semanas de establecidas las plantulas de pino, en el
Sureste de los Estados Unidos, sin embargo después de este periodo la biomasa, o

peso seco, decrece con aumento en la densidad de crecimiento.

Scarratt (1972) reporta que al producir plantulas del Abies concolor Lindl. en
espacios reducidos, la planta crece mas alta pero su didmetro de tallo es mas
pequefo y baja la biomasa (peso seco). En otros estudios realizados con turba, por
Hocking y Mitchell (1974) encontraron que las caracteristicas de crecimiento en
Pinus contorta Engelm., Abies alba Mill. 'y Pseudotsuga menziesii Franco.
incrementaron en altura y diametro de tallo cuando se utilizaron contenedores mas

largos y el espacio entre celdas mas ancho. Por otra parte, se menciona que la



densidad de crecimiento también afecta el vigor de las plantas, porque el crecimiento
de las plantas, a densidades altas, presenta menor proteccion de dafos en
comparacién con las producidas a grandes espacios (Timmis y Tanaka, 1976).
Cuando se considere la variable densidad en la produccion de plantulas se debe
analizar las caracteristicas de la especie con su tolerancia e intolerancia a la sombra;
Stauder y Lowe (1984) encontraron que en particular a Taxodium distichum Rich.
producidos en contenedores largos, no le afecté la densidad, ni la sombra, en cuanto

a sobrevivencia.

2.3 Prevision para controlar el crecimiento radicular

Landis (1990) sefiala que uno de los problemas en la produccién de plantulas con
fines forestales en contenedores, es la tendencia de las raices a crecer en forma de
espiral dentro del contenedor, la radicula del embrién crece bajo un patrén definido
geotropicamente, pero si no tiene ninguna obstruccion fisica presentaria una
tendencia a crecer lateralmente. En ocasiones el crecimiento radicular en espiral
podria no afectar, mientras las plantas quedan en el vivero, pero puede afectar la
calidad de la planta después de la plantacion. Girouard (1982) desarrolld cuatro
especies de coniferas en tres diferentes tipos de contenedores vy encontré que
solamente una de las especies presentaba raices en espiral porque fue producida en
contenedores redondos con paredes lisas y las demas especies no presentaron este
problema por producirse en contenedores que presentaban estrias en la pared

interna del contenedor.



Dong y Burdett (1986) encontraron que los contenedores de papel presentan dos
problemas, el primero es que, por no presentar estrias, no se tiene control de la raiz
en espiral y el segundo se refiere al crecimiento de la raiz en medio de las cavidades
de los contenedores de papel. Kinghorn (1974) recomend¢ las estrias de 2 mm de
alto sobre la cavidad interna del contenedor, que interceptan las raices y fuerzan el

desarrollo de éstas a crecer en forma descendente al orificio de drenado.

Barnett y Brissette (1986) mencionan que es mas frecuente el problema de la raiz
en espiral en el género Pinus, pero este problema es variado en cada especie, por
ejemplo, el Pinus contorta Engelm. es mas propenso a la raiz en espiral que Pinus
elliotti Engelm. y Pinus taeda L. La raiz en espiral y otro tipo de crecimientos
anormales son mas serios cuando las plantas se quedan en el contenedor por mas

tiempo, del momento en que se alcanza el maximo desarrollo.

2.3.1 El uso de compuestos quimicos para controlar el desarrollo de la raiz

Durante afos ha sido discutido el problema para controlar el crecimiento del sistema
radicular de las plantas producidas en los viveros e invernaderos. Una de las
soluciones a este problema es sin duda cubrir las paredes del interior de los
contenedores con productos que detengan el crecimiento radicular, como es el uso
del carbonato de cobre (CuCOs3) o el acido indolbutirico (IBA) (Pollet et al., 1980;

McDonald et al., 1984).

Se han realizado diversas investigaciones utilizando diferentes materiales, para ver

cual detiene el crecimiento radicular. Uno de los trabajos mas sobresalientes es el



realizado por Tinus (1974) en el que estudié varios tipos de metales pesados
incluyendo: cobre, plata, cobalto, niquel, plomo, zinc, antimonio y encontré6 que
unicamente el cobre detuvo el crecimiento de la raiz, sin dafar la planta; actualmente
el carbonato de cobre es uno de los compuestos quimicos mas utilizados para este

fin.

Algunas de las caracteristicas que deben reunir los productos quimicos usados para
controlar el desarrollo radicular son: en primer término, detener el crecimiento de la
raiz; los que se apliquen, unicamente deben permanecer en la pared del contenedor
sin extenderse al medio de crecimiento y no deben convertirse en sustancias toxicas

para la planta ni para el personal de trabajo (Hulten, 1982).

Referente a la aplicacion del carbonato de cobre, algunos autores comentan que el
rango de la dosis a aplicar es variable, pero oscila entre 60 a 200 g litro! 02.0a6.7
onzas gal()n‘1 (Landis, 1990); es importante enfatizar que puede variar la
concentracion por el tipo de especie y contenedor que se utilice. Por otra parte, para
impregnar los contenedores con los compuestos quimicos se puede aplicar de dos
formas: el primer modo consiste en rociar las cavidades del contenedor con la
solucion y la segunda forma es sumergir el recipiente por completo en la solucion
(Wenny et al., 1988). El objetivo de la aplicacion del carbonato de cobre es detener el
crecimiento y uniformizar el desarrollo radicular en el contenedor, después las
raices podadas reanudan su crecimiento normal cuando las plantas son removidas

del recipiente y plantadas en el terreno (Burdett et al., 1983; McDonald et al., 1984).



McDonald et al. (1984) encontraron que en una combinaciéon de tratamientos con
carbonato de cobre (CuCOj3;) e inoculando con hongos ectomicorricicos se
incrementd el nimero de raices secundarias asi como la formacion ectomicorricica
en Pinus ponderosa Laws. El beneficio principal de la poda quimica de la raiz se
observa cuando la planta tiene mayor facilidad para establecerse en la plantacién y

ésto es reflejado en el porcentaje de sobrevivencia.

2.4 Seleccion de temperaturas en invernadero

La temperatura es una de las variables ambientales mas importantes que influyen en
el crecimiento de las plantulas, razén por la cual las plantas son producidas en
invernaderos, para poder controlar las temperaturas; asi mismo el encargado del
invernadero, debe conocer y establecer un rango de temperaturas 6ptimo, para cada
especie y con esto obtener un mayor desarrollo de las plantas, en menor tiempo
(Landis, 1990). Odlum (1995) elaboré una guia para seleccionar las temperaturas
diurnas y nocturnas en invernadero, a fin de controlar el crecimiento de siete
variables: altura total, diametro basal, peso seco aéreo, peso seco raiz, peso seco
total, relacion parte aérea-raiz y relacion altura-diametro, en plantulas de Picea
mariana Mill. y Pinus banksiana Lamb. en la fase de rapido crecimiento; como
resultado de este trabajo a continuacion se indica la combinacion de temperaturas
diurnas/nocturnas en grados centigrados, que favorecen un maximo crecimiento para

cada una de las variables evaluadas (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Combinacién de temperaturas diurnas y nocturnas que favorecen un maximo

crecimiento para siete variables evaluadas, en dos especies forestales.

VARIABLES ESPECIES

Picea mariana Pinus banksiana

Temperaturas Temperaturas

dia/noche °C dia/noche °C
Altura total 24/28 25/14
Diametro basal 30/20 23/20
Peso seco aéreo 24/22 23/19
Peso seco raiz 21/19 19/14
Peso seco total 24/22 23/18
Relacién parte aérea - raiz 30/* 24/
Relacion altura - diametro 23/* 30/*

* no se encontré respuesta en la temperatura nocturna.

2.5 Fases de crecimiento

Landis (1990) sefala que durante la etapa de vivero se contemplan tres fases de

crecimiento: la de establecimiento, la de rapido crecimiento y la de fortalecimiento.

Para cada una de estas fases los cuidados que requieren las plantas son diferentes

tanto en el ambiente atmosférico (que contempla temperatura, humedad, intensidad y

duracion del fotoperiodo) como en el ambiente edafico (que contempla: la irrigacién,

el medio de crecimiento y la nutricion mineral). Enseguida se describen cada una de

las fases de crecimiento, sin especificar los requerimientos en cada uno de

los

ambientes atmosférico y edafico, debido a que cada uno de los requerimientos son

diferentes para cada lugar, tipo de especie y objetivos de produccién.
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2.5.1 Fase de establecimiento

Esta fase comienza cuando las semillas son sembradas en los recipientes, después
continua la germinacion hacia la tercera o cuarta semana después de la siembra.
Enseguida se observan las plantulas de coniferas que empujan el “saco de la
semilla” hacia fuera del medio de crecimiento conocida como “fase de cerillo”, hasta
que forman las hojas cotiledonares que adoptan una forma que semeja una jaula de
pajaros. Después de este periodo las plantulas no crecen apreciablemente en altura,
porque la mayoria de su energia es enviada a la raiz para su crecimiento. Enseguida
la raiz crece rapidamente hasta alcanzar el fondo del contenedor; en ese momento el
“saco de la semilla” se desprende y al final de la fase de establecimiento se observa
una roseta de hojas primarias que se forman al centro de las llamadas hojas
cotiledonares. Esta fase es de gran importancia porque se necesita tener cuidado
con las plantulas ya que son susceptibles a enfermedades causadas generalmente
por hongos, por exceso de humedad Yy lesiones de manejo. Los problemas que se
presentan en esta fase por lo general son dificiles y en ocasiones imposibles de
corregir. En esta fase se evidencia el por qué se debe tener cuidado en utilizar
semilla de buena calidad, para evitarse el trabajo de resembrar y obtener planta de

diferentes edades y tamanos (Landis, 1990).

Algunas de las practicas culturales que se contemplan dentro de esta fase es la
limpia o aclareo en las etapas de vivero, que consiste en extraer cuidadosamente
plantulas sobrantes, de cada cavidad, para dejar una planta por celda del

contenedor. Esto se debe realizar cuanto antes, para evitar danos posteriores a las
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plantas asi como disminuir la competencia por agua, nutrientes y luz (Barnett y

Brissette, 1986).

Posteriormente se contempla la resiembra. Si la germinacion es poca en las
platabandas, se debe tomar una decisidn rapidamente. Se requiere resembrar en
nuevos contenedores o que se planten plantulas ya emergidas a las cavidades
vacias. Es recomendable realizar siembras adicionales para prevenir estos

problemas y asi poder uniformizar la producciéon (Barnett y Brissett, 1986).

2.5.2 Fase de rapido crecimiento

Esta fase se observa cuando surge la yema dominante o apical, en medio de las
hojas cotiledonares, la plantula empieza a crecer rapidamente, lo que en la mayoria
de las coniferas empieza después de 8 semanas y continua por 12 semanas mas.
También el sistema radicular se expande sin formar brotes. En esta etapa es cuando
se observa el beneficio real del contenedor en el vivero e invernadero. El objetivo de
esta fase es promover el crecimiento rapido de las plantulas, pero sin llegar a un
incremento excesivo de ésta en poco tiempo. También es importante considerar
producir plantulas bien balanceadas con un buen didmetro de tallo y una buena
proporcion tallo-raiz de acuerdo con los objetivos y necesidades de cada lugar en

particular (Landis, 1990).

Por otra parte hay algunos otros factores que influyen en el crecimiento excesivo o
defectuoso de las plantulas como son: la densidad, la luz y la fertilizacion (Landis,

1990).
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a) La densidad de plantas: Normalmente se observa que a mayor densidad de
plantas mayor altura y menor diametro y viceversa, para esto se debe contemplar el
tipo de especie a producir, tamafio de la planta requerida y el tiempo que va a
permanecer en el vivero o invernadero y en base a ésto, elegir el tipo de contenedor

mas adecuado con el espacio y volumen necesario.

b) Luz: La intensidad de la luz junto con una alta densidad ocasiona en las plantulas
crecimientos desproporcionados en altura. Para prevenir esto también se debe
utilizar un contenedor adecuado a los objetivos y requerimientos de cada especie a

producir.

c) La fertilizacion: En ocasiones se requiere una disminucién en la aplicacién de

nitrégeno, para regular el crecimiento excesivo en altura de las plantulas.

Otro modo de uniformizar el crecimiento, es realizar podas de la parte aérea de las
plantulas, es importante mencionar que esta practica se aplica solamente en
algunas especies y unicamente en esta fase de rapido crecimiento, cuando se
encuentra el tejido herbaceo o suculento sin lignificar. En ocasiones no se tienen
estos cuidados para realizar la poda, por lo que se pueden ocasionar

malformaciones, estrés y puede morir la planta (Barnett y McGilvray, 1987).

En esta fase se pueden presentar problemas con algunos fitopatbgenos como

Fusarium spp. este tipo de hongo se puede encontrar en cualquier parte, en
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ocasiones es introducido en el medio de crecimiento, por contenedores
contaminados y en la semilla, por lo que resulta recomendable tener un buen sistema

de esterilizacion (James et al., 1991).

2.5.3 Fase de fortalecimiento (castigo o endurecimiento)

Esta fase es uno de los periodos mas importantes dentro de las practicas culturales,
porque es cuando las plantulas producidas en viveros e invernaderos son sometidas
a diversas tensiones o estrés, para que resistan las condiciones adversas del medio

ambiente en el area donde seran plantadas (Odlum, 1992).

Dentro de esta fase existen pocas operaciones culturales, pero una de mayor
importancia es la inoculacion micorricica, para que las plantas sean mas vigorosas y

resistentes (Landis, 1990).

El principal dafio durante la fase de resistencia es ocasionado por el hongo Botrytis
cinerea, que generalmente se presenta en manchas de color gris en el follaje; esta
enfermedad es favorecida en condiciones de humedad y baja intensidad de luz

(Landis, 1990).

2.6 Distribucion, ecologia e importancia de Pinus cembroides

La especie se encuentra distribuida en Estados Unidos en el Suroeste de Nuevo

México, Sureste de Arizona y Sur de Texas; su distribucion altitudinal en ese pais
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va desde los 1450 hasta los 2300 m.s.n.m. (Mirov, 1967; Robert, 1977). En México
esta especie forma bosques mas o menos definidos y ha sido reportado en los
Estados de Baja California Sur y Norte, Sonora, Chihuahua, Coahuila, Nuevo Leon,
Tamaulipas, Zacatecas, Durango, Aguascalientes, Jalisco, San Luis Potosi, Hidalgo,
Querétaro, Estado de México, Veracruz, Tlaxcala y Puebla. (Martinez, 1948;

Rzedowski, 1978).

Los bosques de es esta especie son bajos y abiertos, ocupando casi siempre zonas
de transicion entre la vegetacion xerdfila de climas aridos y la boscosa de las
montafas mas humedas; sus limites de precipitacion media anual varian entre los
350 y 700 mm; el P. cembroides se encuentra asociado con especies del género
Juniperus, Quercus, Agave, Yucca y Dasylirion, entre otras (Rzedowski, 1978). La
especie se encuentra en suelos someros, rocosos del tipo litosol eutrico o rendzinas
liticas (Garcia, 1985). Estas caracteristicas de resistencia y adaptacion a condiciones
climéaticas y edaficas dificiles lo hacen un buen candidato, para considerarlo en
reforestaciones de las zonas secas erosionadas de la Republica Mexicana (Robert,

1977).

La especie tiene importancia en el aspecto econdmico, ecoldgico y social; entre los
usos mas comunes del pifionero destacan los siguientes: la produccién de pifidn para
consumo o venta, obtencion de madera para diversos fines, lefia para combustible,
establecimiento de plantaciones para produccion de arboles de navidad,
establecimiento de viveros para producciéon de planta para reforestaciones entre

otros (Olayo y Mondragén, 1985).
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2.7 Distribucion, ecologia e importancia de Pinus greggii

A esta especie se le ha encontrado en pequefios manchones ubicados en la Sierra
Madre Oriental; ha sido reportado para los Estados de Coahuila, Nuevo Ledn, San

Luis Potosi, Querétaro, Hidalgo, Puebla y Veracruz (Martinez, 1948; Perry, 1991).

La especie se encuentra en rodales puros, pero también se encuentra asociada con
P. leiophylla, P. teocote, P. montezumae, P. arizonica var. stormiae, P.
pseudostrobus var. apulcensis 'y P. patula; en algunas ocasiones en alturas de 3000
m.s.n.m., se asocia con P. ayacahuite var. brachytera, P. rudis y Abies sp, y
alrededor de los 1500 m.s.n.m., se asocia con Liquidambar styraciflua, Quercus sp,
Cupressus sp y Juniperus sp (Perry 1991); también se encuentra de manera natural
en rangos altitudinales de 1300 a 3000 m.s.n.m; en pocas ocasiones se le encuentra
en altitudes superiores (Dvorak y Donahue, 1992). La especie se ha encontrado en
suelos con un rango de Ph de 4.4 y 7.4 en la localidad Molango, en Hidalgo y Los

Lirios en Coahuila respectivamente (Lopez et al., 1993).

Tiene gran importancia la especie en plantaciones de interés forestal y en
plantaciones con fines de restauracion de areas degradadas; la madera de esta
especie es de color amarillo claro, ésta se destina al: aserrio entre otros usos

(Donahue, 1990; Martinez, 1948).
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Il MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realizé en el invernadero forestal ubicado dentro de las
instalaciones de la Universidad Autonoma Agraria “Antonio Narro” en Buenavista,
Saltillo, Coahuila, el cual se ubica geograficamente en los 22° 22’ 01” de latitud Norte
y en los 101° 00’ 19” de longitud Oeste, con una altitud sobre el nivel del mar de

1742 m (CETENAL, 1975).

En esta investigacion se realizaron 4 experimentos de manera independiente cada
uno, para evaluar el efecto de algunos tipo de contenedores (objeto de estudio) , en
el crecimiento de plantulas de Pinus cembroides y P. greggii de procedencias

desconocidas.

En el experimento 1 se evalud el crecimiento de P. cembroides a 150 dias producido
en cinco tipos de contenedores (cinco tratamientos); en el experimento 2 se evalud
P. cembroides a 250 dias comparando tres tipos de contenedores (tres tratamientos);
en el experimento 3 se evalué P. greggii a 150 dias comparando cinco tipos de
contenedores (cinco tratamientos); en el experimento 4 se evaludé P. greggii a 250
dias comparando tres tipos de contenedores (tres tratamientos). Las caracteristicas

de los contenedores utilizados en los cuatro experimentos se indican en el Cuadro 2.
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Cuadro 2. Caracteristicas de los contenedores empleados en los cuatro experimentos.

Trata Contenedor Volumen Densidad No. de Diametro No. de Altura del
g)lien (ml) (plantas/mz) cavidades superior de la estrias Contenedor
cavidad (cm) (cm)
Experimento 1. Pinus cembroides evaluado a los 150 dias

1 Styroblock 50 762 160 3.0 3 12.0

2 Styroblock 170 367 77 4.0 4 15.0

3 Copperblock 85 533 112 35 3 10.5

4 Copperblock 220 286 60 5.0 4 11.5

5  Sist. Super cell 160 583 98 4.0 4 20.5

Experimento 2. Pinus cembroides evaluado a los 250 dias

Copperblock 85 533 112 3.5 10.5

Copperblock 220 286 60 5.0 11.5

Sist. Super cell 160 583 98 4.0 20.5

Experimento 3. Pinus greggii evaluado a los 150 dias

1 Sist. Super cell 160 583 98 4.0 4 20.5

2 Copperblock 85 533 112 3.5 3 10.5

3  Styroblock 85 533 112 3.5 3 10.5

4 Styroblock 170 367 77 4.0 4 15.0

5  Polietileno negro 90 519 40 4.0 4 8.5
rigido

Experimento 4. Pinus greggii evaluado a los 250 dias

5 Polietileno negro 90 519 40 4.0 4 8.5
rigido

Styroblock 75 762 160 3.0 4 16.0

7 Styroblock 50 762 160 3.0 12.0
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3.1 Produccién de la planta

En la produccion de ésta se utiliz6 una mezcla de sustratos estériles como son: peat
moss, perlita y vermiculita en proporcion 2:1:1, respectivamente; también se aplico

multicote™® 1 kg m™ de la mezcla del sustrato.

La siembra se hizo de forma directa, sembrando una semilla por cavidad a una
profundidad de un centimetro. La semilla utilizada no recibié ningun tipo de

tratamiento, por ser especies que tiene pocos problemas de germinacién.

El riego que se utilizé fue por aspersion, éste se aplicé inmediatamente después de
la siembra, manteniendo humedo el medio de crecimiento y uniforme en todos los
recipientes, ésto unicamente en la etapa de establecimiento. Posteriormente se
aplicaron los riegos tres veces por semana los dias lunes, miércoles y viernes; con

una duracion de 30 a 45 minutos.

Después de dos meses de realizada la siembra se aplico la fertilizacion cada mes,
utilizando dos fertilizantes de forma alterna cada mes. El primero que se aplico es el
fertilizante de marca comercial Superfos, su féormula es 12-60-00 y el segundo de
marca comercial K-Fol, su férmula es 00-20-55; la aplicacion fue durante 5 meses. El
tercer fertilizante de marca comercial Agrofol con formula 20-30-10, se aplico el sexto
mes y asi sucesivamente cada mes, durante el periodo que permanecié la planta en
el invernadero. La preparaciéon de la solucion de los tres fertilizantes fue a 200 litros

de agua se aplicd 1 kg de fertilizante y su aplicacion fue por fertirrigacion.
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La temperatura que se mantuvo en el invernadero varié de acuerdo a la estacion del
afo. En invierno el rango de temperatura que se mantuvo en el dia fue de 22 a 24 °C
y durante la noche de 18 a 20 °C; en las tres estaciones restantes del ano, el rango
de temperatura que se mantuvo en el dia fue 26 a 28 °C y durante la noche de 19 a

22 °C.

La humedad relativa del invernadero generalmente se mantuvo en promedio de 89%

con una variacion de + 11%.

En las dos especies y en los diferentes tipos de contenedores se utilizé la misma
mezcla de sustratos, riegos y fertilizacion asimismo se mantuvo la misma
temperatura y humedad relativa, durante el desarrollo del trabajo, por lo que estos
aspectos no fueron considerados como variables a evaluar en los cuatro

experimentos.

3.2 Diseino experimental

El disefio experimental que se utilizé fue completamente al azar en cada uno de los 4
experimentos (Figura 3). Se realizaron cuatro analisis estadisticos por separado, dos

para cada una de las especies, a las edades de 150 y 250 dias.
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EXPERIMENTOS

1 2 3 4
Pinus cembroides | Pinus cembroides Pinus greggii Pinus greggii
a 150 dias. a 250 dias. a 150 dias. a 250 dias.

T4R2 T2R2 T4R2 T5RA1 T5RA1 T4R2 T5RA1 T6R2
T3R1 T5R1 T3R1 T5R2 T1R2 T3R1 T7R2 T6R1
T2R1 T1R2 T4RA T3R2 T3R2 T2RA T5R2 T7RA1
T4R1 T5R2 T5R2 T1RA

T1R1 T3R2 T4RA T2R2

T = Tratamiento; R = Repeticion.

Figura 1. Distribucion en el invernadero de los tratamientos en cada uno de los cuatro

experimentos.

3.3 Modelo estadistico

Las diferentes variables en estudio se analizaron individualmente mediante un disefo

completamente al azar. El modelo estadistico es el siguiente:

Yij = p+ti+€jj

Donde: Y1j = Valor observado.

| = Efecto de la media poblacional.

t1 = Efecto verdadero del 1-ésimo tratamiento.

€1j = Efecto del error experimental.

1 = [1,2,3,4,5, a 150 dias] y [1,2,3, a 250 dias] tratamientos.

] =1,2, repeticiones.

(Padrén, 1982).
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3.4 Unidad experimental

Para evaluar las variables: altura total y diametro basal, la unidad experimental que
se consider6 fue de 15 plantas. Para evaluar las variables: peso seco aéreo, peso
seco raiz, peso seco total, volumen de la raiz y longitud radicular, la unidad
experimental fue de 2 plantas. Las plantas fueron elegidas al azar en los cuatro
experimentos. Para evitar el efecto de orilla, no se consideraron las plantas de la

orilla de las charolas, para un mejor entendimiento se muestra el Cuadro 4.

3.5 Mediciéon de las variables

La altura total de las plantas, se midié utilizando una regla graduada en centimetros
con aproximacion en milimetros, desde el cuello de la plantula, hasta la punta de las

hojas o de la yema apical.

El diametro basal, se midié a nivel del cuello de la plantula, utilizando un pie de rey

con vernier graduado en milimetros.

La longitud radicular, se midié colocando la raiz en forma extendida sobre una hoja
milimétrica y se midié en centimetros desde el cuello hasta la punta de la raiz
principal de ésta, también se midieron las raices secundarias, para obtener una

sumatoria de la longitud total.
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Cuadro 3. Cantidad y distribucion de las plantulas en las charolas asi como la unidad
considerada para evaluar los tratamientos en los cuatro

experimental

experimentos.

Tratamientos

Distribucion de las
plantas en las charolas

Ndmero de
plantas no
consideras
para evitar el
efecto de orilla

Numero de
plantas si
consideras
para obtener
la unidad
experimental

Unidad
experimental
(numero de
plantas)
considerada
para evaluar

Unidad
experimental
(numero de
plantas)
considerada
para evaluar

las variables | las variables
Ancho |Largo |Total *ATyDB |*LR, VR, PSA
PSRy PST
Experimento 1 Pinus cembroides a la edad de 150 dias
1- Styroblock 10 16 160 48 112 15 2
2- Styroblock 7 11 77 32 45 15 2
3- Copperblock 8 14 112 40 72 15 2
4- Copperblock 6 10 60 28 32 15 2
5- Sist. Super cell 7 14 98 38 60 15 2
Experimento 2 Pinus cembroides a la edad de 250 dias
3- Copperblock 8 14 112 40 72 15
4- Copperblock 6 10 60 28 32 15
5- Sist. Super cell 7 14 98 38 60 15
Experimento 3 Pinus greggii a la edad de 150 dias
1- Sist. Super cell 7 14 98 38 60 15 2
2- Copperblock 8 14 112 40 72 15 2
3- Styroblock 8 14 112 40 72 15 2
4- Styroblock 7 11 77 32 45 15 2
5- Polietileno negro 5 8 40 22 18 15 2
rigido
Experimento 4 Pinus greggii a la edad de 250 dias
5- Polietileno negro 5 8 40 22 18 15 2
rigido
6- Styroblock 10 16 160 48 112 15
7- Styroblock 10 16 160 48 112 15
Total de plantas evaluadas 240 32

*AT = Altura total; DB = Diametro basal; LR = Longitud de la raiz; VR =

aéreo; PSR = Peso seco raiz; PST = Peso seco total.

Volumen de raiz; PSA = Peso seco
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El volumen de la raiz, se obtuvo después de limpiar la raiz de impurezas o
adherencias y se sumergio ésta hasta el cuello de la planta, en una probeta con agua
y graduada en mililitros, de manera que el volumen desplazado corresponde al

volumen de la raiz.

Después la parte aérea se coloco en bolsas de papel etiquetadas y se metieron a la
estufa de secado a 40 ° C durante 72 horas, al término de ese tiempo se sacaron e
inmediatamente se peso la parte aérea, usando la balanza digital y se obtuvo el

peso seco aéreo en gramos con aproximacion a centésimas de gramos.

El peso seco raiz, se obtuvo después de obtener el volumen de la raiz, ésta se
colocd en bolsas de papel etiquetadas y se metieron a la estufa de secado a 40 ° C
durante 72 horas, al término de ese tiempo se sacaron e inmediatamente se pesaron
usando la balanza digital y de esta forma se obtuvo el peso seco raiz en gramos con

aproximacion a centésimas de gramos.

El peso seco total, se obtuvo después de obtener el peso seco aéreo y el peso seco

de la raiz, se sumaron los valores de estas dos variables, para obtener el valor del

peso seco total en gramos con aproximacion a centésimas de gramos.

3.6 Evaluacién de la informacion

El analisis estadistico de los datos se realizé con el paquete SAS (Statistical Analysis

System For Windows Version 6.12 ). En éste se obtuvieron los analisis de varianza
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y cuando hubo diferencias se realizé las pruebas de comparacion de medias por el

meétodo de Tukey.
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IV RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Experimento 1. Pinus cembroides evaluado a 150 dias

En el Cuadro 4 se presentan los resultados del analisis de varianza, para cada una
de las siete variables consideradas. En estos resultados se encontré que no existen
diferencias entre los tratamientos, para la variable peso seco aéreo (PSA). Por otra
parte existen diferencias significativas para las variables: altuta total (AT), longitud
radicular (LR) y volumen de la raiz (VR). Asimismo se encontraron diferencias
altamente significativas para las variables: diametro basal (DB), peso seco raiz (PSR)

y peso seco total (PST).

Altura total (AT)

La comparacion de medias por el método Tukey (Cuadro 5) indica diferencias solo
entre el tratamiento 2 y el 3, siendo superior el tratamiento 2 con una altura total en
promedio de 10.5 cm, e inferior el tratamiento 3 con una altura en promedio de 5.15

cm.

Dichas diferencias pueden ser atribuibles al volumen de los contenedores, que
resulta ser el doble en el tratamiento 2 con respecto al tratamiento 3; ésto se traduce
en mayor disponibilidad de humedad y cantidad de nutrientes; nodtese que el

volumen de la raiz es menor en el tratamiento 3 con respecto al 2, representando
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apenas una cuarta parte de este ultimo. Esto obviamente limita la absorcién de agua
y nutrientes. Por otra parte, en el tratamiento 2, el contenedor tiene una altura de 15
cm, que es mayor en comparacion con el tratamiento 3 que presenta una altura de

10.5 cm (Cuadro 2).

En cuanto al hecho de que los tratamientos 1 y 4 sean iguales entre si, a pesar de la
diferencia en volumen (50 y 220 ml respectivamente), es probable que sea porque
el tratamiento 4 presenté en la pared interna del contenedor carbonato de cobre
(CuCO;3 ) y esto es posiblemente limita el crecimiento radicular, mientras que el
tratamiento 1 no tenia CuCOs . Ademas, al observar la longitud radicular (LR) en
promedio, que presentaron los tratamientos 1y 4 es de 54 y 56 cm respectivamente
(Cuadro 2), al mismo tiempo los dos tratamientos son estadisticamente iguales para
esta variable; ésto indica que al presentar un menor sistema radicular disminuye la
capacidad de absorcion y disponibilidad de nutrientes y esto puede afectar el

crecimiento de la parte aérea.

Diametro basal (DB)

La comparaciéon de medias por el método Tukey (Cuadro 5) indica estadisticamente

igualdad entre los tratamientos 1, 2, 3 y 5; resultando diferente y al mismo tiempo

superior el tratamiento 4.

Estas diferencias se le puede atribuir, al tipo de contenedor. El tratamiento 4

presenta un mayor volumen, al igual que mayor diametro superior de la cavidad de
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éste (Cuadro 2), en comparacion con los tratamientos 1, 2, 3 y 5. Ademas, el
tratamiento 4 presentd una baja densidad de plantulas 286 plantas m™, en
comparacion con los otros tratamientos, los cuales tiene una densidad superior a 367
plantas m? (Cuadro 2). Esto pudo haber influido para que resultara superior el
tratamiento 4, en comparacion con los demas. Como se sabe, una mayor exposicion

a la radiacion produce en las plantulas un tallo mas grueso (Scarrat, 1972).

Peso seco aéreo (PSA)

La prueba de comparacién de medias Tukey (Cuadro 5) agrupd a los cinco
tratamientos, considerandolos iguales estadisticamente para esta variable. Esto se
puede atribuir, posiblemente, a la poca edad de las plantas (150 dias), para no
presentar diferencias en esta variable (PSA). Ademas la planta a esta edad usa sus
recursos para crecer el sistema radicular y por esto se desarrolla muy poco la parte

aérea (Landis, 1990).
Peso seco raiz (PSR)
La separacion de promedios por el método Tukey (Cuadro 5) indica, para esta
variable, estadisticamente que los tratamientos 4 y 5 son iguales y superiores a los

tratamientos 1, 2y 3.

Estas diferencias se pueden atribuir, al volumen del contenedor. En el caso de los

tratamientos 4 y 5 presentan mayor volumen, en comparacion con los tratamientos 1
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y 3, lo que se traduce en menor sustrato, humedad y disponibilidad de nutrientes
para los tratamientos 1 y 3. Asimismo, el poco espacio que tienen los contenedores
de estos tratamientos, para el crecimiento radicular, puede influir en esta variable.
Por otra parte, el tratamiento 2 con un volumen de 170 ml, presenté (para esta
variable) un promedio de 0.305 g, resultando inferior estadisticamente al tratamiento
5 con un volumen de 160 ml, este ultimo presentd un promedio de 1.250 g. Esta
diferencia se puede atribuir a la forma del contenedor. En el caso del tratamiento 5, el
contenedor presenta un diametro de la parte superior de las cavidades de 4 cm y una
altura de 20.5 cm, mientras que el tratamiento 2 tiene un diametro de 4 cm y una
altura de contenedor de 15 cm; al ser el recipiente mas largo en el tratamiento 5,
favorecié posiblemente que las raices sigan desarrollandose a lo largo del mismo,

ocasionando un mayor crecimiento de la raiz y por ello un mayor peso seco raiz.

Peso seco total (PST)

Al realizar la prueba Tukey (Cuadro 5), resulté que el tratamiento 4 es superior a

todos los demas tratamientos, a su vez estos ultimos son iguales entre si.

Las diferencias podrian ser atribuibles, al volumen de los contenedores, que es
superior en el tratamiento 4 con respecto a los tratamientos 1, 2, 3 y 5. Esto indicar
que al tener mayor volumen el contenedor, la planta desarrolla mejor, ademas
produciendo mayor cantidad de biomasa. También podria influir en estos resultados
la densidad de crecimiento ya que el tratamiento 4 se desarroll6 con una baja

densidad de crecimiento (286 plantas m™) en comparacién con los tratamientos 1, 2,
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3 y 5 que presentaron una densidad mayor (762, 367, 533 y 583 plantas m?,
respectivamente, Cuadro 2). Posiblemente esto ayudé a que el tratamiento 4
presentara una mayor cantidad de biomasa seca (PST) en comparacién con los

demas.

Volumen de raiz (VR)

La prueba de comparacion de medias por el método Tukey (Cuadro 5), muestra que
los tratamientos 2 y 4 son diferentes estadisticamente del tratamiento 3, siendo
superiores los tratamientos 2 y 4 con un volumen radicular en promedio de 1.125 vy
1.100 ml, respectivamente y resultando inferior estadisticamente el tratamiento 3,

con un volumen en promedio de raiz 0.295 ml.

Posiblemente estas diferencias podrian presentarse por la diferencia en el volumen
de los contenedores, presentando mayor volumen los tratamientos 2, 4 y 5 (170, 220
y 160 ml, respectivamente. Cuadro 2), con respecto al tratamiento 3. Esto indica
mayor cantidad de nutrientes y humedad, para los tratamientos con mayor volumen,
ademas un mayor espacio, facilitando asi un incremento en el sistema radicular y

por ello un mayor volumen de la raiz.

Por otra parte el tratamiento 1 y 3 son iguales estadisticamente, pero el tratamiento 1
presentdé un volumen de raiz de 0.570 ml, superior con casi el doble en comparacion
con el tratamiento 3 con 0.295 ml, estas diferencias posiblemente se deban porque el

tratamiento 1 no presenté carbonato de cobre (CuCOs) en la pared interna del
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contenedor favoreciendo un mayor VR en éste; mientras que el tratamiento 3 si
presenté aplicacion de CuCOs; en la pared interna del recipiente y por esto

posiblemente presenté un menor VR, en comparacién con el tratamiento 1.

Longitud radicular (LR)

La comparacion de medias por el método Tukey (Cuadro 5) indica diferencias entre
los tratamiento 5 y 3, siendo superior el tratamiento 5 con una longitud total de raiz

de 100.5 cm, e inferior el tratamiento 3 con una longitud de 36 cm.

Las diferencias entre los dos tratamientos pueden ser atribuibles a la diferencia en el
volumen de los contenedores, que es casi el doble en el tratamiento 5 con respecto
al tratamiento 3, esto se traduce en mayor sustrato y disponibilidad de nutrientes,
asimismo en mayor espacio para el crecimiento radicular. Ademas, el uso del
carbonato de cobre (CuCO3) en los contenedores del tratamiento 3 pudieron influir en
gran medida a limitar y disminuir el crecimiento del sistema radicular de las plantas
de éste. Por otra parte, los tratamientos en que se utilizé el Copperblock
(tratamientos 3 y 4) se encontrdé una disminucién en la longitud radicular, pero se
observd un mayor grosor radicular, este ultimo dato no se incluye en los objetivos de

este trabajo pero si se pudo apreciar visualmente.
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4.2 Experimento 2. Pinus cembroides evaluado a 250 dias

En el Cuadro 6 se puede observar en el analisis de varianza que existen diferencias
significativas entre los tratamientos para las variables: altura total (AT), diametro
basal (DB), peso seco aéreo (PSA) y volumen de raiz (VR); asimismo se encontrd
diferencias altamente significativas para las variables: peso seco raiz (PSR), peso

seco total (PST) y longitud radicular (LR).

A esta edad y para esta especie es muy probable la influencia del volumen del
contenedor en las siete variables evaluadas (AT, DB, PSA, PSR, PST, VR y LR);
indicando con ésto, que a mayor volumen, un mayor incremento en las variables

respuesta.

Al igual que el volumen de los contenedores, también es importante destacar que la
densidad de plantas pudo influir en el incremento de las variables, principalmente de
la parte aérea como son: DB, AT, PSA y PST y en menor influencia para las
variables: PSR, LR y VR. A mayor densidad, es menor incremento de las variables

respuesta y viceversa.

Lo anterior se comprueba, al observar que el tratamiento 4 presentd el mayor
volumen del contenedor y la menor densidad de plantas, en comparacion con los
tratamientos 3 y 5 (Cuadro 2), obteniendo posteriormente en los resultados (Cuadro
7) que el tratamiento 4 es superior en la mayoria de las variables evaluadas, con

respecto a los tratamientos 3 y 5.



34



35

La prueba de comparacion de medias con el método Tukey (Cuadro 7) indica que el
tratamiento 4 fue estadisticamente distinto y superior a los tratamientos 3 y 5 en las

variables: diametro basal (DB), volumen de raiz (VR) y peso seco total (PST).

Para las variables: altura total (AT) y peso seco aéreo (PSA), la prueba Tukey
(Cuadro 7) agrup6 a los tratamientos 4 y 5 como iguales entre si, pero a su vez los
tratamientos 3 y 5 son estadisticamente iguales, resultando diferente y superior el

tratamiento 4, con respecto al tratamiento 3.

Esto se presenta posiblemente, debido a las diferencias en volumen y la densidad de
plantas (Cuadro 2); aparte a esta edad la planta dedica mas sus recursos a la parte
aérea, por esto se nota mas la influencia del contenedor, lo cual a la edad de 150

dias, fué menos apreciable en este aspecto.

Referente a las variables: peso seco raiz (PSR) y longitud radicular (LR), el método
Tukey (Cuadro 7) indica diferencias entre los tratamientos 4 y 5 con respecto al
tratamiento 3. Asimismo, se encontro igualdad estadistica entre los tratamientos 4 y

5, resultando estos dos superiores, en comparacion con el tratamiento 3.

Posiblemente el tratamiento 3 fue inferior por presentar un volumen reducido y al
mismo tiempo el uso del carbonato de cobre (CuCO3) en la pared del contenedor,
aspectos que pudieron influir en un menor desarrollo radicular y por ello un menor

peso seco raiz, en comparacion con los tratamientos 4 y 5.



36

4.3 Experimento 3. Pinus greggii evaluado a 150 dias

En el Cuadro 8 se presentan los resultados del anadlisis de varianza, para cada una
de las siete variables consideradas. Los resultados indican que los tratamientos son
iguales estadisticamente para las variables: altura total (AT), diametro basal (DB),
peso seco aéreo (PSA), volumen de raiz (VR) y longitud radicular (LR) asimismo, se
encontraron diferencias entre los tratamientos altamente significativas para las

variables: peso seco raiz (PSR) y peso seco total (PST).

Para Pinus greggii a la edad de 150 dias, se encontré que tiene poca influencia el
tipo de contenedor, resultando en la prueba de comparacion de medias Tukey,
estadisticamente iguales entre si los 5 tratamientos, para las variables: altura total
(AT), diametro basal (DB), peso seco aéreo (PSA), longitud radicular (LR) y volumen

de raiz (VR) (Cuadro 9).

Posiblemente esto se presenta porque la especie es muy resistente y prospera en
suelos pobres, someros y areas con poca precipitacion, asi que pudo haber tenido
poca influencia el tipo de contenedor, en el sentido de que es una planta pionera con
crecimiento rapido en sus primeras etapas. También es probable que la poca edad
(150 dias) de las plantas no es suficiente para mostrar diferencias entre los
tratamientos. Para las variables: peso seco radicular (PSR) y peso seco total (PST)
la prueba Tukey (Cuadro 9) mostré diferencias estadisticas, entre el tratamiento 1
con respecto a los demas, resultando superior el tratamiento 1, en comparacién con

los tratamientos 2, 3,4 y 5.
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Esto se puede atribuir a que en el tratamiento 1 el recipiente presenta una altura de
20.5 cm, mientras que en el tratamiento 4 presenta una altura de 15 cm (Cuadro 2).
Esto posiblemente influyé en un mejor crecimiento de la raiz en el tratamiento 4 y por
ello una mayor proporcién y peso seco raiz; al incrementar esta variable también

incrementd el peso seco total.

4.4 Experimento 4. Pinus greggii evaluado a 250 dias

En el Cuadro 10 se presentan los resultados del analisis de varianza para cada una
de las siete variables consideradas. Los resultados indican que existe igualdad
estadistica entre tratamientos para la variable peso seco raiz (PSR). Asimismo, se
encontraron diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos para las
variables altura total (AT), peso seco total (PST) y longitud radicular (LR). Por otra
parte, para las variables diametro basal (DB), peso seco aéreo (PSA) y volumen de
raiz (VR), se presentan diferencias estadisticas altamente significativas entre los

tratamientos.

Para Pinus greggii a la edad de 250 dias, la prueba Tukey de comparacion de
medias (Cuadro 11) mostro diferencias entre el tratamiento 5 con respecto a los
tratamientos 6 y 7, resultando superior estadisticamente el 5 en comparacion con los
demas tratamientos para las variables altura total (AT), diametro basal (DB), peso

seco aéreo (PSA) y volumen de raiz (VR).
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Por otra parte la prueba de comparaciéon de medias Tukey (Cuadro 11) indica al
tratamiento 5 estadisticamente superior, con respecto al 7, en las variables peso

seco total (PST) y longitud radicular (LR).

Sin duda, a esta edad y en la comparaciéon de medias, se observa la superioridad del
tratamiento 5 con respecto a los tratamientos 6 y 7. Esto se puede atribuir a la
diferencia en volumen. El tratamiento 5 es el que presenta el mayor volumen y la
menor densidad de plantas, en comparacion con los tratamientos 6 y 7 que tienen

menor volumen y mayor densidad de plantas (Cuadro 2).

Para la variable peso seco de la raiz (PSR), la prueba Tukey de comparacién de
medias (Cuadro 11) muestra que no existen diferencias. Por esto, los tres
tratamientos son iguales entre si estadisticamente. Posiblemente se deba porque
que a la edad de 250 dias las plantas ya alcanzaron el maximo crecimiento radicular,
en los tres tratamientos; también es probable que el numero de plantas por repeticion
y/o el numero de tratamientos no haya sido suficiente para detectar diferencias, en
vista de que la probabilidad de significancia estuvo muy cerca de presentar
diferencias significativas y el coeficiente de variacibn que se obtuvo es elevado

(Cuadro 10), en comparacién con las demas variables evaluadas.

4.5 Discusion general

Para las dos especies a la edad de 150 dias se observé que para las variables: altura

total (AT) y peso seco aéreo (PSA) no tiene influencia el tipo de contenedor.
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Posiblemente la edad de las plantas no es suficiente para manifestar diferencias
entre los tratamientos; ademas la planta a esta edad utiliza su energia en el
desarrollo radicular (Landis, 1990) y por ello se observa una pequefia diferencia en la

biomasa de la parte aérea entre los tratamientos.

Al mismo tiempo se encontrdé que para la variable diametro basal (DB), ésta parece
tener relacion con la densidad de plantas, a menor densidad un mayor incremento
del diametro basal, este aspecto se observa claramente en el tratamiento 4
(Copperblock con 286 plantas m? ) en Pinus cembroides a 150 dias y es mas notorio
a los 250; también en Pinus greggii a 250 dias en el tratamiento 5 (Polietileno negro

rigido con 519 plantas m™).

Carlson (1986) senala que el diametro basal permite predecir la sobrevivencia de las
plantulas en el campo, al mismo tiempo esta variable esta fuertemente relacionada
con el vigor de la planta, porque al tener un diametro mayor se favorece la producién
de yemas mas grandes, este aspecto es recomendable en la produccién de planta de
mayor calidad, ya que el tamafo de la yema apical es proporcional al crecimiento

potencial en la siguiente estacion de crecimiento.

Por otra parte, se encontré que en las dos especies para las variables peso seco raiz
(PSR), volumen de la raiz (VR) y longitud radicular (LR), existe influencia del
volumen del contenedor, ya que con mayor volumen se produce un mayor sistema

radicular expresado en las tres variables. Esto es légico, por presentar un mayor
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espacio o medio de crecimiento, este aspecto se aprecia poco a 150 dias y es mas

evidente a los 250 dias.

Gonzalez (1995) hace mencién que entre mas grande sea el sistema radicular de la
planta, ésta tendra mayor posibilidad de desarrollarse en el medio de crecimiento y
captar mayor cantidad de agua y nutrientes; ademas, incrementara la posibilidad de
infeccién micorricica. Asimismo, Carlson (1986) menciona que el tamafo de la raiz,
puede afectar la tasa de transpiracion y el intercambio gaseoso, y las plantas poco
desarrolladas pueden estar bajo condiciones de tensién hidrica, porque absorben
agua en forma insuficiente y se ocasiona un déficit debido a las pérdidas por

transpiracion del follaje.

Para la variable peso seco total (PST), con los resultados obtenidos se encontro, que
a mayor diametro (superior) de la cavidad y un mayor volumen del contenedor, es
mayor el incremento de esta variable, esto se observa en Pinus cembroides a 150 y
250 dias en el tratamiento 4 (Copperblock 220 ml) y en Pinus greggii a 150 dias en
el tratamiento 1 (Sistema super cell 160 ml) y a 250 dias en el tratamiento 5

(Polietileno negro rigido 90 ml).

Vera (1995) menciona que la biomasa total producida es una de las variables de
mayor importancia, porque al mismo tiempo se esta considerando el peso seco aéreo
y el peso seco radicular; la biomasa tiene alta correlacién con la sobrevivencia de las
plantas en el campo, pero sobre todo con una buena proporcion parte aérea / parte

radicular.
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De acuerdo a los resultados obtenidos el uso de carbonato de cobre (CuCO3; ) en
Pinus cembroides a 150 y 250 dias. En el tratamiento 3 (Copperblock 85 ml) se
produce una disminucion en longitud radicular y ésto afecta posiblemente en una
disminucidn en el incremento de las demas variables evaluadas; quizas el espacio
reducido del recipiente y la aplicacion del cobre en la pared interna del contenedor
limitaron el crecimiento radicular y por ello hubo menor disponibilidad de agua y
nutrientes y al mismo tiempo se limité el crecimiento de la parte aérea. Por otra parte,
en la misma especie (P. cembroides) en el tratamiento 4 (Copperblock 220 ml) a 150
y 250 dias, también con la aplicacion del carbonato de cobre, se presentd uno de los
mayores valores, posiblemente influyeron varios aspectos, como el mayor volumen
del contenedor y la baja densidad de plantas; es probable que ésto favoreciera el
incremento de las demas variables evaluadas, excepto para la longitud radicular;
asimismo se pudo apreciar que en este ultimo tratamiento, se presentdé una menor
longitud radicular, pero generando raices secundarias con mayor grosor y
favoreciendo una produccién de raices terciarias muy pequefias que por su tamafo

no se midieron.

Por ultimo, el niumero de estrias que presentan los contenedores, posiblemente tiene
influencia, para favorecer, un mayor desarrollo radicular, esto se observa en los
tratamientos que presentan 4 estrias, generalmente tienen mayor longitud radicular,
en comparacion con los tratamientos que presentan 3 estrias, donde disminuye el
largo de las raices. Es importante destacar que la presencia de estrias también
ayuda a disminuir el problema indeseable de la raiz en forma de espiral, problema

que se presenta, frecuentemente en el género Pinus (Barnett y Brissette, 1986).



Cuadro 4. Andlisis de varianza para siete variables morfoldgicas evaluadas en Pinus cembroides a la edad de 150 dias.

ariabe a

A Didame

PSA Pe

e SeaIS e ETen eco Raiz (PSR Pe eco Total (P TR = Y R
FV gl CM Fc | Pr>F CM Fc Pr>F CM Fc | Pr>F CM Fc Pr>F CM Fc Pr>F CM Fc Pr>F CM Fc Pr>F
Trat 4 179565 8.89 0.0179 0.7010 18.95 0.0033 0.1543 4.82 0.0574| 0.9274 66.39 0.00(12* 1.3593 19.19 0.003:1 0.2523  6.43 0.0331 1574.4000 6.45 0.03253
Error 5 | 0.8950 0.0370 0.0320 NS 0.0139 0.0708 0.0392 244.0000
Total 9
CV =12.08 % CV =7.98 % CV =26.54 % CV =15.69 % CV =18.65% CV =26.14 % CV =2287%

FV = Fuente de variacion; gl = Grados de libertad; CM = Cuadrado medio; Fc = F calculada; Pr > F = Probabilidad de cometer error tipo | al rechazar Ho.
** = Altamente significativo; * = Significativo; NS = No significativo; CV = Coeficiente de variacion.

Cuadro 5. Prueba Tukey de comparacion de medias aplicada a siete variables morfoldgicas evaluadas en Pinus cembroides a la edad de 150 dias.

TRATAMIENTOS

1- Styroblock
2- Styroblock
3- Copperblock
4- Copperblock

5- Sist. Super cell

VARIABLES
Altura Total Diametro Basal Peso Seco Aéreo Peso Seco Raiz Peso Seco Total Volumen de la Raiz Longitud Radicular
cm) mm) 9) (@) ()] mi) (cm)
Media | Agrupacion | Media | Agrupacion Media Agrupacion | Media | Agrupacién | Media | Agrupacion Media | Agrupacion | Media | Agrupacion
Tukey Tukey Tukey Tukey Tukey Tukey Tukey
835|A B 2.10 B 0.620 | A 0.170 B 0.790 B 0.570 (A B 5400 (A B
10.50 | A 2.40 B 0.815| A 0.305 B 1.120 B 1.125| A 95.00|A B
5.15 B 2.30 B 0.485 (A 0.340 B 0.825 B 0.295 B 36.00 B
835(A B 340 (A 1.075| A 1.700 | A 2775 | A 1.100 | A 56.00 | A B
6.80(A B 1.85 B 0.375 | A 1.250 | A 1.625 B 0.700|A B 100.50 [ A

Las medias con la misma letra no son significativamente diferentes.




Cuadro 6.

Analisis de varianza para siete variables morfolégicas evaluadas en Pinus cembroides a la edad de 250 dias.

ariabe A a Total (A Diametro Basal (DB Peso Seco Aereo (PSA Pe eco Ra PSR Peso Seco al (P 0 en de Ra R ongitud Rad a R

FV gl CM Fc Pr>F CM Fc Pr>F CM Fc Pr>F CM Fc Pr>F CM Fc Pr>F CM Fc Pr>F CM Fc Pr>F
Trat | 2 | 34.5800 12.56 0.0348| 3.8616 26.03 0.0127 | 3.6492 17.85 0.0216| 1.3023 9518 0.0019 | 8.3079 53.78  0.0045| 3.5304 14.30  0.0293 | 5364.6666 37.47  0.0076
Error | 3 2.7533 0.1483 0.2044 0.0136 0.1544 0.2469 143.1666
Total | §

CV = 16.10% CV =11.73 % CV =27.29% CV =844 % CV =1292% CV =3145% CV =14.38%
FV = Fuente de variacion; gl = Grados de libertad; CM = Cuadrado medio; Fc = F calculada; Pr > F = Probabilidad de cometer error tipo | al rechazar Ho.
** = Altamente significativo; CV = Coeficiente de variacion.
Cuadro 7. Prueba Tukey de comparacion de medias aplicada a siete variables morfoldgicas evaluadas en Pinus cembroides a la edad de 250 dias.
TRATAMIENTOS VARIABLES
Altura Total Diametro Basal Peso Seco Aéreo Peso Seco Raiz Peso Seco Total Volumen de la Raiz Longitud Radicular
cm) mm) 9) ()] ()] mi) (cm)
Media | Agrupacion | Media | Agrupacion Media | Agrupacion [ Media | Agrupacion | Media [ Agrupacion Media | Agrupaciéon [ Media | Agrupacion
Tukey Tukey Tukey Tukey Tukey Tukey Tukey

3- Copperblock 5.80 B 2.20 B 0.52 B 0.455 B 0.975 C 0.64 B 28.50 B
4- Copperblock 14.00 | A 4.85(A 3.15(A 1.900 | A 5.050 | A 310 (A 89.50 | A
5- Sist. Super cell 11.10|A B 2.80 B 130|A B 1.800 | A 3.100 B 1.00 B 131.50 | A

Las medias con la misma letra no son significativamente diferentes.




Cuadro 8. Analisis de varianza para siete variables morfologicas evaluadas en Pinus greggii a la edad de 150 dias.

abe A a Total (A Diametro Basal (DB Pe eco Aéreo (PSA Peso Seco Ra eco Tota 0 en de a ongitud Rad a
FV gl CM Fc Pr>F CM Fc Pr>F | CM Fc Pr>F CM Fc Pr>F CM Fc Pr>F CM Fc Pr>F CM Fc Pr>F
Trat 4 3.5540 3.40 0.1059 0.0220 1.52 0.3252| 0.0144 0.70 0.6269 1.7588 24.96 0.0017 1.8290 13.93 0.0064**| 0.5735 1.62 0.3018 | 3871.4000 3.51 0.1005
NS NS NS * NS NS
Error | 5 1.0450 0.0145 0.0207 0.0704 0.1312 0.3540 1102.9000
Total | 9
CV =9.35% CV =6.59 % CV =16.90 % CV =30.09 % CV =20.89 % CV =36.27 % CV =18.17%

FV = Fuente de variacion; gl = Grados de libertad; CM = Cuadrado medio; Fc = F calculada; Pr > F = Probabilidad de cometer error tipo 1 al rechazar Ho.
** = Altamente significativo; NS = No significativo; CV = Coeficiente de variacion.

Cuadro 9. Prueba Tukey de comparacion de medias aplicada a siete variables morfoldgicas evaluadas en Pinus greggii a la edad de 150 dias.

TRATAMIENTOS VARIABLES

Altura Total Diametro Basal Peso Seco Aéreo Peso Seco Raiz Peso Seco Total Volumen de la Raiz Longitud Radicular
cm) mm) 9) (@) ()] mi) (cm)

Media | Agrupacion | Media | Agrupacion Media | Agrupacion [ Media | Agrupacion | Media [ Agrupacion Media | Agrupaciéon | Media | Agrupacion

Tukey Tukey Tukey Tukey Tukey Tukey Tukey
1- Sist. Super cell 9.15| A 1.85[A 0.855 A 2525|A 3.380 A 240 A 225 A
2- Copperblock 1250 | A 1.75 A 0.800 [ A 0.245 B 1.045 B 1.05|A 116 | A
3- Styroblock 11.90 | A 1.75 A 0.740 [ A 0.395 B 1.135 B 125 A 176 [ A
4- Styroblock 10.20 | A 1.78 [ A 0.950 [ A 0.765 B 1.715 B 176 | A 221 A
5- Polietileno 10.90 | A 2.00 A 0.915 (A 0.480 B 1.395 B 190 A 175 A

negro rigido

Las medias con la misma letra no son significativamente diferentes.




Cuadro 10. Analisis de varianza para siete variables morfolégicas evaluadas en Pinus greggii a la edad de 250 dias.

abe a Total (A Diametro Ba DB Peso Seco Aéreo (PSA Peso Seco Ra 0 Seco Tota en de : ongitud Radicula
FV |dl CM Fc Pr>F CM Fc Pr>F CM Fc Pr>F CM Fc Pr>F CM Fc Pr>F Fc Pr>F CM Fc Pr>F
Trat | 2 11.221  28.90 0.0112 0.9262 105.86 0.001*1 21385 55.64 0.004*:?k 0.4195 875 0.0560| 25835 16.92 0.0233 4.3550 48.39 0.00.’:3 6905.1666  18.06 0.0213
Error | 3 0.3883 0.0087 0.0384 0.0479 NS 0.1526 0.0900 382.3333
Total | §
CV =6.00 % CV =512% CV =19.47 % CV =27.20% CV =21.56 % CV =20.00 % CV =15.55%

FV = Fuente de variacion; gl = Grados de libertad; CM = Cuadrado medio; Fc = F calculada; Pr > F = Probabilidad de cometer error tipo | al rechazar Ho.
** = Altamente significativo; * = Significativo; NS = No significativo; CV = Coeficiente de variacion.

Cuadro 11. Prueba Tukey de comparacion de medias aplicada a siete variables morfologicas evaluadas en Pinus greggii a la edad de 250 dias.

TRATAMIENTOS

5- Polietileno
negro rigido
6- Styroblock

7- Styroblock

VARIABLES
Altura Total Diametro Basal Peso Seco Aéreo Peso Seco Raiz Peso Seco Total Volumen de la Raiz Longitud Radicular
cm) mm) 9) (@) ()] mi) (cm)
Media [ Agrupacion | Media | Agrupacion Media Agrupacion | Media | Agrupacion | Media | Agrupacion Media | Agrupacion | Media | Agrupacion
Tukey Tukey Tukey Tukey Tukey Tukey Tukey
13.10 | A 260 A 2.200 (A 1.250 | A 3.030 A 320 | A 185.00 [ A
8.75 B 1.55 B 0.375 B 0.830 | A 1625|A B 0.75 B 12450 (A B
9.30 B 1.32 B 0.445 B 0.335 | A 0.780 B 0.55 B 67.50 B

Las medias con la misma letra no son significativamente diferentes.
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V CONCLUSIONES

Con base en los resultados del presente estudio, se concluye:

1. Para Pinus cembroides el tratamiento que obtuvo mayor incremento en la
mayoria de las variables evaluadas (altura total, didametro basal, peso seco raiz,
peso seco total, volumen de la raiz y ramificacién radicular), es el numero 4

(Copperblock 220 ml), resultando ser superior tanto a 150 como a 250 dias.

2. En P. cembroides las variables altura total, diametro basal, peso seco raiz, peso
seco total, volumen de raiz y longitud radicular fueron sensibles a los

tratamientos, a la edad de 150 dias excepto para la variable peso seco aéreo.

3. En P. cembroides, a la edad de 250 dias, todas las variables evaluadas

mostraron ser sensibles a los tratamientos.

4. En P. greggii, el tratamiento 1 (Sistema super cell 160 ml) presento mayor
incremento en las variables peso seco raiz y peso seco total a la edad de 150

dias; las demas variables no mostraron diferencias entre tratamientos.

5. Asimismo se puede concluir que a la edad de 250 dias para P. greggii, el tipo de
contenedor influyé en el crecimiento de las variables altura total, diametro basal,
peso seco aeéreo, peso seco total, volumen de la raiz y longitud radicular; excepto

para peso Seco raiz.
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6. El tratamiento 5 (Polietileno negro rigido 90 ml) en P. greggii a 250 dias presento

los mayores incrementos.

7. También se concluye que con el uso del carbonato de cobre (CuCO3) para
controlar el crecimiento radicular, produjo plantas con menor longitud radicular, en

comparacioén con los contenedores que no tienen CuCOs.

8. Los tratamientos con la aplicacion del CuCO3; y mayor volumen de los recipientes
presentaron mayores resultados, en comparacion con los contenedores de menor

volumen, también con aplicacion del CuCOg,



VI RECOMENDACIONES

Con base a los resultados encontrados en este trabajo, se recomienda lo siguiente:

a) Para elegir el tipo de contenedor adecuado se requiere siempre definir claramen

los objetivos en la produccion de planta.

b) Dada la diversidad que existe de tipos de contenedores, es recomendable seguir

46

te

evaluando otros tipos de recipientes, a efecto de tener mayor informacion acerca

de la influencia que tiene el tipo de contenedor en la respuesta fisiolégica en

cada especie.

c) Es recomendable utilizar contenedores de mayor volumen y profundidad de las

cavidades, para desarrollar plantas con un mayor sistema radicular. También se

debe considerar el aspecto econémico, es decir que sea redituable la inversion en

contenedores de mejor calidad.

d) El uso del carbonato de cobre (CuCOgj) es recomendable para controlar

el

crecimiento del sistema radicular. Esto implica un costo adicional en la produccién

de la planta, pero los beneficios de la inversion se observan en la produccion de

plantas de calidad y en consecuencia en una mayor sobrevivencia en las

plantaciones.
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e) Asimismo es recomendable la aplicacién del CuCO3; en contenedores con mayor

volumen.

f) Aumentar repeticiones y el numero de plantas por repeticion para detectar

diferencias entre tratamientos.
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VIl RESUMEN

El presente trabajo se realizé en el invernadero forestal de la U.A.A.ANN. en
Buenavista, Saltillo, Coahuila, El objetivo de éste es evaluar el efecto de algunos
tipos de contenedores en el crecimiento de plantulas de Pinus cembroides Zucc. y P.
greggii Engelm., de manera independiente a la edad de 150 y 250 dias,
considerando las siguientes variables morfologicas: altura total de la planta, diametro
basal, peso seco aéreo, peso seco raiz, peso seco tatal, volumen de la raiz, y

longitud radicular.

En este trabajo se realizaron cuatro experimentos de manera independiente cada
uno. En el experimento 1 se evalud el crecimiento de P. cembroides a 150 dias
producido en cinco tipos de contenedores (cinco tratamientos); en el experimento 2
se evalué P. cembroides a 250 dias comparando tres tipos de contenedores (tres
tratamientos); en el experimento 3 se evalué P. greggii a 150 dias comparando
cinco tipos de contenedores (cinco tratamientos); en el experimento 4 se evaluo P.

greggii a 250 dias comparando tres tipos de contenedores (tres tratamientos).

Los cuatro experimentos se establecieron bajo un disefio completamente al azar. El
analisis estadistico de los datos se realizd con el paquete SAS (Statistical Analysis
System For Windows Version 6.12 ). En éste se obtuvieron los analisis de varianza
y cuando hubo diferencias se realizé las pruebas de comparacion de medias por el

método Tukey.
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Los resultados obtenidos en el experimento 1. P. cembroides evaluado a 150 dias,
el tratamiento 4 (Copperblock 220 ml), resulté ser superior a los tratamientos 1, 2, 3
y 5, al obtener mayor incremento en las variables altura total, diametro basal, peso
seco raiz, peso seco total, volumen de la raiz y longitud radicular, y la variable que no

fue sensible a los tratamientos es peso seco aéreo.

El experimento 2. P. cembroides evaluado a 250 dias, el tratamiento 4 (Copperblock
220 ml), resulté ser superior a los demas tratamientos (tratamientos 3 y 5) en las
variables altura total, diametro basal, peso seco aéreo, peso seco raiz, peso seco
total y volumen de la raiz. Por otra parte el tratamiento 5 presenté el mayor

incremento unicamente para la variable longitud radicular.

En el experimento 3. P. greggii evaluado a 150 dias, el tratamiento 1 (Sistema super
cell 160 ml) resultd superior a los demas tratamientos (tratamientos 2, 3, 4, 5)
presentando el mayor incremento en las variables peso seco raiz y peso seco total;

las demas variables no mostraron diferencias entre tratamientos.

En el esperimento 4. P. greggii evaluado a 250 dias, el tratamiento 5 (Polietileno
negro rigido 90 ml) se presentd superior a los tratamientos 6 y 7, presentando los
mayores incrementos en la mayoria de las variables, excepto para la variable peso

seco raiz, ésta no fue sensible a los tratamientos.
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