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Resumen

La disminucién de los indices de mortalidad de las plantaciones forestales requiere usar técnicas de produccién de planta que promuevan
su calidad, y garanticen su establecimiento en campo. Una etapa importante durante el cultivo en vivero es el preacondicionamiento
o endurecimiento, el cual tiene la finalidad de propiciar mayor vigor en los individuos para lograr mejores rendimientos en los sitios
de plantacién. El efecto de las diferentes condiciones ambientales en esa etapa favorece los mecanismos de resistencia a la sequia
de los drboles en el campo. Durante 113 dias se realizé un ensayo con planta que tenia siete y medio meses de edad al momento de
iniciar el estudio. Los factores evaluados fueron: 1) invernadero; 2) malla sombra al 70 %; 3) malla sombra al 60 %; 4) malla sombra al
50 %; y 5) intemperie. Se utiizé un disefio experimental completamente al azar. Los resultados evidenciaron que la condicién ambiental influyé
en el crecimiento de los individuos; de tal manera que la mejor calidad de planta se obtuvo en las condiciones de intemperie, malla
sombra al 50 y 60 %; en las cuales se observaron resultados similares para las variables morfolégicas digmetro de cuello (453, 452

y 430 mm) e Indice de Calidad de Dickson (0.39, 0.37 y 0.36).

Palabras Clave: Atributos morfolégicos, calidad de planta, crecimiento, preacondicionamiento, produccién de planta
forestal, supervivencia.

Abstract

The effect of different environmental conditions during the pre-conditioning phase promotes mechanisms of drought resistance in trees
after planting. During 113 days an experiment was performed with seedlings, aged seven and a half months at the beginning of
evaluation. Factors evaluated were: 1) at the nursery; 2) shade mesh at 70 %; 3) shade mesh at 60 %; 4) shade mesh at 50 %; and
5) outdoors, under a totally randomized experimental design. An influence of environmental conditions on seedling growth was found;
the highest seedling quality was obtained under outdoor conditions and shade mesh at 40 % and 60 %, which showed similar results
in the morphological variables root collar diameter (4.53, 452 and 4.30 mm, respectively) and Dickson's quality index (0.39, 0.37 and
0.36, respectively)
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Introduccién

En México durante los Gltimos afios, la visién respecto a la
conservacién de los recursos forestales ha cambiado, v se
ha enfocado en la resfauracién de los ecosistemas forestales
mediante acciones conjuntas de conservacién de suelo y agua,
asf como de reforestacion (Rodriguez, 2008).

De acuerdo al programa estratégico forestal para México
2025, la busqueda del desarrollo forestal sustentable es
una prioridad en el mediano y largo plazo; las polfticas y
programas contenidos en este asi lo establecen, con prioridad
en el establecimiento de plantaciones con fines de reforestacion
(Conafor, 2011). Sin embargo, pese a que cada cfio se
plantan drboles en aproximadamente 180 mil hectéreas, las
tasas anuales de morfalidad son cercanas a 45 %, debido a
causas diversas entre las que destaca la calidad deficiente de
la planta utiizada (Magafa ef al, 2007).

Para disminuir los indices de mortalidad de las plantaciones
forestales, es necesario aplicar técnicas de produccién de planta
que favorezcan su calidad, y garanticen su establecimiento en
campo (Navarro et al, 2006). Una etapa importante durante el
desarrollo de la planta en vivero es el preacondicionamiento
o endurecimiento, el cual tiene la finalidad de propiciar mayor
vigor en los individuos para lograr mejores rendimientos en los
sitios de plantacién (Dumroese, 2003). Para ello es necesario
eliminar las condiciones favorables de humedad y temperatura
que prevalecen en el invernadero, para que exista una mejor
adaptacién a las condiciones del sitio de plantacién (Ritchie
et al, 2010). Asimismo es conveniente aplicar potasio en dosis
altas, y disminuir la cantidad de nitrégeno, ademds se deben
quitar o limitar las condiciones de sombra (Landis ef al, 1989)

La funcién del agua en las plantas es importante para sus
procesos fisiolégicos durante la fase de preacondicionamiento.
Disminuir el aporte del vital liquido crea condiciones de
estrés hidrico: reduce el crecimiento en altura, promueve la
aparicién de la yema apical e incrementa la resistencia a bajas
temperaturas (Vilar-Salvador et al, 1999). Por lo tanto, el
preacondicionamiento por estrés hidrico, aplicado de manera
controlada en el vivero, reduce la tasa de crecimiento de
las plantas (Zwiczek y Blake, 1989); forfalece el crecimiento en
digmetro e incrementa la produccién de biomasa. Todos
esfos atributos morfolégicos son importantes para su mejor
adaptacién en el campo (Priefo et al, 2012).

El uso del sombreado durante la fase de preacondicionamiento
depende, en principio, de la tolerancia de la especie a la sombra
y de las condiciones en el sitio de plantacién. La mayoria de
las especies crecen mejor baijo el sol y en situaciones de sombra
excesiva tienden a crecer mds en altura, lo que provoca desequilibrio
entre la parte aérea vy la raiz de los individuos (Rivera et al,

2005; Dumroese et al.,, 2009: Santelices et al,, 2013).
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Introduction

In Mexico, in the course of the last years, the view on the
preservation of forest resources has changed and has focused
on the restoration of forest ecosystems through joint actions
for the preservation of the soil and of water, as well as on
reforestation (Rodriguez, 2008).

According to the 2025 Strategic Forest Program for Mexico,
the search of a sustainable forest development is a pricrity in the
medium and long term; the policies and programs contained in
it establish this and prioritize the establishment of plantations
for reforestation purposes (Conafor, 2011). However, although
each year trees are planted in approximately 180 thousand
hectares, the annual mortdlity rates are close to 45 % due to
various causes, among which the deficient quality of the utilized
plants is prominent (Magafa et al, 2007)

In order to reduce the mortdlity rates of forest plantations,
plant productions techniques favoring their quality and ensuring
their field establishment must be applied (Navarro et al, 2006).
An important phase during the development of the plant in the
nursery is the pre-conditioning or hardening, whose purpose it
is fo promote greater vigor in the individuals so as to achieve a
better yield in the plantation sites (Dumroese, 2003). In order to
do this, the favorable humidity and temperature conditions that
prevail in the nursery must be eliminated to promote a better
adaptation to the conditions of the plantation site (Ritchie et
al, 2010). Furthermore, it is convenient to apply high doses of
potassium and reduce the amount of nitrogen; also, the shade
conditions must be eliminated or limited (Landis et al, 1989).

Water plays an important role in the physiological processes
of plants during the pre-conditioning phase. Reducing the input of
this vital flud generates water stress conditions: it diminishes the
height growth, promotes the emergence of the apical bud
and increases resistance to low temperatures (Vilar-Salvador
et al, 1999). Therefore, water stress pre-conditioning, applied
in a controled way at the nursery reduces the growth rate of
the plants (Awiazek and Blake, 1989), enhances diameter growth
and increases biomass production. Al these morphological
attributes are important to improve its field adaptation (Prieto

et al, 2012)

The use of shading during the pre-conditioning phase depends,
in principle, on the tolerance of the species to the shade and
on the conditions in the plantation site. Most species grow better
under the sunlight, while in situations of excessive shade they
tend fo grow more in height, which produces an imbalance
between the aerial part and the root of the individuals (Rivera

et al, 2005; Dumroese et al, 2009; Santelices et al,, 2013).

In most forest nurseries of the state of Durango, there is no
experience of the effect of pre-conditioning practices on the
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En la mayoria de los viveros forestales del estado de
Durango, se carece de experiencias sobre el efecto en la
calidad de planta de las practicas de preacondicionamiento.
Por tal motivo, el presente trabajo tiene como objetivo evaluar el
impacfo de cinco condiciones ambientales: invernadero, intemperie
ademas de malas al 50, 60 y 70 %, de capacidad de retencion
de luz sobre los pardmetros morfolégicos en Pinus engelmannii
Carr, durante la fase de preacondicionamiento en vivero.

Materiales y Métodos

Localizacién del drea de estudio

H experimento se desarrolé en el vivero forestal del Campo Experimental
“Valle del Guadiana”, del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), ubicado en el km 4.5
de la carretera Durango-El Mezquital, Durango, Dgo. (401" N
y 104’44 O), a una altitud de 1 860 m.

Condiciones de produccién

Previo a la siembra, la semila se remojé en agua durante
24 horas, y se desinfecté por cinco minutos en una solucién
compuesta de Q0 % de agua y 10 % de cloro comercial. la
planta se produjo en un invernadero con cubierta de pldstico
de polietileno calibre 720, bajo una malla sombra de 60 %. Se
utilizaron charolas de 77 cavidades con 170 ml por cavidad; el
sustrafo consistié en una mezcla de corteza de pino compostada
(60 %)y turba o peatmoss (40 %), a la que se le agregaron 5 kg
m del fertiizante de liberacion lenta Osmocote® (17-7-12 de
N-P-K). Para prevenir Damping off, semanalmente, en los primeros
dos meses de arecimiento de las plantas, se adicioné Captan™ 50
en dosis de 25 g L' de agua.

Asimismo, durante el desarrollo de los individuos, se fertilizd
dos veces por semana con Feters Professional™ (PP) soluble en
agua. En la fase de crecimiento rdpido, se agregaron 300 ppm de
nitrégeno de PP Desarrollo™ (20-7-19 N-P-K) por 4.5 meses.
En la etapa de preacondicionamiento se aplicaron 100 ppm

de nitrégeno PP Finalizador™(4-25-35 N-P-K) por 37 meses.

Caracterfsticas de la planta evaluada

Previo al inicio del experimento, se defterminaron las

caracteristicas morfolégicas de la planta, para ello se extrajeron
40 individuos al azar de las unidades experimentales bajo
prueba (Cuadro 1)
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plant qudlity. For this reason, the purpose of the present paper is
to evaluate the impact of five envionmental conditions -nursery,
outdoors, and meshes with a 50, 60 and 70 % light refention
capacity- on the morphological parameters in Pinus engelmannii
Carr. during the nursery pre—condifioning phose.

Materials and Methods

Location of the study area

The experiment ook place at the forest nursery of the “Vale del
Guadiana” Experimental Field of the Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP),
located on km 4.5 of the Durango-El Mezquital highway in
Durango, Dgo. (24°01" Ny 104°44" W), at an altitude of
1 860 m.

Production conditions

Before the planting, the seeds were soaked in water during 4
hours and disinfected during five minutes in a solution of Q0 %
water and 10 % commercial chlorine. The plant was produced in @
nursery with a plastic cover made of 720 gauge polyethylene
and a 60 % shade mesh. Trays with seventy-seven 170 ml
cavities; the substratum consisted of a mixture of composted
pine bark (60 %) and peat moss (40 %), to which 5 kg m?
of the Osmocote® slow release fertilizer (NPK 17-7-12) were
added. Captan™ 50 was added in doses of 25 g L' of water
each week during the first two months of growth of the plants
in order fo prevent damping off.

Furthermore, during their development, the individuals
were fertiized twice a week with water-soluble Peters
Professional™ (PP). 300 ppm of PP-nitrogen were added in
the form of Desarrold™ (NPK 20-7-19) during 4.5 months. In the
pre-conditioning phase, 100 ppm of PP-nitrogen were applied,
using Finalizado™ (NPK 4-25-35), during 3.7 months.

Characteristics of the evaluated plant

Previously to the start of the experiment, the morphological
characteristics of the plant were determined; for this purpose,
40 individuals were extracted at random from the experimental
units being tested (Table 1),



Tratamientos utilizados y disefio experimental

En la fase de preacondicionamiento de 3.7 meses, se evaluaron
cinco condiciones ambientales (invernadero, intemperie, 50, 60
y 70 % de mala sombral. Los tratamientos se distribuyeron en un
disefio experimental complefamente al azar, con cuatro repeticiones.

Modelo experimental y andlisis estadistico

El modelo estadistico para los datos fue:

Y/_I: M+T7++e/‘/
i=12.%.=1 2.ri

Donde:

.

ri= Ndmero de repeticiones para el i-ésimo tratamiento

Yij = Respuesta obtenida en la j-ésima repeticién del
i-ésimo fratamiento

u = Efecto medio generdl

Ti = Efecto atribuido al i-&simo tratamiento.

eij = Término de error aleatorio. Donde los eij tienen
una distribucién normal e independiente con
media O y varianza 62

Nimero de tratamientos

los andlisis estadisticos consistieron en un andlisis de
varianza, mediante el uso del paquete Statistical Analysis
System (SAS) versién 9.1 (SAS, 2000). Para las variables en
las que existieron diferencias estadisticas significativas (p<0.05)
se realizaron pruebas de medias de Tukey.

Variobles evaluadas

La evaluacién se realizé al finalizar la etapa de
preacondicionamiento, a los once meses de edad de las plantas.
De cada unidad experimental se consideraron cinco
plantas seleccionadas aleatoriamente; las variables fueron
diémetro del cuello, medida con un vernier digital Mitutoyo
CD-6 C5; dltura de la parte aérea, con una regla graduada
de 30 cm Baco®: biomasa de la parte aérea y del sistema radical
(mediante su secado durante 72 horas a 68 “C para obtener
el peso anhidro de las muestras), con una balanza de precisién
Ohaus SC2020, linea Scout Il Fosteriormente, se determiné
el indice de robustez, el indice de lignificacién y el indice de

calidad de Dickson.

Resultados y Discusién

Las condiciones ambientales influyeron en el arecimiento de las
plantas. Los resulfados mdas favorables se obtuvieron en
la condicién de intemperie (figuras 1y 2) En el caso de la
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Cuadro 1. Condicién morfolégica inicial de la planta a los siete
meses y medio de edad, al iniciar la etapa
de preacondicionamiento.

Variables morfolégicas Media = Error esténdar

Altura (cm) 642 013
Digmetro (mm) 224005
Biomasa seca total (g) 059002
indice de robustez 291 £ 007
Relacion parte aérealraiz 611014
Indice de Calidad de Dickson 007 + 0002

Table 1. Baseline morphological condition at the age of
seven-and-a-half months, at the beginning of the
pre—condiﬂoning phose.

Morphological variables Mean * Standard error

Height (cm) 642013
Diameter (mm) 224 = 005
Total dry biomass (g) 059 £ 002
Robustness rate 291 £ 007
Aerial part/root ratio 61014
Dickson’s quality index 007 + 0002

Treatments and experimental design

During the 3.7 month pre-conditioning phase, five environmental
conditions were evaluated (nursery, outdoors, 50, 60 and
70 % shade mesh). The treatments were distributed in a fotally
random experimental design, with four repetitions.

Experimental model and statistical analysis
The statistical model for the data was:

Where:
t= Number of treatments

ri= Number of repetitions for the i treatment

Yij = Response obtained in the " repetition of the

i treatment

w= Mean general effect

Ti = Effect ascribed to i treatment.

eij = Random error term, where the eij are normally
and independently distributed with a O mean
and a 62 variance
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altura, los valores variaron de 993 a 1077 cm; sin embargo,
no presentd diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos (Figural A).
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The statistical analyses included a variance analysis using the
Statistical Analysis System (SAS) version 9.1 package (SAS, 2000)
Also, mean Tukey tests were carried out for those variables for
which statistically significant differences (p<0.05) were found.
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Valores con letras distintas en la misma variable, indican la existencia de diferencias estadisticamente significativas (p<005), segun Tukey.
Values with different letters for the same variable indicate the existence of statistically significant differences (p<005), according to

Tukey's test.
Figura 1

Carr. a los 11 meses de edad.
Figure

at 11 months of age.

Los resultados del digmetro del cuello evidenciaron que los
valores medios del grupo estadistico superior correspondieron
ala planta producida en condiciones de infemperie, malla sombra
de 50 y 60 %; mientras que la condicién de invernadero fue
la mds baja, con 364 mm (Figura 1B). Mattsson (1996) sefiala
que el didmetro del fallo es un indicador de la supervivencia en
campo de las plantas, entre mayor sea su valor, mejor
adaptabilidad presentaran.

En cuanto a la produccién de biomasa seca radical, aérea
y tofal de la planta también existieron diferencias significativas

ehH8 =

. Valores medios, por tratamiento de las variables morfolégicas evaluadas en Pinus engelmannii

1. Mean values, by treatment, of the morphological variables evaluated in Pinus engelmannii Carr.

Evaluated variables

The evaluation was made at the end of the pre-conditioning
phase of plants aged 11 months. Five randomly selected plants
were considered out of each experimental unit; the variables were
the root collar diameter, measured with a Mitutoyo CD-6 C5
digital vernier; the height of the aerial part, with a Baco® 30 cm



(0<005). De nuevo los valores mayores se obtuvieron en
la condicién de infemperie, y la menor produccién de biomasa
ocurrié en los individuos producidos en invernadero (Figura 2).

N w N

pa—

Produccién de biomasa seca (g)

o

invernadero 70% 60%
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rule; the biomass of the aerial part and of the root system
(dried during 72 hs at 68 °C fo obtain the anhydrous weight of
the samples), with a Ohaus SC2020, Scout Il precision balance.
Robustness and lignification rates and Dickson's quality index
were subsequently defermined.

mmmmm Biomasa seca raiz
—— Biomasa seca parte aérea
s Biomasa seca total

ab

ab

50%

intemperie

Condiciones Ambientales

Valores con letras distintas en la misma variable, indican la existencia de diferencias
estadisticamente significativas (p<005), segun Tukey.

Values with different letters for the same variable indicate the existence of statistically
significant differences (p<0.05), according to Tukey's test.

Figura 2. Produccién de biomasa seca, por tratamiento, en Pinus
engelmannii Carr., a los 11 meses de edad.
Figure 2. Dry biomass production, by treatment, in Pinus engelmannii

Carr. at 11 months of

El aporte mdas grande de biomasa se obtuvo en el componente
biomasa aérea; por ello, la relacién parte aérea-raiz varié
de 472 a 6.89; es decir, fue superior en mdés de cuatro veces
con respecto al sistema radical (Figura 1D). Esta relacion
se expresa con base en el peso seco de ambas partes, y
establece el balance entre el consumo de agua por el follaje
y la capacidad de absorcién por parte de la raiz (Cortina

et al, 2006)

lignificacion  tuvo  diferencias
significativas entre tratamientos (p<005), con valores de 20.38
a 2295 % (Figura 1E). Por su parte, el indice de calidad de
Dickson combina los datos de altura, didmetro, peso seco; y los
ajusta por el efecto del tamafio de la planta. Un aumento en el
indice representa ejemplares de mejor calidad, lo cual implica
mayor desarrollo dimensional de la planta (Reyes-Reyes et al,
2005). Este indice presents diferencias estadisticas significativas
entre tratamientos (p<0.05); el grupo estadistico superior se
generd en las condiciones de intemperie, malla sombra de 50

y 60 % con 039, 0.37 y 036, respectivamente (Figura 1F).

la variable indice de

Con base en los resultados antes descritos, se considera que
la condicién ambiental influyé en el crecimiento de las plantas.

age.

eQ =

Results and Discussion

The environmental conditions exerted an influence on the plant
growth. The most favorable results were obtained outdoors
(figures 1 and 2). As for the height, values ranged between
Q93 and 1077 cm; however, there were no statistically
significant differences between treatments (Figure 1A).

The results for the root collar diameter show that the mean
values of the higher statistical group corresponded to the plant
produced outdoors, beneath 50 and 60 % shade meshes, whie
the nursery-grown plants had the lowest values, with 364 mm
(Figure 1B). Mattsson (1996) points out that the stem diameter
is an indicator of field survival of the plants; the higher its value,
the greater their adaptability.

There were also statistically significant differences (p<0.05)
in the root, aerial and fotal dry biomass production of the
plant. Again, the highest values were obtained under outdoor
conditions, and the lowest, in nursery-grown individuals (Figure 2).

The largest biomass contribution was obtained from the
aerial biomass component; for this reason, the aerial part/root



Revista Mexicana de Ciencias Forestales Vol. 6 (27) : 64-71

Landis (2005) indica que la planta forestal producida bajo
sombra densa tiende a arecer excesivamente en altura. Ademds,
el endurecimiento se retrasa y muestra un desequilibrio entre
la parte aérea vy la rafz. En el caso de Pinus engelmannii no
se registraron diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos, debido a que tiene un hdbito de crecimiento
cespitoso, lo cual provocé que existiera un incremento similar en
altura durante su desarrollo en vivero.

Conclusiones

Con base en los resultados de las variables morfoldgicas
evaluadas, excepto la dltura, la condicién ambiental influys en el
preacondicionamiento de las plantas de Pinus engelmannii.
la mejor calidad de planta se obtuvo cuando creci¢ en
condiciones de infemperie, malla sombra de 50 y 60 %.

la menor calidad de la planta de Pinus engelmannii
se presenté en la condicién de invernadero en la efapa de
preacondicionamiento evaluada.

Para obtener plantas de mayor calidad, se recomienda
intemperizarlas por lo menos un mes antes de transplantarlas B
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ratio ranged between 472 and 6.89, being more than four
times higher than that of the root system (Figure 1D) This
ratio is expressed based on the dry weight of both parts and
establishes the balance between the consumption of water by
the foliage and the absorption capacity of the root (Cortina et

al., 2006).

The ligrification rate variable showed statistically significant
differences (p<005) between treatments, with values ranging
from 2038 to 2295 % (Figure 1E). On the other hand, Dickson’s
quality index combines the data of height, diameter and dry
weight, and adjusts them for the effect of the plant size. An
increase in this rate signifies specimens with a higher quality,
which in turn means a greater dimensional development of the
plant (Reyes et al, 2005). This rate showed statistically significant
differences (p<005) between treatments; the highest statistical
group was generated under outdoor conditions and under 50
and 60 % shade meshes with 0.39, 0.37 and 0.36, respectively
(Figure 1F).

Based on the results described above, the environmental
condition is considered to have had an influence on the plants.
Landis (2005) points out that the forest plants produced under a
dense shade tend to grow excessively in height. Besides, their
hardening is delayed and shows an imbalance between the
aerial part and the root. In the case of Pinus engelmannii, no
statistically significant differences were found between treatments,
as they have a grass-like growth habit, which caused a similar
increase in height during their development in the nursery.

Conclusions

Based on the results for the evaluated morphological variables,
with the exception of the height, the environmental condition
exerted an influence on the pre—condiﬁoning of Pinus enge/monnii
plants. The best plant quality was obtained when the plants were
grown in outdoor condition, under 50 and 60 % shade meshes.

In the evaluated pre-conditioning phase, the lowest quality of
the Pinus engelmannii plant occurred under nursery conditions.

It is recommended to adapt the plants fo the outdoors for
at least one month before transplant in order fo obtain higher
quality individuo|s.‘
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