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Resumen

El éxito de la reforestacion estd determinado por el sistema de produccién, la calidad de planta, el manejo y las condiciones eddficas
y climdticas. El sistema de produccién intensivo en charola bajo invernadero es de los mds utilizados para planta forestal. El objetivo del
presente estudio fue evaluar el efecto del volumen de contenedor sobre la calidad de planta de Pinus hartwegii y la supervivencia
en campo. Los ejemplares vegefales fueron propagadas en sistema intensivo y cultivadas durante doce meses en charolas (0.165
L por cavidad) y se trasladaron al vivero temporal del sito de plantacién. 350 plantas se dejaron en las charolas (TO), 350 fueron
trasplantadas a contenedores de un litro (T1) y 350 a contenedores de cinco litros (T2), y se mantuvieron durante ocho meses mds.
Las variables de crecimiento, indices de calidad y el porcentaje de supervivencia fueron ponderadas. El andlisis de varianza mostré
diferencias significativas (P < 005) entre los tratamientos para todas las variables. Las plantas obtenidas del T2 registraron mayor
altura {em), didmetro del tallo (mm), volumen aéreo (cm®), peso aéreo (g), volumen radical (cm®) y los mejores indices de calidad v el
mayor porcentaje de supervivencia (96 %). El indice de Dickson (IQ) no presenté diferencia estadistica entre el tratamiento 1y 2; por
el contrario, el indice de contenedor raiz (ICR) si mostré diferencia entre tratamientos, por lo que se propone como un indicador de la
calidad de planta y de la supervivencia en campo.
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Abstract

The success of reforestation is determined by the production system, the forest plant quality, management and of the environmental
conditions. The production forest planting container nursery is the mostly used method. The aim of the study was to evaluate the effect
of the volume container in the plant qudlity of Pinus hartwegii and to determine survival rate in the field. The plants were grown in confainer
of 0.165 L during 12 months and then were moved at the reforestation site for their acclimatization. 350 plants were grown in the
same confainer (TO), 350 plants were transplanted in container of 1L (T1) and 350 plants in container of 5L (T2). The plants were kept in this
condition for 8 months. Growth variables, quality index and survival rate were evaluated. The analysis of variance showed
significant differences (P < 005) among treatments for all variables. The plants of T2 exhibited the best height of plant (cm), stem
diameter (mm), aerial biomass (cm?), aerial biomass (g), root volume (cm®), and the best quality index nursery and the highest survival
rate (96 %) was also presented. The Dickson index (IQ) did not show statistical difference between treatments 1 and 2. On the contrary,
the root container index (ICR) did show differences between treatments and so it is proposed in this study as an indicator to evaluate
plant quality and the survival rate in the field.
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Introduccién

El propésito de todo vivero forestal es hacer mds eficiente la
produccién de planta, individuos de bajo costo y en menor
tiempo. La interaccién de las condiciones eddficas y climdticas
de los sitios de plantacién y el manejo en campo impactan
también, de manera directa, en el porcentaje de supervivencia
(Bernaola, 2012). En México, los programas de reforestacién no han
tenido el efecto esperado, ya que a nivel nacional, en promedio,
se tiene un porcentaje de 50 % de supervivencia en campo durante el
primer afio, lo cual se relaciona a la presencia constante de sequias, la
fecha inadecuada de plantacién vy la baja calidad de las plantas

(Conafor, 2010)

En este contexto, el volumen del contenedor, el tipo y esfado
fisico del sustrato v el manejo sivicultural en vivero son factores
imporfantes para mejorar la calidad de planta (Ritchie,
1983; Fok y Grossnickle, 1997 Birchler et al, 1998); esto es
extensivo a la capacidad que tiene la planta para alcanzar
las expectativas de supervivencia y crecimiento en campo
(Duryea, 1985), a partir de su forma, estructura, asi como de
las funciones vitales y procesos metabdlicos (Johnson y Cline,
1991 Cortina et al, 2006). South (2000) y Prieto et al. (1999)
opinan que la respuesta inicial de la plantacién estd influida
por las condiciones ambientales, el manejo, las caracteristicas
morfolégicas y procesos fisioldgicos de los ejemplares, lo cual
incide fuertemente en su supervivencia después del periodo
de estrés por el trasplante, sobre todo bajo sequia estacional
prolongada, que propicia una mayor mortalidad (Haase vy

Rose, 1993).

El sistema de produccién de doble-trasplante se basa en el
traspaso de las plantas de la charola a contenedores de mayor
volumen con la findlidad de producir ejemplares mas grandes,
que logren adaptarse morfolégica y fisiolégicamente a las
condiciones en las que se establecerd la plantacién (Salcedo

et al, 2012).

El sistema contenedor-contenedor genera plantas grandes
y de buena calidad morfolégica, pero eleva los costos (Hahn,
1984). Estudios realizados por Pineda et al. (2004) en Pinus
greggii Engelm. con tres sistemas de produccién, evidenciaron
que las plantas producidas bajo el sistema contenedor-raiz
desnuda tuvieron mejores resultados, en todas las variables
morfolégicas, que las de contenedor-contenedor y charola
sin trasplante; se atribuye esta calidad a un mayor espacio
en la cama de crecimiento para su desarrollo. Becerra et dl.
(2013) obtuvieron mejor calidad en las plantas trasplantadas
a contenedores de mas capacidad (volumen de 10 L). En
contraste Hahn (1990), Owston (1990) y Dumroese et dl.
(1998) han registrado inconvenientes operativos y econdmicos
por la implementacién de estos sistemas.
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Introduction

The purpose of all forest nurseries is to produce plant more
efficiently, individuals of low cost and in less time. The interaction of
soil and climatic conditions of planting sites and field management
drectly impact on the survival rate (Bernaola, 2012) h Mexico,
reforestation programs have not been as successful as
expected, since at a national scope, the average survival
percentage in the field during the first year has been 50 %,
which is related fo the constant presence of drought, incorrect
planting dates and poor quality of plants (Conafor, 2010).

In ths confext, the container volume, the type and physical state of the
substrate and the forestry nursery management are important
factors in improving the quality of plant (Ritchie, 1983; Folk and
Grossnickle, 1997; Birchler et al, 1998); this is valid, as wel, for
the ability of the plant to meet the expectations of survival and
growth in the field (Duryea, 1985), from its form and structure,
and vital functions and metabolic processes (Johnson and
Cline, 1991; Cortina et al, 2006). South (2000) and Priefo et
al. (1999) believe that the initial reaction of a plantation
is influenced by environmental conditions, management,
morphological and physiological processes in plants, which
strongly offects their survival after the period of transplantation stress
especially under conditions of prolonged seasonal drought
which favors high mortality (Haase and Rose, 1993).

The production system of double-transplant is based
on the transfer of the plants from the tray to higher volume
containers in order fo produce larger individuals, which
morphologically and physiologically adapt to the conditions in
which the plantation is established (Salcedo et al, 2012).

The container-container system generates large and good
morphological quality plants but it raises costs (Hahn, 1984)
Studies by Pineda et al. (2004) in Pinus greggii Engelm. under
three production systems revealed that container bare-root
system plants accomplished better results on all morphological
aspects than those under the container-container system and
tray without transplant; this quality is aftributed to a larger
space in the growth- bed for its development without restriction.
Becerra et al (2013) demonstrated better quality in plants
transplanted to larger volume containers (10 L). In contrast,
Hahn (1990), Owston (1990) and Dumroese et al. (1998) have
recorded some operational and economic drawbacks by
implementing these systems.

Moreover, Bernaola (2012) reported 94 % survival for Pinus
hartwegii Lindl. under the double-transplant option when using
five-liter containers, after two years of being installed in the field.
It also stresses that at the end of production, the benefit-cost
ratio under this mode is feasible if one takes info account the
percentage of survival since the unit cost of nursery production
was $ 1600 Mexican pesos.
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Por otra parte Bernaola (2012) registré una supervivencia
de Pinus hartwegii lindl de @4 % con la opcién de doble-trasplante al
usar contenedores de cinco litros, a los dos afios de haberlos
instalados en campo. Ademds, destaca que al final de la
produccién, la relacién beneficio-costo bajo este contexto es
viable si se toma en cuenta el porcentaje de supervivencia,
pues el costo unitario de produccidn en vivero fue de $1600.

En este contexto, el objetivo del presente trabajo fue evaluar el
efecto del volumen del contenedor sobre la calidad de planta
de P. hartwegii en vivero y la supervivencia en campo a un
afio de su establecimiento.

Materiales y Métodos

El drea de estudio

El estudio se realizé en dos etapas. La primera consistié en
evaluar la calidad de planta en dos viveros forestales: el vivero
de produccién “Masvi”, situado en la localidad de San Andrés,
Civdad Guzman, Jdlisco, ubicado a 1 543 msnm; y el vivero
temporal Pico del Agulla, a 3 849 msnm en el Parque Nacional
Nevado de Colima, en la regién sur del estado de Jalisco.

La segunda etapa fue la evaluacién en campo, en la zona
denominada Pico del Aguila, a una altitud de 3 849 msnm, entre
los 19°3021" Ny 103°54'42" O, con clima semi-seco, temperatura
media anual de 20 °C (27 °C a 12.1 °C), precipitacién media de
6944 mm'y 10 dias con heladas en promedio anual (Conanp, 2006)

El suelo del lugar es de tipo Andosol, la vegetacion
estd representada por bosques de pino (Pinus hartwegii),
acompafiado de oyamel (Abies flinckii Rushford), pastizales
(Agrostis sp.) y otras especies (Arenarya bryoides Boiss, Senecio
tolucans DC., Solanum verrucosum Schlechtd, Pteridium feei
(W. Schaffn. ex Fée) Faully Brassica campestris) (Inegi, 1999;
Conanp, 2006).

Materiales

Se utilizaron plantas de Pinus hartwegii de 12 meses de edad
procedentes del Vivero “Masvi’, en charolas de poliestireno
de 60 cm de largo x 36 am de ancho x 104 cm de alto y con
60 cavidades de 0.165 L de volumen. La descripcién de las
plantas medidas al inicio del experimento se presenta en el
Cuadro 1, las cuales fueron determinadas en el Laboratorio
Forestal del Departamento de Celulosa y Papel, Universidad
de Guadalajara.
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In this context, the objective of this study was to evaluate
the effect of the volume of the container on the quality of P.
hartwegii plant at the nursery and its survival at the field after
one year of its establishment.

Materials and Methods

The study area

The study was conducted in two stages. The first was to assess the
quality of ground in two forest nurseries: the Masvi production
nursery located in the vilage of San Andrés, Ciudad Guzman,
Jalisco, located at 1 543 masl; and temporary nursery Pico

del Aguila (Eagle Pick) at 3 849 m at the Nevado de Colima

National Park, in the southern region of the state of Jalisco.

The second stage was the evaluation in the field, in the area
called Pico del Aguila, ot an altitude of 3 849 m, between
19°3021'N, 103°54'42" W, with semi-dry climate, annual
average temperature of 20 “C (27 °C to 12.1 °C), rainfall of
694.4 rom and 10 frost days in annual average (Conanp, 20006).

The soil at the site is of the Andosol type, vegetation is
represented by pine (Pinus hartwegiil together with fir (Abies
finckii Rushford), pasture (Agrostis sp) and other species (Arenarya
bryoides Boiss, Senecio tolucans DC., Solanum verrucosum
Schlechtd., Pteridium feei (W. Schaffn ex Fée) Faul and Brassica
campestris L) (Inegi, 1999; Conanp, 2006).

Materials

Pinus hartwegii of 12 months old from Masvi nursery were used
in polystyrene trays 60 cm long x 36 cm wide x 104 cm high
and 60 cavities of 0.165 L The description of plants measured at
the beginning of the experiment are presented in Table 1 which
were defermined in the Forestry Department Laboratory of Pulp
and Paper, Universidad de Guadalajara.

Black polypropylene containers specially designed for the
development of conifers (of semi-conical shape, with vertical
interior ribs and only the base cover with a square grid) were
used. The one liter container had a wall thickness of 118 mm,
18.5 am long and diameter of 107 cm above and less than 82 am
at the bottom. The five liter container was 152 mm in terms of
the first feature, over 45 cm long, diameter of 17.8 cm at the top
and 14.5 cm at the bottom.
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Cuadro 1. Promedio de las variables: altura, didmetro y biomasa de Pinus hartwegii Lindl. al inicio de la evaluacién (12 meses de edad)

en el vivero de produccién Masvi.

Table 1. Mean of height, diameter and biomass variables of Pinus hartwegii Lindl. at the beginning of the evaluation (12 months old)

in Masvi production nursery.

Altura Didmetro (mm) Volumende la Peso de la parte Volumenradicular A dicdlar (o)
- idmetro (mm carte aérea (om’) aéreallg) () eso radicular (g
431(04) 517103) 567 10.5) 1521(02) 3531(03) 091 (0.1)

*El valor entre paréntesis es el error estandar.
*The number in parenthesis is standard error.

Se usaron contenedores de polipropileno negro con disefio
especial para el desarrolo de confferas (semicénico, con
costilas interiores verticales y con la base cubierta solo con una
malla cuadriculada). Bl contenedor de un litro tenfa un espesor
de pared de 118 mm, 18.5 cm de largo y didmetro superior a
107 cm e inferior a 8.2 cm. El de cinco litros era de 152 mm en
cuanto a la primera caracteristica, largo de 45 cm y didmetro
superior a 17.8 cm e inferior a 14.5 cm.

El sustrato utilizado para el trasplante lo describieron en el
Laboratorio de Fisica de Suelos del Colegio de Postgraduados,
Campus Montecillo, Estado de México. Estaba compuesto por
composta de corteza de pino triturada, con una porosidad total
de 59 %, de aireacién de 18 %, de retencién de agua de 41 %, con
tamafio de particula (didmetro medio ponderado) de
47 mm y una densidad aparente de 025 g cm® Con el fin
de prevenir dafios por patégenos, este material se desinfecté
con un fungicida de amplio espectro (BUSAN 30 WB, TCMIB-

tiacinometiltiobenzotrazol).
Primera etapa: Establecimiento en vivero

Las plantas procedentes del vivero Masvi se trasladaron en charolas
al vivero temporal Pico del Aguila. Las producidas en la misma
charola con volumen de cavidad de O.165 | se consideraron como
testigo {ratamiento TO), mientras que los contenedores con voldmenes
de 1y 5L como trafamientos Tl y T2, respectivamente. Cada
uno de ellos estaba integrado por 350 plantas o unidades
experimentales y los tres tratamientos se mantuvieron en vivero
temporal durante ocho meses mds. Todos elosrecibieron riegos
periédicos cada dos dias, lo que generd un gasto de 1.13 L seg”, con
leves variaciones dependiendo de las condiciones climdticas.
Ademds, soluciones nutritivas foliares a base de nitrato de
magnesio (40 g); nitrato de calcio (40 g); fosfato monopotdsico

(50 g): nitropotasio (50 gl Urea (40 g); Gro-green® (40 g) y

Multi-micro Haifa® (10 g disueltas en 25 L fueron aplicadas
dos veces por semana en 527 m? cubiertos por planta.

Disefio experimental en vivero

Fora la primera efapa, se consideraron como  fratamientos los tres

volimenes de contenedor TO (0165 L), T1 (1 L)y T2 (5 L) Los

/7=

The substrate used for transplantation was described in the
Laboratorio de Fisica de Suelos del Colegio de Fostgraduados,
Campus Montecillo, Estado de México (Laboratory of Soil). It
was composed of compost made up by crushed pine bark, with
a total porosity of 59 %, ceration, 18 %, water refention, 41 %,
with particle size (weight average diameter) of 47 mm and
a buk density of 025 g cm™. In order to prevent damage by
pathogens, this material was disinfected with a broad spectrum

fungicide (WB BUSAN 30, TCMTB-tiacinometiltiobenzotrazol).
First stage: Establishment nursery

The plants from the Masvi nursery were moved in trays info Pico
del Aguila temporary nursery. The plants produced in the same
tray with volume cavity of 0.165 L were considered as control
(treatment TO), while containers with volumes of 1 and 5 L as
Tl and T2 treatments, respectively. Each one consisted of 350
plants or experimental units and three treatments were kept in
the temporary nursery for eight months. Al of them received
periodic watering every other day, generating an expense
of 113 L s, with slight variations depending on weather
conditions. Additionally, a foliar nutrient solution based on
magnesium nitrate (40 g), calcium nitrate (40 g), monopotassium
phosphate (50 g), nitropotassium (50 g), urea (40 gl Gro-green®
(40 g) and Multi-micro Haifa® (10 g) dissolved in 25 L were

applied twice a week in 527 m? covered by plants.

Experimental design at the nursery

For the first stage, the three container volumes of TO(0.165 L), T
(1) and T2 (51) were considered as treatments. The treatments
were arranged in a complete block design at random. Each
treatment consisted of three replications and five randomly
selected plants per replication (15 samples as total).
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tratamientos se distribuyeron en un disefio en bloques
completamente al azar. Cada tratamiento consistié de
tres repeticiones y se seleccionaron aleatoriamente cinco
plantas por cada repeticion (15 plantas)

Evaluacién en vivero

la evaluacién (ocho meses después del trasplante) de la
calidad de planta se redlizé a partir de las varicbles de crecimiento:
altura {cm), didmetro de tallo en la base del cuello de la rafz (mm),
volumen de la parte aérea y radicular (cm®) por desplazamiento
de agua (Harrington et al, 1994), peso seco del tallo y de la
raiz (g). Con estos datos se calculé el Indice de Robustez,
la relacién parte aérealraiz, el Indice de Dickson (Dickson ef
al, 1960) e Indice de Contenedor de Raiz (ICR), el cual
consiste en un cociente entre el volumen del contenedor (cm?)
y el volumen de la raiz (cmd).

En junio de 2011, las plantas se incorporaron al campo en
la zona denominada Pico del Agula (330 plantas por cada
tratamiento); dichas plantaciones fueron establecidas bajo
diferentes distanciamientos 3x 3 m, 4x 4 my 5x 5m (10, T1
y 12, respectivamente) y el drea de plantacién presenté las
caracteristicas eddficas descritas en el Cuadro 2.

Durante el primer afio de la plantacién, los ejemplares
estuvieron bajo manejo silvicola primordialmente de
proteccién; el suelo de cada hoyo fue fertilizado al momento
de la plantacién con 10 g de la mezcla comercial “Nutriforest”

(23 % de fosforo, @ % de nitrégeno, 14 % de potasio, 4 % de

magnesio y 0.1 % de boro) y no se aplicaron riegos.

Evaluation at the nursery

The evaluation (eight months after transplantation) of plant
quality was conducted from growth variables. The variables
were: height (cm), stem diameter at the base of the neck of
the root (mm), volume of air and root portion (cm®) by water
displacement (Harrington et al, 1994), stem and root dry
weight (g). With these data robustness index was calculated,
the ratio air/root part, Dickson Index (Dickson et al, 1960) and
root index container (ICR) which is a ratio of the volume of the
container (cm?) and the root volume (cm?).

In June 2011, plants were added to the field in the area called
Pico del Aguila (330 plants per treatment); these plantations
were established under different spacings, 3x 3 m, 4 x 4 m and
5x5m(T0, Tl and T2, respectively) and the soil characteristics
of the planting area are in Table 2.

During the first year of planting, the samples were under
silvicultural management primarily of protection; the soil from
each hole was fertiized at planting time with 10 g of the
commercial mixture “Nutriforest” (23 % phosphorus, @ % nitrogen
14 % potassium 4 % magnesium and O.1 % boron) and irrigations
were not.

Experimental design at the field

The three treatments set out in the nursery (TO, T1 and T2),
which were distributed in a randomized complete block
design with three replications per treatment (110 plants) were
considered; the effect of distancing that occurred in each
treatment, in order to evaluate its effect on survival in the first
year affer planting was blocked.

Cuadro 2. Composicién quimica del suelo de la zona Pico del Aguila- Parque Nacional Nevado de Colima.
Table 2. Soil chemical composition of the Pico del Aguila area - Nevado de Colima National Park.

CE CIC Nitrégeno total
Textura pH MO %
(dS m) (meq 100 g) (mg gl
Arena migajonosa 588 004 65 1967 134
Nitrégeno ) : . !
amoniacal Carbono orgénico fofal Potasio Magnesio Calcio Sedio
(mg kg (%) (meq 100g')  (meq 100 g7) (meg 100 g') (meg 100 g')
400 7 047 065 065 028

Fuente: Delgado. (2012)
Source: Delgado. (2012).

Disefio experimental en campo

Se consideraron los tres tratamientos establecidos en vivero
(TO, T1 y T2), los cucles se distribuyeron en un disefio en
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Field evaluation

The field evaluation was made after six and twelve months
of having established the treatments (December 2011 and July



blogues completamente al azar con tres repeticiones por
cada tratamiento (110 plantas); se bloqued el efecto del
distanciamiento que se dio en cada tratamiento, con la
finalidad de evaluar su efecto en la supervivencia al primer afio
de su plantacion.

Evaluacion en campo

La evaluacién en campo se llevé a los seis y doce meses
de ser establecidos los tratamientos (diciembre de 2011 y
iuio de 2012), con un muestreo sistemdtico de 100 % a cada
tratamiento se dividié en tres 3 sub-bloques.

Andlisis estadistico

los datos generados se capturaron y organizaron en el
programa Excel de Microsoft 2007. Se realizé un andlisis de
varianza mediante el modelo unifactorial en el programa
Statgraphics Centurion XVl Versién 15206; asf como previas
pruebas de normalidad (CH- cuadrada y Estadistico W de
Shapiro-Wik). A partir de las diferencias entre tratamientos (P <
0009), se aplicd una comparacién de medias con la prueba de
Diferencia Minima Significativa (LSD, por sus siglas en inglés),
con un nivel de confianza de 95 %.

Resultados y Discusién

Variables morfolégicas

Se obtuvo una relacién directa entre las variables evaluadas,
la calidad de planta y el volumen del contenedor. Las plantas
del contenedor de cinco litros (T2) presentaron diferencia
estadistica significativa (P < 005) en el desarrollo de las
variables morfolégicas con excepciéon de la altura y el peso
radicular en comparacién con los demds tratamientos (Cuadro3).

Bernaola-Paucar et al, Volumen del contenedor en calidad ..

2012), with a systematic sampling of 100 %; each treatment
was divided into three 3 sub-blocks.

Statistical Analysis

The generated data were captured and organized in the Microsoft
Excel 2007 program. An analysis of variance following the
unifactor model in the Statgraphics Centurion XVII Version
21506 program and normality preliminary tests (CH- square
and the Shapiro- Wilk W-test). As differences between
treatments (P < 005) were observed, comparison of means by
the Least Significant Difference (LSD), with a confidence level of
Q5 % was applied.

Results and Discussion

Maorphological variables

A direct relationship was found among the assessed variables,
plant quality and the confainer volume. The plants from the 5 L
container (T2) showed a significant statistical difference
(P <005) in the development of the morphological variables
except for height and root weight compared fo the rest of the
treatments (Table 3).

Results show that the size of the container (T2) has a positive
influence on plant height (16.11 em), because small plants with
lower photosynthetic area have lower growth, whie large
plants with higher photosynthetic surface have a better cerial
development. However, when selecting plant at the nursery, it
is preferable to consider that they have the height according to
their root volume, enabling it to adapt to field conditions and
grow vigorously (Thompson, 1985; Prieto et al, 1999).

Cuadro 3. Comparacién de medias entre los tratamientos y P-valor del ANOVA de la altura, digmetro y biomasa de Pinus hartwegii

lindl. en el vivero temporal Pico del Aguila.

Table 3. Comparison of media between treatments and the P-value of ANOVA in terms of height, diameter and biomass of Pinus

hartwegii Lindl. in Pico del Aguila temporary nursery.

Tatamientos Altura lam) Didmetro mm) \/o|ume/n de la parte Peso d/e la Yo\umen Peso radicular
aérea (cm?) parte aérealg)  radicular (cm®) lg)

70 104 (06 7802k 1363 (1.1F 398(03F 81707k 263101
T1 1253 (06F Q.89 (04p 2607 (19F 587003F 1547009F 377102k
T2 16,1109k 1.36 (04) 4033 (22) 831104 1887 (1.3F 410(02F

ANOVA

ol = 2] 0000 0000 0000 0000 0000 0000

gl-

TO = Contenedor de 0.165 L; T1 = Contenedor de 1 L; T2 = Contenedor de 5 L; gl = Grados de libertad. Las medias seguidas por la misma letra en columna no difieren
significativamente entre sf (n = 15, P <005, LSD); * = Significancia con un nivel de confianza de 95 %.
TO=0.165 L container; T1= 1 L container; T2= 5 L container; gl = Degrees of freedom. The means followed by the same letter in column do not significantly differ among

them (n = 15, P <005, LSDY); *) = Significance with a 95 % confidence level.
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Los resultados demuestran que el tamafio del contendor (T2)
influye positivamente sobrela altura de la planta (16,11 cm), debido
a que plantas pequefias con menor superficie fotosintética
presenfan menor crecimiento, mientras que plantas grandes
con mayor superficie fotosintética tienen un mejor desarrollo
aéreo. Sin embargo, al seleccionar la planta en vivero, es
preferible considerar que tenga la dltura acorde a su volumen
radiadar, que le permita adaptarse a las condiciones de campo y
crecer vigorosamente (Thompson, 1985; Prieto et al, 1999).

H didmetro de tallo del T2 fue mayor en relacién a la plantas del TO
y T1. Aquellas con didmetros grandes tienden a desarrollar
sistemas radicales mayores, lo cual produce plantas con
mejor soporte y resistencia contra temperaturas extremas vy
proveen cantidades superiores de sustancias de reserva,
por lo que sufren pocos dafios por calor o sequia (Cleary et af,
1978) Ademds Mexal y Landis (1990) sefialan que individuos
con didmetros entre 5 y 6 mm logran un porcentaje de
supervivencia superior a 80 %.

Las plantas de contenedores mds grandes (T2) registraron
el volumen foliar (4033 am®) y el volumen radicular (1887 am?)
més alto con respecto a los demds tratamientos (TO y T1);
por ello se considera que las que portan mayor volumen de
raices al momento de la plantacién ofrecen porcentajes de
supervivencia mds promefedores y mejor crecimiento inicial en
altura y didmetro que aquellas con un menor volumen después
del primer afio en campo, lo que concuerda con los resultados
de Quiroz et dl, (2014). Ademds, las plantas establecidas en
condiciones naturales dependen solo de las caracteristicas
de sus raices y de su capacidad de absorcién de agua y
nutrientes del suelo vy las que poseen raices mds poderosas son
capaces de tolerar mejor el estrés al trasplante, debido a la
eficiente conductividad hidraulica de tales estructuras (Ritchie,

2003: Quiroz et al,, 2014).

En estas condiciones, a medida que la temporada de
crecimiento avanza, la temperatura del suelo disminuye, por lo
tanto las plantas de mds volumen radical presentaron mayor
capacidad para la absorcién de agua sobre aquellas con
menor volumen, los cuales requieren de la aplicacién de agua
en la femporada de sequia. Por otra parte, la oferta de agua mas
grande también favorece el incremento en la supervivencia
en especies con volumen de rafz mas abundante, debido a que,
le permite una mejor absorcién y distribucién de nutrimentos
para su crecimiento (Rose et al, 1991; Wenny et al, 1998;
Quiroz et al, 2014),

indices de calidad

Para el indice de relacién parte aérea y raiz, la mejor calidad
de planta de acuerdo con Thompson (1985), es aquella donde
la distribucién de su biomasa aérea y radical esta equilbrada,
lo que garantiza una mayor supervivencia porque se evita
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The stem diameter of T2 was greater in regard to TO and Tl
plants. Those with large diameters tend to develop larger root
systems, which produce plants with better support, greater
resisfance to extreme temperatures and provide a larger amount
of reserve subsfances, so they suffer less damage from heat or
drought (Cleary et al, 1978). Ih addition, Mexal and Landis
(1990) point out that if plants have diameters between 5 and
6 mm, it is possible to achieve a higher survival rate up to 80 %.

The plants of larger containers (T2) showed the largest
leaf (4033 cm®) and root (1887 cm®) volume relative to
other treatments (TO and T1); therefore, it is considered that
a individuals with a greater volume of roots at the time of
planting offer promising survival rates and better initial growth
in height and diameter than those with a lower volume after
the first year in the field, which is consistent with the results of
Quiroz et al. (2014). In addition, established plants under natural
conditions depend only on the characteristics of their roots and their
ability to absorb water and nutrients from the soil and those
possessing more powerful roots are able to tolerate better
transplant stress, due to the efficient hydraulic conductivity of

such structures (Ritchie, 2003; Quiroz et al, 2014).

Under these conditions, as the growth season goes
forward, soil temperature gets lower, and thus, the plants that
have larger root volume showed a greater abiity for water
absorption against those of smaller volume, which demands
water in the drought season. On the other hand, the greater water
offer also favors the increment in the survival in species with
more abundant root volume, since, in addition, it allows a better
absorption and distribution of nutrients for their growth (Rose et af,

1991; Wenny et al, 1998; Quiroz et al, 2014)
Quality indexes

For the aerial part: root ration index, the best plant quality
according to Thompson (1985) is that in which the distribution
of its aerial and root biomass s in equilbrium, which guarantees a
higher survival as it prevents that transpiration exceeds its water
absorption capacity (May, 1984).

In this experiment, such index was of regular quality for the T2
treatment, since the aerial part increased more than the root
part, from the effect of the container volume (Figure 1). In spite
of it, in treatments TO and T1 there was no statistical significant
difference and they were the closest to the recommended
value of 1.5 and 2 (S¢enz et al, 2010). In this sense, it wil be
important fo check if the use of this relation is really useful to
assess the quality of plant for other Mexican pine species and
thus fo predict with certainty their survival ot the field, when they
are produced in larger volume containers.



que la transpiracién de la planta exceda a su capacidad de

absorcién de agua (May, 1984).

En el presente trabajo, dicho indice resulté ser de regular
calidad para el tratamiento T2, debido a que la parte drea
aumenté mds que la parte radical, por efecto del volumen del
contenedor (Figura 1). A pesar de ello, en los tratamientos TO
y Tl no se registré diferencia estadistica significativa alguna y
fueron los que estuvieron mds cerca del valor recomendado
de 1.5 a 2 (Séenz et al, 2010). Por lo anterior serd importante
verificar si el uso de esta relacién es realmente Ut para
evaluar la calidad de planta para ofras especies de pinos
mexicanos y con ello predecir con certeza la supervivencia
en campo, cuando su produccién se redlice en contenedores de
mayor volumen.

De acuerdo con los resultados obtenidos para P. hartwegii, a
medida que aumenta el tamafio del contenedor, el incremento
del peso aéreo y peso radicuar se manifestd de manera no
proporcional a lo que se esperaba Al respecto, los resulfados
de Pineda et al. (2004) concuerdan con los obtenidos en este
estudio, ya que la produccién en charola fue la que registré el valor
mds adecuado para dicha relacién (1.8 L); por el contrario,
para los tratamientos de charola- contenedor v charola-raiz
desnuda sus valores fueron muy superiores a lo esperado (302
y 2.84, respectivamente).

El indice de robustez (IR) estd asociado a un planta robusta
y con tallo vigoroso, el cual deberd presentar un valor menor
a 6 de acuverdo a Thompson (1985); por lo tanto, el indice
resultd ser adecuado para la planta y la especie evaluada
en los trafamientos del presente estudio (Figura 1), valores
concordantes a los indicados por Séenz et al. (2010).

Segun estos Gltimos autores, el Indice de Dickson (IQ) debe
ser mayor a 0.5. los datos del IO en los tratamientos T1 y T2
no tuvieron diferencias significativas, pero si los mejores valores
comparados con TO (Figura 1); por ello ese indice de calidad
también se reveld como pardmetro valioso para predecir la
supervivencia en campo. Incluye los valores de las variables
morfolégicas mas influyentes en la calidad de las plantas, lo
que lo convierte en uno de los mds importantes para
definir la cdlidad de planta forestal en vivero (Thompson, 1985), y
que ha sido reconocido por diversos autores para evaluar
ofras especies de pino y prededr su comporfamiento futuro

(Sanchez et al, 2008: Maldonado et al, 2011).
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According to the results from P. hartwegii, as the size of the
container becomes bigger, the increment in the aerial and root
weight resulted non proportional as expected. In this sense,
the results found by Pineda et al. (2004) coincide with those
obtained in the actual study, since the tray production showed
the most convenient number for this relation (1.8 L), conversely,
for the tray-container treatment and tray-naked root treatment,
their ciohers were much higher than those expected (302 and
2.84, respectively).

The robustness index (R) is linked to a strong plant and a
vigorous stem, which should have a value under 6 according
to Thompson (1985); therefore, this index became right for the
plant and assessed specie in the treatments of the actual study
(Figure 1), values that agree with those reported by Séenz et

al. (2010

Just as these latter authors stated, Dickson's Index (IQ) must
be above 0.5. The IO data of T1 and T2 treatments did not have
significant differences, but did get the best values compared to
TO (Figure 1); therefore, this quality index also was revealed as a
valuable parameter to predict survival ot the field. It includes
the values of the most influential morphological variables in
plant quality, which make it one of the most important to define
forest plant quality in the nursery (Thompson, 1985), and that
has been recognized by other authors to assess different pine
species and to predict their future behavior (Sanchez ef dl,

2008: Maldonado et al, 2011).
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TO- Contenedor de 0.165L, T1 = Contenedor de 1 L; T2 = Contenedor de 5 L. Las medias seguidas por la misma letra dentro del mismo indice no difieren significativamente

entre s (n=15, P <005, LSD).

TO0 = 0.165 L container; T = 1 L container; T2 = 5 L container; gl = Degrees of freedom. The means followed by the same lefter do not significantly differ among them

(n=15, P< 005, LSD)

Figura 1. Comparacion de medias entre los tratamientos sobre los Indices de calidad del Pinus hartwegii Lindl. en el vivero temporal

Pico del Agulla.

Figure 1. Comparison of means among treatments over the qudlity indexes of Pinus hartwegii Lindl. at Pico del Agula temporary nursery.

Indice de contenedor raiz (ICR) y porcentaje de
supervivencia en campo

El ICR es una propuesta nueva obtenida en el presente trabajo. Este
indice resulta del cociente entre el volumen del contenedor
(em?®) y el volumen radicular (cm®), se reconoce que cuanfo
mdés alfo sea su valor, se obtendr&d mayor porcentaje de
supervivencia en campo. Se fundamenta en el buen desarrollo
de la raiz y su mejor distribucién en el sustrato, a partir de una
relacién directa con el volumen del contenedor utilizado. Con
los resultados del volumen del contenedor y el volumen de la
raiz, se determiné un cociente que results ser un buen indicador
de calidad de planta en vivero y asegura la supervivencia
en campo de P. hartwegii para el sistema doble trasplante
(Cuadro 4). El tratamiento T2 registré el mayor indice (284.64),
con una diferencia significativa en referencia a TO y T1, los cuales
presentaron los mejores valores, que se relacionaron de
manera directa con la supervivencia obtenida en campo a un afio

de su establecimiento; es decir las plantas del T2 registraron
9607 % de supervivencia contra 9.7 % para las del TO.

=182«

Root container index (ICR) and percentage of survival
at the field

ICR is @ new proposal from the actual research. This index comes
out of the quotient between the container volume (cm®) and the
root volume (cm?); it recognizes that as far as values get higher,
a greater percenfage of survival af the field is got. It is based
on the good development of the root and its better distribution
in the substrate, from a direct relation with the volume in the
container used. With the results of the container volume and
the root volume, a quotient that was a good indicator of
plant quality ot the nursery and to guarantee the survival at
the field of Pinus hartwegii for the double-transplant system
was determined (Table 4). This index was established because
T2 recorded the greatest index (28464) with a significant
difference in regard fo treatments TO and T1, which had the
highest values and that relate directly with the survival in
the field after one year of their establishment; that is, the plants

of 12 had @607 % of survival against 97 % for those of TO.
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Cuadro 4. Comparacién de medias entre los tratamientos del indice de contenedor raiz (ICR) en plantas de Pinus hartwegii Lindl.
producidas en el vivero temporal Pico del Aguila.
Table 4. Comparison of means among the treatments of the root container index (ICR) in Pinus hartwegii Lindl. plants produced in Pico
del Aguila temporary nursery.

Volumen de contenedor Volumen radicular indice de contenedor
Tratamiento |
(cm?) () raiz(ICR)
TO 165 8.17(07)r 23.56 (29)
T 1000 1547 (09F 6832 (43P
T2 5000 18.87 (1.3) 28464 (20)

TO = Contenedor de 0.165 L; T1 = Contenedor de 1 L; T2-=Contenedor de 5 L. Las medias seguidas por la misma letra no difieren significativamente entre sf (n = 15, P<
005, LSD).
TO=0.165 L container; T = 1 L container; T2 = 5 L container; gl = Degrees of freedom. The means followed by the same letter do not significantly differ among them

(n=15, P <005, LSDI.

Llos pardmetros descritos para la produccién de plantas The described parameters for plant production help to have a
ayudan a tener un mejor manejo en vivero y facilitan la toma better management at the nursery and facilitate decision making
de decisiones de acuerdo al destino final de las plantaciones according fo the last destination of forest conservation or commercial
forestales: conservacién o comerciales (Montoya y Camara, plantations (Montoya and Cémara, 1996). However, even
1996). Sin embargo, aunque los indices considerados en este though the indexes considered in this study are very common (TR, IR
trabajo son los mds comunes (IR, R e IO) para evaluar la and Q) to assess plant quality at the nursery, there was found
calidad de planta en vivero, no se verificd una congruencia no congruence in the selection of the treatment which wil have
en la seleccién en vivero del tratamiento que tendrd mejor a better development at the field Conversely, ICR was the most
desempefio en campo. Por el contrario, el ICR resultd ser el reliable index which defined a statistical significant difference to
indice md&s confiable que definié a los tratamientos con una the treatments. The plants from T2 were those which reacted
diferencia estadistica significativa; las correspondientes al T2 better (Table 5).

fueron las que mejor respondieron (Cuadro 5)

Cuadro 5. Evaluacién de los tratamientos mediante los indices de calidad de Pinus hartwegii Lindl. en el vivero temporal Pico del Aguila.
Table 5. Assessment of the treatments by quality index of Pinus hartweggi Lindl. in Pico del Aguila temporary nursery

Relacién parte aérea

, [ndice de robustez [ndice de Dickson [ndice de contenedor
Tratamientos y raiz
(TR) (IR) (1Q) raiz (ICR)
To \ N X X

M v v v X
12 v v v v

70 = Contenedor de 0.165 L; T1 = Contenedor de 1 L; T2 = Contenedor de 5 L. Indice que califica los tratamiento como adecuados (V) e inadecuados (X) en la
supervivencia en campo.

T0=0.165 L container; T1 = 1 L confainer; T2 = 5 L container. Index that grades the treatments as proper (V) and unsuitable (X) in survival at the field.

Después de 6 meses de haber sido incorporados a la Atter six months of having been placed into the plantation,
plantacién, los ejemplares de los tratamientos T1 y T2 mostraron the samples of treatments Tl and T2 showed a rather good
un porcentaje de supervivencia aceptable con 61.83 y 976, survival percentage with 61.83 and 97.6, respectively; however,
respectivamente; sin embargo en las evaluaciones realizadas in the assessments made after 12 months, they got lower, up
alos 12 meses disminuyeron hasta 4303 y Q607 %, mientras que el to 4303 and 9607 %, whie control {TO) reached 97 % (Figure 2).
testigo (TO) llegé hasta 9.7 % (Figura 2). No obstante, se pudo Nevertheless, it was possible to observe that the plants in
advertir que las plantas del contenedor de mayor volumen (T2) the container of greatest volume (T2) accomplished the highest
lograron el porcentaje de supervivencia en campo mds alto, survival ot the field, compared to those of less volume (TO and T1) in
en comparacién con los de menor volumen (TO y T1) en los que se which a lower value in regard to T2 was recorded. In this sense,
registré un valor inferior con respecto a T2 En este sentido, Becerra Becerra ef al. (2013) advise too, the use of containers over one
et al, (2013) recomiendan también el uso de contenedores liter for the cultivation of native forest plants in Mediterranean

<183 #
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mayores a un litro para el cultivo de plantas forestales nativas
en ambientes mediterréneos. Los resultados demuestran que las
plantas en contenedores de mayor volumen y adltivadas en el vivero
temporal por ocho meses desarrollan elementos morfolégicos
md&s imporfantes, asi como una mejor adaptacién a las
condiciones ambientales de los sitios de la plantacién, que
aquelas producidas en contenedores de menor volumen.
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environments. These results show that the plants in containers
of greater volume and cultivated in the temporary nursery for
eight months, developed greater morphological as well as a
better adaptation to environmental conditions of the plantation
sites than those produced in smaller volume container.
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6 meses

12 meses

TO=0.165 L container; T1 = 1 L container; T2 = 5 L container. The means followed by the same lefter do not significantly differ among them (n=15, P < 005, LSD).
TO=0.165 L container; T1 = 1 L container; T2 = 5 L container. The means followed by the same lefter do not significantly differ among them (n=15, P < 005, LSD).
Figura 2. Porcentaje de supervivencia de Pinus hartwegii Lindl. a los seis y 12 meses de plantadas en campo, bajo tres tratamientos.
Figure 2. Survival percentage of Pinus hartwegii Lindl. after six and 12 months of plantation at the field under three treatments.

Finalmente en la seleccién del contenedor, ademds de
considerar su funcionalidad en el crecimiento de las plantas,
también se deben tomar en cuenta los costos de produccién.
Sin embargo, en los programas de reforestacion, es necesario
revisar la relacién del costo de aplicar un sistema de produccién
con doble trasplante para mejorar las caracteristicas
morfolégicas y la aclimatacién al sitio de reforestacion, con el
beneficio que esto aportaria al éxito de la plantacién (Salcedo

et al, 2012).
Conclusiones

El volumen del contenedor es determinante en la calidad de
planta en vivero, y ésta a su vez tiene una relacién directamente
proporcional con el porcentaje de supervivencia en campo.

En este trabajo, el indice que mejor define la calidad de
planta en vivero y que también predice con mayor certeza la

supervivencia en campo para P. hartwegii es el Indice

2184

Finally, when selecting the contfainer, in addition to their
functionality in plant growth it must be considered as well,
production costs. However, in reforestation programs, it is
necessary fo review the relation of the costs when applying a
double transplant production system to improve the morphological
characterization and acclimatization to the reforestation site,
with the benefits that it brings to the success of the plantation

(Salcedo et al, 2012).
Conclusions

The container volume is mandatory in plant quality at the nursery,
which, by itself, is directly proportional fo the percentage of
survival af the field.

In this study, the index that best defines plant quality at the
nursery, and that even predicts with greater cerfainty the survival
at the field of P. hartwegii is the Index of volume and root
container (ICR).



El sistema de doble trasplante en contenedores de mayor
volumen es un método que garantiza la mejor calidad de
planta y el mayor porcentaje de supervivencia de P. hartwegii

en el Nevado de Co\imo.‘
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