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Colegio de Postgraduados, 2017

RESUMEN

Bursera linanoe (La Llave) Rzedowski, Calderon & Medina, es una especie con un valor alto
tanto econdmico y social como ambiental. Los objetivos del presente estudio fueron: Evaluar la
variacion en las caracteristicas germinativas de semillas de B. linanoe; Cuantificar la emergencia
de plantulas de B. linanoe en vivero; Determinar la variacion morfologica de plantas de B.
linanoe propagadas por semilla en dos tipos de envase y sustrato. Semillas de 20 &rboles se
utilizaron para el ensayo de germinacion de dos evaluaciones: una con semilla recién colectada,
otra a los cuatro meses y la tltima a los ocho meses. Las semillas que se utilizaron en las dos
ultimas evaluaciones se almaceno en tres temperaturas -10, 4 y 25 °C. La produccion de planta se
origind de semillas de 20 arboles. Dos tipos de envase y sustrato se probaron. La capacidad
germinativa fue 18.5 % para semillas que se escarificaron y de recolecta reciente, mientras que la
capacidad germinativa fue 2 % para semillas que no se escarificaron y de recoleccién reciente. La
capacidad germinativa mayor (10.14 y 9.18%) se encontr0 en las semillas escarificadas que se
almacenaron a 4 °C por cuatro y ocho meses, mientras que el valor menor (0.48 %) de esta
variable se encontr6 en las semillas escarificadas que se almacenaron a 25 °C por un periodo de
ocho meses. El valor de emergencia varié ampliamente con valores de 43.33 % para semillas del
Arbol 2 a 4.86 % para semillas del Arbol 9. El Arbol 5y 6 fueron los que mostraron los mejores
valores de crecimiento. El Arbol 1 y 4 fueron los que presentaron los valores mas bajos de
crecimiento.

Palabras clave: Bursera linanoe, capacidad de germinacion y emergencia, escarificacion,

caracteristicas morfologicas
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ABSTRACT
Bursera linanoe (The Key) Rzedowski, Calderén & Medina, is a species with a high economic,
social and environmental value. The objectives of the present study were: To evaluate the
variation in germinative characteristics of B. linanoe seeds; Quantifying the emergence of B.
linanoe seedlings in nursery; To determine the morphological variation of seed propagated B.
linanoe plants in two types of container and substrate. Seeds of 20 trees were used for the
germination test of two evaluations: one with freshly harvested seed, another at four months and
the last one at eight months. The seeds that were used in the last two evaluations were stored at
three temperatures - 10, 4 and 25 ° C. Plant production originated from seeds of 20 trees. Two
types of packaging and substrate were tested. The germination capacity was 18.5% for seeds that
were scarified and from recent harvest, while the germination capacity was 2% for seeds that did
not scarify and from recent collection. The highest germination capacity (10.14 and 9.18%) was
found in scarified seeds stored at 4 ° C for four and eight months, while the lowest value (0.48%)
of this variable was found in the scarified seeds that were stored At 25 ° C for a period of eight
months. The emergency value varied widely with values of 43.33% for Tree 2 seeds to 4.86% for
Tree 9 seeds. Tree 5 and 6 were the ones that showed the best growth values. Tree 1 and 4 were

the ones with the lowest growth rates.

Key words: Bursera linanoe, germination and emergency capacity, scarification, morphological

characteristics.
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CAPITULO I
1.1. INTRODUCCION GENERAL

La selva baja caducifolia es un ecosistema con un numero alto de especies endémicas de plantas y
animales (Gallardo-Cruz et al., 2005; Vazquez et al., 2009). El género Bursera, con un numero
superior a las 100 especies, crece en la selva baja caducifolia desde el sur de Estados Unidos hasta
Sudamérica (De la Cerda-Lemus, 2011). Bursera linanoe (La Llave) Rzedowski, Calderon & Medina,
conocida como linaloe, es una especie que crece en este tipo de ecosistemas en los Estados de Puebla,
Guerrero, Morelos y Oaxaca (Rzedowski et al., 2005). Esta especie tiene un valor alto tanto
econdmico, social como ambiental (Fuentes-Lopez et al., 2009; Hernandez et al., 2013).

Los frutos de B. linanoe se aprovechan para obtener un aceite que se utiliza en perfumeria y medicina
(Solares-Arenas et al., 2009); la madera se usa para postes, cercas vivas y elaboracidn de artesania tales
como cajas y baules (Torres et al., 2008; Orozco-Cirilo, et al., 2009); la especie puede adaptarse a
ambientes desfavorables con temperaturas altas y humedad baja, por tener raices que se extienden a
profundidades considerables para alcanzar fuentes profundas de agua (Duran et al., 2014). Ademas,
plantas de esta especie pierden sus hojas en la época de sequia lo que permite disminuir su tasa de
transpiracion y sobrevivir en ambientes secos con suelos someros (Maass et al., 2005).

Las poblaciones de B. linanoe tienen un alto grado de deterioro y fragmentacion, por las actividades
antropogeénicas en las regiones donde esta especie crece. El ganado bovino y caprino dafian las plantas
jévenes de esta especie por el ramoneo (Cruz-Cruz et al., 2009); y el avance de la agricultura y
fruticultura disminuyen la densidad de las plantas y la superficie cubierta por la especie (Cruz-Cruz et
al., 2009).

La propagacion de B. linanoe se puede realizar por estaca y semilla (Bonfil et al., 2007; Hernandez et

al., 2013). La propagacion vegetativa produce plantas idénticas a la planta de donde se obtuvo el



germoplasma (Ruano, 2008). La propagacion sexual tiene como ventaja la variabilidad genética, lo cual
permite adaptarse a las modificaciones del ecosistema y asi permanecer en sus areas de distribucion
actual (Fenner y Thompson, 2005). Sin embargo, la semilla de B. linanoe tiene una capacidad
germinativa baja como consecuencia de la latencia presente en las semillas (Andrés y Espinosa, 2002;
Bonfil-Sanders et al., 2008). La latencia fisica y fisiologica se reporta para las semillas de B. linanoe,
en estudios realizados en diferentes procedencias (Cruz-Cruz et al., 2009).

Las ventajas de establecer plantaciones con especies nativas, es la adaptacion a las condiciones
ambientales locales, importancia ecoldgica y econdmica local (Rodriguez, 2008). La repoblacion y
recuperacion de areas degradadas con especies forestales nativas depende de la produccion de planta
con caracteristicas morfoldgicas deseables (Zumkeller et al., 2009). Generalmente las plantas deben
tener la capacidad de sobrevivir en ambientes hostiles con precipitacién baja, insolacion alta y
fertilidad baja del suelo (Ruano, 2008). Las caracteristicas morfoldgicas de la planta se relacionan con
un desarrollo radical 6ptimo el cual contribuye con el crecimiento aéreo de la planta (Landis et al.,
1990). Actualmente, la informacién sobre germinacion y caracteristicas morfoldgicas de plantas en la
especie de B. linanoe es escasa, por lo que los objetivos de la presente investigacion fueron: 1. Evaluar
la variacion en las caracteristicas germinativas de semillas de Bursera linanoe en condiciones de
laboratorio; 2.- Cuantificar la emergencia de plantulas de Bursera linanoe en vivero; y 3. Determinar la
variacion morfoldgica de plantas de Bursera linanoe propagadas por semilla en dos tipos de envase y

sustrato.
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CAPITULO II.

GERMINACION Y EMERGENCIA DE Bursera linanoe DE UNA POBLACION DE LA
SIERRA DE HUAUTLA MORELOS
2.1. RESUMEN
Bursera linanoe (La Llave) Rzedowski, Calderén & Medina, es una especie con valor econémico y
social alto. La germinacion de las semillas es un problema para la produccion de planta de esta especie.
Los objetivos fueron: estimar la variacion en las caracteristicas germinativas de semillas de B. linanoe
y cuantificar la emergencia de plantulas de esta especie. Las semillas se recolectaron de 20 arboles en
el ejido de Huautla en el municipio de Tlaquiltenango, Morelos. Las semillas se almacenaron a 15 °C.
Un ensayo se establecio con semillas recién recolectadas. EI segundo ensayo se realizé con semillas
que se almacenaron a -10, 4 y 25 °C por cuatro y ocho meses. Dos tratamientos de escarificacion se
aplicaron a las semillas en ambos ensayos. La capacidad germinativa, valor pico y dias para alcanzar el
valor pico se registraron. También, un ensayo se establecio para evaluar emergencia de plantulas de 20
arboles. En el primer ensayo de germinacion, las capacidades germinativas fueron 2 y 18.5 % para las
semillas no escarificadas y escarificadas, respectivamente. El valor pico fue 0.09 y se alcanz6 en 19
dias para semillas no escarificadas, mientras que el valor pico fue 0.46 y se alcanzé en 40 dias para
semillas escarificadas. En el segundo ensayo, la capacidad germinativa mayor (10.14 %) se encontré en
las semillas que se escarificaron y almacenaron a 4 °C por cuatro meses, mientras que el valor menor
(0.48 %) se registro en las semillas que se escarificaron y almacenaron a 25 °C por ocho meses. La
capacidad mayor (43 %) de emergencia se encontrd en las plantulas del Arbol 2, mientras que el valor
menor (5 %) se registrd en plantulas del Arbol 9. La germinacion de semillas y emergencia de plantulas
fue baja y lenta.

Palabras clave: Bursera linanoe, capacidad de germinacion y emergencia, escarificacion.



2.2. SUMMARY

Bursera linanoe (La Llave) Rzedowski, Calderon & Medina is a species with high economic and social
value. The seed germination is a problem to produce seedlings of this species. The objectives were: To
estimate the variation in germinative traits of B. linanoe seeds and quantify the emergence of seedlings
of this species. Seeds were collected from 20 trees in the Huautla ejido in Tlaquiltenango county,
Morelos state. Seeds were stored at 15 °C. A test was established using seeds immediately they were
collected. The second test was set using seeds that were stored at -10, 4 and 25 °C for four and eight
months. Two scarification treatments were applied to the seeds in both tests. Germinative capacity,
pick value and number of days to reach the pick value were recorded. Also, a test was set to evaluate
seedling emergence of 20 trees. In the first test, the germinative capacities were 2 and 18.5 % for non-
scarified seeds and scarified seeds, respectively. The pick value was 0.09, and it took 19 days for non-
scarified seeds, while the pick value was 0.46, and it took 40 days for scarified seeds. In the second
test, the highest germinative capacity (10.14 %) was found in the seeds that scarified and stored at 4 °C
for four months, while the lowest value (0.48 %) was recorded in the seeds that scarified and stored at
25 °C for eight months. The highest emergence capacity (43 %) was found in the seedlings from the
tree 2 while the lowest value (5 %) was recorded in the seedlings from the tree 9. The seed germination
and seedlings emergence were low and slow.

Index words: Bursera linanoe, germinative and emergence capacity, scarification.



2.3. INTRODUCCION

Bursera linanoe (La Llave) Rzedowski, Calderdn & Medina, (linaloe), se distribuye en los estados de
Puebla, Guerrero, Morelos y Oaxaca (Rzedowski et al., 2005). Esta especie tiene un valor econdémico,
social y ambiental alto (Hernandez et al., 2013). Los frutos de B. linanoe se aprovechan para extraer el
aceite que se utiliza en la industria de la perfumeria y medicina (Cruz-Cruz et al., 2009); la madera se
usa para la elaboracion de artesania y postes para cercas vivas (Torres et al., 2008); las poblaciones de
B. linanoe tienen un deterioro alto por las actividades econémicas de los pobladores en las regiones
donde la especie crece (Cruz-Cruz et al., 2009).

La semilla de las especies tropicales presentan latencia como estrategia que les permite sobrevivir a
condiciones extremas de temperatura y precipitacion (Rodriguez, 2008). La latencia fisica es la
principal caracteristica con la que cuentan las semillas del tropico y las fluctuaciones de temperatura o
fuego permiten la ruptura de la testa (Fenner y Thompson, 2005). Las semillas de B. linanoe se
registran con la presencia de latencia fisica y fisioldgica (Cruz-Cruz et al., 2009). Las condiciones
ambientales y ecoldgicas influyen en el tamafio y forma de las semillas de muchas especies que crecen
en la selva baja caducifolia (Ortiz-Pulido and Rico-Gray, 2006; Ruano, 2008), la variacion en el
tamarfio de las semillas puede ocurrir entre arboles dentro de la poblacién, en la planta y en los frutos
(Fenner y Thompson, 2005). Las condiciones de temperatura, la intensidad de luz, duracion del dia, las
condiciones de sequia y los nutrientes que estan presentes en el desarrollo de la semilla en la planta
madre antes de su dispersion, influyen en la germinacion (Ortiz-Pulido and Rico-Gray, 2006; Ruano,
2008).

La mayoria de la semilla de especies del género Bursera tienen el endocarpio lignificado como una
caracteristica que permite disminuir el dafio de insectos, caracteristica presente en las semillas de B.

linanoe (Ramos-Ordofiez et al., 2012). Sin embargo, el endocarpio lignificado es una barrera fisica que



impide la imbibicion de agua, obstaculiza el crecimiento del embridn y por lo tanto su germinacién
(Baskin y Baskin, 2001; Ramos-Ordofiez et al., 2012).

La regeneracion natural de la especie de B. linanoe es escasa con un predominio de individuos
adultos, condicion que pone en riesgo de desaparecer las poblaciones de esta especie (Castellanos-
Bolafios et al., 2009). La propagacion asistida de B. linanoe es importante para la reforestacion y
establecimiento de plantaciones locales y asegurar la repoblacion en su area de distribucion natural
(Duran et al., 2014). Esta especie se puede propagar a través de estaca y por semilla (Hernandez et al.,
2013). Sin embargo, B. linanoe presenta asincronia en la maduracién de los frutos y el periodo largo
entre afios semilleros, lo que afecta la disponibilidad de semilla para un programa de plantaciones
(Ramos-Ordofiez et al., 2012). Ademas, B. linanoe registra un porcentaje alto de semillas abortadas, lo
cual dificulta ain mas su propagacion (Andrés y Espinosa, 2002).

La semilla de B. linanoe tiene una capacidad baja de germinacion por la presencia de la latencia fisica
y fisioldgica o la combinacion de ambas (Cruz-Cruz et al., 2009). La cosecha de semilla de B. linanoe
es incierta de un afio a otro para asegurar la disponibilidad de semilla para la produccién de planta
(Gomez-Cardenas et al., 2009); la informacion acerca del almacenamiento de las semillas de B. linanoe
es aun escasa. Por todo lo anterior se requieren investigaciones para conocer las variantes en la
multiplicacion de la especie y que incluye la germinacion de la semilla. Por lo cual los objetivos de la
presente investigacion fueron: Estimar la variacion en las caracteristicas germinativas de semillas de
Bursera linanoe en condiciones de laboratorio y cuantificar la emergencia de plantulas de Bursera
linanoe en condiciones de vivero. Se establecieron las siguientes hipdtesis: Las semillas de B linanoe
recien recolectadas responderan favorables al tratamiento de escarificacion y la capacidad germinativa
disminuira al estar expuestas a extremos de temperatura alta o bajas. La emergencia de plantulas de B.

linanoe registrara una amplia variabilidad por la procedencia de sus familias.



2.4. MATERIALES Y METODOS
2.4.1. Recoleccidn y beneficio de la semilla

Los frutos se recolectaron de 20 arboles de Bursera linanoe en Huautla Morelos, en agosto de 2015.
Esta comunidad pertenece a la Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla, la cual se localiza al sur del
estado de Morelos y esta cubierta principalmente por selva baja caducifolia. Los arboles se
seleccionaron con base en altura, didmetro, vigor, sanidad y produccion de frutos. Una etiqueta con un
nimero consecutivo se coloco en cada arbol y se registré su ubicacion geografica con un GPS. El
indicador para la recolecta fue el color y tamafio del fruto, ademas de las semillas expuestas de algunos
frutos en el arbol. La distancia minima fue 30 m entre arboles seleccionados para evitar recolectar
arboles emparentados.

Los frutos de los arboles se recolectaron y colocaron en bolsas de papel Kraft, las cuales se
etiquetaron con el nimero de arbol asignado. Las bolsas con los frutos se transportaron al laboratorio
de semillas del INIFAP Campo Experimental Zacatepec. Estos se extendieron sobre papel periddico y
dejaron por una semana para la apertura de las valvas y separacion de las semillas. Los frutos se
removieron todos los dias para evitar el desarrollo de hongos. Las semillas se separaron de valvas y
hojas utilizando tamices de diferentes diametros. Las semillas de cada uno de los arboles se
almacenaron a 15 °C en frascos de vidrio debidamente etiquetados. So6lo las semillas negras se
seleccionaron Las semillas con testa de otros colores se eliminaron (Cruz-Cruz et al., 2009).

2.4.2. Germinacion inicial
Una muestra de 400 semillas se selecciond del compuesto masal. Doscientas semillas se escarificaron
con acido sulfarico a una concentracion del 98 % por 30 min (Cruz-Cruz et al., 2009). Las otras
doscientas semillas no se sometieron a algun tratamiento de escarificacion. Los dos tratamientos se

colocaron en un disefio en bloques al azar con cuatro repeticiones. Cada repeticion consistié de 50
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semillas. Las semillas se colocaron sobre papel absorbente en cajas de plastico de 11.5 x 19.5 cm. El
papel absorbente se humedecid con 200 ml de agua. Las cajas de plastico con las semillas se colocaron
en una camara de ambiente controlado a 25 °C por 60 dias. El registro de la germinacion se realizd
diariamente. Una semilla se consider6 germinada cuando su radicula alcanzo el tamario aproximado de
la semilla, la cual no se remplazé en el ensayo (Godinez-Alvarez, 1999).
2.4.3. Germinacion de semilla almacenada en periodos diferentes
Muestras de semillas del compuesto masal se almacenaron en cdmaras con ambientes controlados a
temperaturas -10, 4 y 25 °C. Una muestra de 414 semillas se selecciond del compuesto, por
temperatura. Doscientas siete semillas se escarificaron con acido sulfurico a una concentracion del 98
% por 30 min. Las otras 207 semillas no se sometieron a alglin tratamiento de escarificacion. Las
semillas en la camara con ambiente controlado se germinaron sobre papel absorbente en cajas de
plastico a los cuatro y ocho meses después de su almacenamiento. El papel absorbente se humedecio
con 200 ml de agua. Los tratamientos se colocaron en un disefio de bloques al azar con 23 blogues. Seis
tratamientos en cada bloque. Una solucion de Captan® al 1 % se agreg6 a cada caja para evitar la
proliferacion de hongos. Las cajas de plastico se colocaron en la cdmara de ambiente controlado a una
temperatura de 25 °C por 60 dias. El registro de la germinacion se realiz6 diariamente. Una semilla se
consider6 germinada cuando su radicula alcanzo6 el tamafio aproximado de la semilla, la cual no se
remplazé en el ensayo (Godinez-Alvarez, 1999).
2.4.4. Emergencia de plantulas

Doscientas semillas de cada uno de los 20 arboles de B. linanoe se separaron en cuatro muestras de 50
semillas las cuales se colocaron en vasos de precipitados. Las semillas en el vaso se cubrieron con 25
ml de jabon liquido por 30 minutos. Posteriormente, las semillas se lavaron en una canasta metalica y

el arilo de la semilla se elimind. La escarificacion de las semillas sin arilo se realiz6 con acido sulfurico
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al 98 % por 30 minutos (Cruz-Cruz et al., 2009). El &cido sulfarico se removid y las semillas se lavaron
con agua corriente por cinco minutos. Las semillas se dejaron en agua potable por 12 h antes de la
siembra. Subsecuentemente, las semillas se sembraron en charolas de plastico (37 x 47 ¢cm) con un
sustrato elaborado con la mezcla: turba (peat moss) (60 %), agrolita (30 %) y vermiculita (10 %). Las
semillas se colocaron en un disefio en bloques al azar con 26 repeticiones y 15 semillas por repeticion.
Las charolas se pusieron en un tanel de plastico. La emergencia se registro diariamente por 110 dias.
Una plantula se consider6 emergida cuando fue posible ver esta fuera del sustrato con su epicotilo y
cotiledones abiertos.
2.4.5. Viabilidad de semillas

Una prueba de viabilidad se realiz6 después de observar una emergencia baja de las semillas de
arboles B. linanoe. Las semillas estuvieron almacenadas a 15 °C por 14 meses. Noventa semillas de
cada uno de 10 arboles se incluyeron en esta prueba por la disponibilidad de semillas. La identificacion
de las semillas se mantuvo durante el experimento. Las semillas se cortaron con un bisturi por la mitad
a lo largo del embriédn. La testa se removi6 con una aguja de diseccion. EI embrion con su endospermo
se sumergieron en 50 pl de una solucién al 1 % de tetrazolium (cloruro de 2, 3, 5-trifenil, C19H15CINa4)
en una placa de plastico con 96 cavidades. Los embriones con sus endospermos, respectivos se
colocaron en un disefio de bloques al azar con 10 repeticiones, y nueve embriones con sus endospermos
constituyeron una repeticion. Las cajas de plastico se pusieron en una camara de ambiente controlado a
25 °C por 6 horas. Los embriones se colocaron sobre un portaobjetos y se observaron con un

estereoscopio. Un embrion se considerd viable cuando éste se tifio rojo completamente.
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2.4.6. Analisis estadistico

Germinacion inicial. Las caracteristicas que se consideraron fueron capacidad germinativa, valor
pico y dias para alcanzar el valor pico. La capacidad germinativa es el porcentaje final de germinacion.
El valor pico es el valor maximo de la sumatoria del porcentaje de germinacion dividido por el nimero
de dias y representa la velocidad de germinacion (Kolotelo et al., 2001). Los datos de capacidad
germinativa (%) no tuvieron una distribucion normal y homogénea por lo que éstos se transformaron
con la funcién arcoseno de la raiz cuadrada (Castillo, 2007). Las variables se analizaron con el
procedimiento PROC GLM versién 9.4 (SAS, Institute 2012) con el modelo siguiente:

Yijk = g1+ Bi +TEj + i
Donde Yijk = es la observacion en el i-ésimo blogue, en el j-ésimo tratamiento; p es la media; Bi es el i-
ésimo bloque, TE; es el j-ésimo tratamiento y &ijk es el error experimental.

Germinacion de semilla almacenada en periodos diferentes. Los datos para las caracteristicas de
germinacion se analizaron con el procedimiento GLM-SAS para Windows version 9.0 (SAS Institute,
2002) con el modelo siguiente:

Yijim = g2+ Pi+B(P)j¢) + TEx + TE X B(P)xic) + TA + TAXTE + &jim

Donde: Yijum = es la observacion i-ésimo periodo de almacenamiento en el j-ésimo bloque en el k-

ésimo tratamiento en el I-ésimo ambiente de almacenamiento; 1 es la media experimental, P;j es el

efecto del i-ésimo periodo de almacenamiento, B(P)ji) es el efecto del i-ésimo periodo de

almacenamiento anidado en el j-ésimo bloque, TEx es el efecto del k-ésimo tratamiento, TE x B(P)x(i)
es el efecto del i-ésimo periodo de almacenamiento anidado en el j-ésimo bloque por k-ésimo
tratamiento, TA) es el efecto de la I-ésima temperatura de almacenamiento, TA x TEi es el efecto de la

I-ésima temperatura de almacenamiento por k-ésimo tratamiento y &ijuim €s el error experimental.
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Emergencia de plantulas. Los datos para las caracteristicas de emergencia se analizaron con el

procedimiento GLM-SAS para Windows version 9.0 (SAS Institute, 2002) con el modelo siguiente:
Yijk = 1+ Bi + ARj + ik

Donde: Yijk es la observacion i-ésimo bloque en el j-ésimo arbol; p es la media experimental, Bies el
efecto del i-ésimo bloque, AR; es el efecto del j-ésimo arbol y &ijx es el error experimental.

Viabilidad de semillas. Los datos de viabilidad no tuvieron una distribucion normal y homogénea
por lo que éstos se transformaron con la funcion arcoseno de la raiz cuadrada Los datos para la
viabilidad de las semillas se analizaron con el procedimiento GLM-SAS para Windows version 9.0
(SAS Institute, 2002) con el modelo siguiente:

Yiik = ¢+ Bi + ARj + ik

Donde: Yijk = es la observacion i-ésimo bloque en el j-ésimo arbol; u es la media, Bies el efecto del i-

ésimo bloque, AR; es el efecto del j-ésimo arbol y &k es el error experimental.
2.5. RESULTADOS Y DISCUSION
2.5.1. Germinacion inicial

Diferencias significativas (P < 0.05) se encontraron entre tratamientos para las variables capacidad
germinativa y valor pico pero no entre los tratamientos para la variable dias para alcanzar el valor pico.
La capacidad germinativa mayor fue 18.5 % para las semillas escarificadas mientras que, ésta fue 2 %
para las semillas no escarificadas. El valor pico fue 0.46 para semillas escarificadas mientras que éste
fue 0.09 para semillas sin escarificacion. EI nimero de dias para alcanzar el valor pico fue 40 dias,

mientras que éste fue 19 para semillas no escarificadas.
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2.5.2 Germinacion de semilla almacenada en periodos diferentes

Diferencias significativas (P < 0.05) se encontraron entre temperaturas de almacenamiento para las
variables capacidad germinativa y dias para alcanzar el valor pico, pero no se encontraron entre
temperaturas de almacenamiento para valor pico, entre periodos de almacenamiento y escarificacion
para capacidad germinativa, valor pico y dias para alcanzar el valor pico. Los valores de la capacidad
germinativa de las semillas de B. linanoe fueron bajos tanto a los cuatro como a los ocho meses en
almacenamiento tanto para semillas escarificadas como semillas no escarificadas las cuales se
almacenaron a temperaturas diferentes (Cuadro 1). El valor mayor de capacidad germinativa se
encontrd en las semillas que se escarificaron y almacenaron a 4 °C por cuatro y ocho meses (Cuadro 1).
Por otro lado, el valor menor de capacidad germinativa se encontro a los ocho meses para las semillas

escarificadas y almacenadas a 25 °C.

Cuadro 1. Valores promedios + error estadndar de las caracteristicas germinativas de

semillas de B. linanoe.

Periodo Escarificacion Temperatura  Capacidad Valor pico Dias para alcanzar el
(meses) de almacén  germinativa valor pico
(%)
-10 5.31+1.69 0.27 £ 0.09 7.17+2.24
4 Si 4 10.14 + 2.70 0.42+0.11 14.39 + 3.57
25 4.83+1.53 0.21 +0.07 9.60 + 3.11
-10 4.35+1.35 0.32+0.13 8.13+3.21
4 No 4 5.80+1.95 0.22 +0.08 11.34 + 3.80
25 9.66 +1.89 0.63+0.14 10.00 £ 2.11

15



-10 8.21+1.88 0.52+0.12 10.17 £ 2.29
8 Si 4 9.18 £1.93 0.50+0.11 11.08 +£2.30
25 0.48 +£0.48 0.05+0.05 0.39+0.39
-10 4.83+1.17 0.28 £0.09 9.95 +2.83
8 No 4 7.25+1.92 0.39+0.10 10.0+2.71
25 0.97 £ 0.67 0.07£0.05 1.39+1.03

Los valores de capacidad germinativa fueron menores para semillas que se almacenaron en periodos
y temperaturas diferentes que los valores de esta variable para semillas recién recolectadas y
escarificadas que se germinaron en el primer ensayo de la investigacion presente. La disminucion de la
capacidad germinativa se puede deber a un nivel mayor de latencia en la semilla como consecuencia de
los factores genéticos y ambientales en los que las semillas crecen y se almacenan (Alatorre-Cobos y
Rodriguez-Trejo, 2009; Baskin y Baskin, 2001; Cruz-Cruz et al., 2009). Las semillas de B. linanoe
fueron sensibles a los cambios extremos de temperatura en el almacenamiento (Alatorre-Cobos y
Rodriguez-Trejo, 2009). El acido sulfarico pudo dafar los tejidos internos de la semillas con testas
delgadas y con esto influir en el porcentaje bajo de germinacion de las semillas de B. linaloe en la
presente investigacion. El grosor de la testa de las semillas de B. linaloe puede ser variable como en
semillas de Cryptocarya alba (Mol.) Looser (Chacon y Bustamante, 2001). La fluctuacion en los
valores de capacidad germinativa de las semillas de Bursera linanoe en la presente investigacion fue
semejante a las fluctuaciones de los valores de capacidad germinativa, de semilla de B. bicolor (Willd.
ex Schitdl.) Engl. (5.27 a 17.94 %), B. bipinnata (D C.) Engl. (0.93 a 11.06 %), B. copallifera (DC.)
Bullock (0.17 a 6.79 %) y B. glabrifolia (H. B. K.) Engl. (3.91 a 13.38 %) (Bonfil-Sanders et al.,

2008). Sin embargo, valores mayores de capacidad germinativa se encontraron en semillas de B.
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linanoe (38 %) (Cruz-Cruz et al., 2009), B. graveolens (Kunth) Triana & Planch (30 %) (Morgan y
Jose, 2013) y B. simaruba (L.) Sarg (40.8 %) (Dunphy y Hamrick, 2007). La capacidad germinativa
baja en las semillas de B. linanoe y en general del género Bursera se puede deber a la presencia de
latencia fisica, pero también de otros tipos diferentes de latencia como fisioldgica y morfologica
(Baskin y Baskin, 2001; Cruz-Cruz et al., 2009; Rodriguez, 2008). Los estudios sobre latencia
fisiolégica y morfoldgica de la semilla de B. linanoe son escasos por lo que esto representa un area de
oportunidad. Los porcentajes de germinacion bajos pueden contribuir con el deterioro y posible pérdida
de poblaciones naturales de B. linanoe (Dunphy y Hamrick, 2007). Sin embargo, la latencia es una
caracteristica que permite a las semillas sobrevivir cuando las condiciones ambientes son adversas para
la germinacién (Baskin y Baskin, 2001).

Los valores picos fueron muy bajos para las semillas de B. linanoe tanto a los cuatro como a los ocho
meses en almacenamiento a temperaturas diferentes (Cuadro 1). También, estos valores fueron bajos
para semillas escarificadas y semillas no escarificadas. El valor pico mayor se encontr6é a los cuatro
meses en las semillas no escarificadas y almacenadas a 25 °C. Por otro lado, el valor pico menor se
registrd a los ocho meses para las semillas escarificadas y almacenadas a 25 °C. El valor pico fue
ligeramente mayor en semillas almacenadas a cuatro meses que las semillas recién recolectadas. En
general, las semillas de B. linanoe presentaron una velocidad de germinacién muy baja y heterogénea
con base en los valores picos los cuales fueron por debajo de cero. Esto mostré una calidad baja de
semillas con posibles problemas de latencia (Sanchez et al., 2004). Los valores picos del presente
estudio fueron menores que aquellos (1.9 y 2) para semillas de B. linanoe que se escarificaron con
acido sulfarico por 30 minutos y se agreg6 acido giberélico en una concentracion de 500 y 1000 mg L
por 24 horas, respectivamente (Cruz-Cruz et al., 2009). Los valores en el presente estudio fueron

menores que los valores picos aproximados (1.1, 1.2 y 2.6) para semillas de B. bicolor, B. copallifera 'y
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B. glabrifolia, respectivamente (Bonfil-Sanders et al., 2008). Sin embargo, los valores picos pueden ser
mucho mayores para especies de clima templado con niveles bajos de latencia. Por ejemplo, el valor
pico fue 8.5 para semillas de P. leiophylla (Gomez et al., 2010).

El nimero de dias para alcanzar el valor pico fue variable en las semillas de B. linanoe a los cuatro y
ocho meses en almacenamiento a temperaturas diferentes y con escarificacion (Cuadro 1). EI numero
mayor se registro a los cuatro meses en la temperatura a 4 °C con escarificacion (Cuadro 1). El valor
menor se encontrd a los ocho meses en la temperatura a 25 °C y con escarificacion (Cuadro 1). El
numero de dias para alcanzar el valor pico fue menor para las semillas almacenadas a temperaturas
diferentes que el numero de dias para alcanzar el valor pico para las semillas de recién recolecta. Los
numeros de dias para alcanzar el valor pico fueron mayores que el nimero (7 y 11) para semillas de B.
linanoe que se escarificaron con acido sulfurico por 30 minutos y se agregd acido giberélico en una
concentracion de 500 y 1000 mg L™ por 24 horas, respectivamente (Cruz-Cruz et al., 2009). Los
numeros de dias para alcanzar el valor pico fueron menores para las semillas de Bursera linanoe que
aquellos (18 dias) para las semillas de B. bicolor, B. copallifera y B. glabrifolia, respectivamente
(Bonfil-Sanders et al., 2008). La germinacion de las semillas de B. linanoe termin6 después de los 40
dias de haber establecido los ensayos de germinacion. Resultados similares se reportaron para semillas
de B. bicolor, B. copallifera y B. glabrifolia (Bonfil-Sanders et al., 2008). Por lo tanto periodos largos
de germinacién pueden ser caracteristicos para las semillas del género Bursera. Una germinacion
rapida es una caracteristica de las semillas de algunas especies que crecen en ambiente himedo, sin
embargo la germinacion rapida no parece ser una caracteristica de las semillas de especies como B.

linanoe que crece en ambientes secos (Gonzalez, 1991).
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2.5.3. Emergencia de plantulas

Diferencias significativas (P < 0.05) se encontraron entre arboles para capacidad de emergencia, de
las plantulas de B. linanoe. La capacidad promedio de emergencia fue 15.28 % de las semillas de
arboles de B. linanoe. El valor mayor para capacidad de emergencia se registro en las plantulas del
Arbol 2, mientras que el valor menor para esta variable se encontr6 en las plantulas del Arbol 9 (Figura
1). La capacidad promedio de emergencia de semillas almacenadas a 15 °C por seis meses fue mayor
que las capacidades promedios germinativas de las semillas escarificadas y no escarificadas que se
almacenaron a -10, 4 y 25 °C por cuatro y ocho meses en la presente investigacion. Sin embargo, la
capacidad promedio de emergencia fue 3 % menor que la capacidad promedio germinativa para las
semillas recién recolectadas y escarificadas con é&cido sulfurico. Informacién es escasa sobre
emergencia de plantulas de B. linanoe en la literatura. La capacidad promedio de emergencia de las
plantulas de B. linanoe fue mayor que la capacidad promedio (< 5 %) de plantula de B. aptera, B.
lancifolia, B. schlechtendalii, B. morelensis, B. grandifolia, B. longipes, B. bicolor y B. grabrifolia sin
embargo, la capacidad promedio de emergencia de plantulas de B. linanoe en la presente investigacion
fue menor que las capacidades promedios (28 y 38 %) de emergencia de las plantulas de la B.
submoniliformis y B. copallifera, respectivamente (Andrés y Espinosa, 2002). A nivel arbol, una
variacion alta se observo en esta caracteristica con un valor mayor de emergencia de las plantulas del
Arbol 2 a los promedios que se reportaron en las referencias que se mencionaron con anterioridad
(Andrés y Espinosa, 2002). La variabilidad de la capacidad de emergencia que se registré entre las
plantulas de los arboles de B. linanoe en el presente estudio puede ser resultado de un nivel diferente de
latencia de las semillas de arboles diferentes de esta especie. Una intensidad diferente de latencia puede
ser una caracteristica que permite a una especie asegurar la supervivencia en lugares con condiciones

ambientales extremas (Fenner y Thompson, 2005; Vieira y Scariot, 2006). Por ejemplo, las plantulas
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que emergen al inicio de la temporada de lluvia pueden tener una probabilidad mayor de supervivencia
que las ventaja sobre plantulas que emergen al final de la temporada de lluvias (Fenner y Thompson,
2005). La intensidad de latencia puede ser resultado de factores genéticos y ambientales (Baskin y

Baskin, 2001).
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Figura 1. Valores promedio +* error estdndar de la capacidad de emergencia de plantulas de 20
arboles B. linanoe.

El promedio de la velocidad de emergencia fue 0.31 de la semilla de arboles de B. linanoe. Los
valores mayores para velocidad de emergencia se registraron en la semilla de los arboles 2, 3, 15, 16 y
20, mientras que los valores menores para esta variable se encontraron en la semilla de los arboles 1, 8,
9, 13 y 17. El valor de la velocidad de emergencia en las plantulas de B. linanoe no registraron gran
variacion entre los arboles, las cuales fueron inferiores a cero, estas coinciden en algunos valores con lo

encontrado en la velocidad de germinacion en laboratorio. Garcia et al. (2007), mencionan que la
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emergencia de las plantulas esta influenciada por la temperatura, la cual puede ser positiva 0 negativa,
las plantulas emergen de mejor manera en las condiciones similares que en su ambiente natural de
distribucion.
2.5.4. Viabilidad de semillas
Diferencias significativas (P < 0.05) se encontraron en la viabilidad de los embriones entre arboles. La
viabilidad promedio fue 57 %. El porcentaje mayor de viabilidad se encontro en los embriones del

Arbol 1, mientras que el porcentaje menor se encontrd en los embriones del Arbol 6 (Figura 2).
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Figura 2. Valores promedio * error estandar de la viabilidad de las semillas 10 arboles de B.
linanoe.

Informacion es escasa sobre viabilidad de embriones de B. linanoe. Sin embargo, la viabilidad fue
mayor en los embriones de semilla de esta especie que la viabilidad (15 %) de los embriones de
semillas de B. bippinata que estuvo almacenada a 25 °C por 12 meses (Orantes-Garcia et al., 2013).

Las condiciones ambientales de almacenamiento y factores genéticos pueden acelerar la pérdida de
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viabilidad de las semillas (Correa et al., 2013). La diferencia fue alta entre los porcentajes de
emergencia y los porcentajes de viabilidad de los embriones de las semillas de B. linanoe, aun cuando
la prueba de viabilidad se realizd 8 meses despues de que se establecid el ensayo de emergencia. Por lo
tanto, las semillas de B. linanoe pueden tener latencia morfologica y fisioldgica, ademas de la latencia
fisica. Por ejemplo, la diferencia fue 82 % entre la viabilidad de los embriones y la emergencia de la
semilla del Arbol 1. Esto podria significar que las semillas de este arbol tuvieron un porcentaje alto de
latencia morfolégica o fisioldgica.
2.6. CONCLUSIONES
Las semillas de B. linanoe recién recolectadas y escarificadas presentaron la capacidad germinativa
mayor. Los valores de capacidad germinativa y velocidad de germinacion fueron muy bajos para las
semillas escarificadas, no escarificadas y almacenadas a -10, 4 y 25 °C por cuatro y ocho meses. Una
variacion alta se encontro en la capacidad de emergencia de las plantulas entre arboles de B. linanoe.
La germinacion y emergencia de las semillas de esta especie fueron lentas.
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CAPITULO L.
CRECIMIENTO Y VARIACION MORFOLOGICA DE PLANTAS DE Bursera linanoe
3.1. RESUMEN

Bursera linanoe (La Llave) Rzedowski, Calderén & Medina es una especie importante por su aceite
esencial de los frutos y por su madera para hacer artesanias. La regeneracion natural de la especie de B.
linanoe es escasa. Los objetivos fueron: determinar la variacion morfologica de plantas de B. linanoe
en dos tipos de envase y cuantificar el crecimiento de plantas de B. linanoe en dos tipos de envase con
dos tipos de sustratos. Semillas de 20 arboles de B. linanoe se sembrd para producir la planta. Las
plantas se colocaron en dos tipos envase. La parte interior de uno de los tipos de bolsa se cubrio con
una pelicula fina de cobre mientras que la parte interior del otro tipo de envase estuvo libre de cobre.
Ambos tipos de bolsas se llenaron con un la mezcla de: aserrin (60 %) y corteza de pino (40 %). En un
segundo experimento, plantas de B. linanoe se plantaron en ambos tipos de bolsas descritas linea arriba.
La mitad de ambos tipos de bolsas se llenaron con una mezcla de sustrato que se elabor6 con aserrin
(60 %), corteza de pino (40 %), mientras que la otra mitad de las bolsas se llen6 con una mezcla de
sustrato de corteza de pino composteada (50 %), turba (26 %), vermiculita (13 %) y agrolita (11 %).
Las variables morfoldgicas e indices registrados fueron ligeramente mayores en las bolsas con cubierta
de cobre. Los arboles 5 y 6 fueron los que mostraron los mejores valores de crecimiento. Los arboles 1
y 4 fueron los que presentaron los valores mas bajos de crecimiento. El sustrato a base de turba-
vermiculita-agrolita- corteza de pino composteada fue el mejor en todas las caracteristicas morfoldgicas
en las plantas de B. linanoe.

Palabras clave: Bursera linanoe, caracteristicas morfoldgicas, cubierta de cobre, sustrato.
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3.2. SUMMARY
Bursera linanoe (The Key) Rzedowski, Calderon & Medina is an important species for its essential oil
of fruits and for its wood to make handicrafts. The natural regeneration of B. linanoe species is scarce.
The objectives were to determine the morphological variation of B. linanoe plants in two types of
containers and to quantify the growth of B. linanoe plants in two types of containers with two types of
substrates. Seeds of 20 trees of B. linanoe were planted to produce the plant. The plants were placed in
two container types. The inner part of one of the bag types was covered with a thin film of copper
while the inner part of the other type of packaging was copper free. Both types of bags were filled with
a mixture of: sawdust (60%) and pine bark (40%). In a second experiment, B. linanoe plants were
planted in both types of bags described above. Half of both types of bags were filled with a substrate
blend that was made from sawdust (60%), pine bark (40%), while the other half of the bags were filled
with a mixture of bark substrate Composted pine (50%), peat (26%), vermiculite (13%) and agrolite
(11%). The morphological variables and indexes registered were slightly higher in the bags with copper
cover. Trees 5 and 6 showed the best growth values. Trees 1 and 4 were the ones with the lowest
growth rates. The substrate based on peat-vermiculite-agrolite- composted pine bark was the best in all

morphological characteristics in B. linanoe plants.

Index words: Bursera linanoe, morphological characteristics, chemical pruning, substratum.
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3.3. INTRODUCCION

El Linaloe (Bursera linanoe (La Llave) Rzed., Calderén & Medina) es una especie que crece en el
bosque tropical caducifolio en los estados de Guerrero, Morelos, Oaxaca y Puebla (Rzedowski et al.,
2004; Rzedowski et al., 2005). Los frutos de esta especie contienen un aceite de aroma lima-limén que
se utiliza para la elaboracion de velas, perfumes y repelente (Solares-Arenas et al., 2009). La madera se
usa para postes, cercas vivas y elaboracion de artesania tales como cajas y baules (Orozco-Cirilo, et al.,
2009; Torres et al., 2008).

Las plantulas de B. linanoe tienen tallos lefiosos y raiz axonomorfa, las cuales forman tubérculos
(Andrés y Espinosa, 2002). Las plantulas de Linaloe son tolerantes a la sombra, si éstas se colocan a
los rayos directos del sol sus estructuras vegetativas se queman y sus crecimientos disminuye (Cruz-
Cruz et al., 2009).

Las actividades antropicas son una amenaza para la permanencia de las poblaciones naturales de esta
especie (Trejo y Hernandez, 1996). Por ejemplo, la densidad arborea de B. linanoe disminuyé como
consecuencia de la agricultura y ganaderia en las areas de su distribucién (Cruz-Cruz et al., 2009). La
regeneracion natural de esta especie es escasa con una frecuencia mayor de arboles adultos
(Castellanos-Bolafios et al., 2009). Con base en lo anterior, la propagacién asistida de B. linanoe es
importante para la rehabilitacion de las poblaciones naturales de esta especie (Duran et al., 2014).

El uso de germoplasma de calidad y la aplicacion de préacticas culturales garantizarian la produccion
de plantulas con caracteristicas morfoldgicas y fisiologicas que permitirian a éstas adaptarse al sitio
de plantacion (Basave et al., 2014; Castro, 2013). Las plantas pueden tener una supervivencia mayor en
campo cuando éstas tienen un sistema aéreo y radical balanceado y con caracteristicas morfologicas
deseables (Landis et al., 1990; Rodriguez, 2008). Por ejemplo, el desarrollo radicas es importante para

la supervivencia de las plantas en campo (Akpo et al., 2014; Ruano 2008). El tipo de envase y sustrato
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influyen en el desarrollo del sistema radical de las plantas (Ruano 2008). Por ejemplo, plantas con un
sistema radical robusto se encontraron cuando éstas se produjeron en bolsas de polietileno, sin
embargo, la raiz puede crecer en espiral lo que afecta el establecimiento de las plantas en campo
(Landis et al., 1990). El espiral de la raiz se puede evitar a través de la poda quimica la cual aumenta la
emision de un numero mayor de raices laterales (Cabal et al., 2005). Los sustratos elaborados con
corteza de pino y aserrin son utilizados con resultados favorables y costos bajos para la produccion
plantas de calidad (Salto et al., 2013; Aguilera et al., 2015) ). El régimen hidrico y el régimen eolico
son eficientes en sustratos elaborados con corteza, sin embargo, el contenido nutrimental del sustrato es
bajo (Grez y Gerding, 1995).

Actualmente, la informacion sobre tipos de envase y sustratos es escasa para la produccion de planta
de B. linanoe. Por lo cual los objetivos de la presente investigacion fueron: 1.- Determinar la variacion
morfoldgica de plantas de Bursera linanoe en dos tipos de envase, y 2. Cuantificar el crecimiento de
plantas de Bursera linanoe en dos tipos de envase con dos tipos de sustratos. Las hipdtesis fueron las
siguientes: 1.-La variacion en el crecimiento de las plantas de Bursera linanoe sera alta debido la
variacion genética y ambiental en los dos tipos de envase; 2. El crecimiento de las plantas de Bursera
linanoe sera diferenciado por las caracteristicas del sustrato y tipo de envase.

3.4. MATERIALES Y METODOS
3.4.1. Ensayo de progenies en dos tipos de envases

Las semillas se recolectaron de 20 arboles de B. linanoe que crecen en la Sierra de Huautla, Morelos.
La siembra se realizo en charolas de plastico en un sustrato a base de turba (peat moss) (60 %), agrolita
(30 %) y vermiculita (10 %), en el vivero del INIFAP-CEZACA en Zacatepec, Morelos. Las plantas de
cada uno de los 20 arboles se establecieron en un disefio de bloques incompletos al azar con 20

repeticiones y una planta por parcela. Las plantas se plantaron en bolsas con una capa fina de cobre
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sobre la pared interior y en bolsas libres de la capa de cobre. El tamafio de las bolsas fue 8 x 30 cm. El
sustrato se elabor6 con 60 % de aserrin y 40 % de corteza de pino composteada. Un fertilizante
(Multicote®) de liberacion lenta se agregé al sustrato en una proporcion de 8 g IX. Los valores de las
variables se registraron, cuando las plantas tuvieron seis meses de edad. Las variables registradas
fueron las siguientes: altura total, diametro al cuello de la raiz, nimero de ramas, longitud de raices,
numero de raices, peso de raices, peso del tallo, peso de ramas, peso de follaje, biomasa total aérea y
biomasa total.
3.4.2. Ensayo de plantas en dos tipos de envase con dos tipos de sustrato

Muestras de semillas de B. linanoe se germinaron en cajas de plastico (11.5 x 19.5 cm) sobre papel
absorbente en el laboratorio del INIFAP-CEZACA en Zacatepec, Estado de Morelos. Las plantulas se
trasplantaron en bolsas cubiertas en la parte interna por una pelicula fina de cobre y en bolsas con la
parte interna libre de cobre. El tamafio de las bolsas fue 8 x 30 cm. Un sustrato se elabord con aserrin
(60 %) y corteza de pino composteada (40 %). El otro sustrato fue una mezcla, de corteza composteada
de pino (50 %), turba (26 %), vermiculita (13 %) y agrolita (11 %). Un fertilizante (Multicote®) de
liberacion lenta se agregd a cada sustrato en una proporcion de 8 g I'. Las plantas se colocaron en un
disefio de bloques al azar con 15 repeticiones y una planta por parcela. Los datos de las variables
evaluadas se registraron a los seis meses de edad. Las variables registradas fueron las siguientes: altura
total, didmetro al cuello de la raiz, nimero de ramas, longitud de raices, nimero de raices, peso de
raices, peso del tallo, peso de ramas, peso de follaje, biomasa total aérea y biomasa total. Para ambos
experimentos se determinaron los indices de calidad de planta en vivero (Johnson and Cline, 1991;

Dickson et al., 1960):
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Proporcion altura/raiz

Peso aéreo (g)

PAR =
Peso radical (g)

indice de esbeltez

_Altura (cm)
~ Didmetro (mm)

Indice de calidad de Dickson

Peso total (g)

Altura (cm) Peso aéreo (g)
Diametro (mm) ' Peso radical (g)

ICD =

3.4.3. Andlisis estadistico

Ensayo de progenies en dos tipos de envases. Los datos de las variables se analizaron con el

procedimiento GLM-SAS para Windows version 9.0 (SAS Institute, 2002) con modelo siguiente:
Yijk= 1 + Bi + Tj+ BTij + Ax + TAjk + BTAijk + &ijk

Donde: Yij es la observacion i-ésimo blogue, en el j-ésimo tratamiento, k-ésimo arbol, u es la media
experimental, B; efecto del i-esimo bloque, T; efecto del j-ésimo tratamiento, Ax efecto del k-ésimo
arbol, BTj; efecto de la interaccion del bloque en el tratamiento, TAjx efecto de la interaccion del
tratamiento en el arbol, BTAij efecto de la interaccion del bloque en el tratamiento y &rbol y & error

experimental. Los componentes de varianza se estimaron con el procedimiento VARCOMP-SAS. Con
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los componentes de varianza obtenidos se estimd la heredabilidad individual (i) en sentido estricto

(Falconer y Mackay (1996):
h%=02a/(c% + 6%a + 6°bta + 6%) Y h% = V4 6%A / (6% + G2tai + Gbtain + G%)

Donde: o%a= 40’ o= varianza familiar; o%= varianza del error

Ensayo de plantas en sustratos y envases diferentes. Los datos de las variables se analizaron con el
procedimiento GLM-SAS para Windows version 9.0 (SAS Institute, 2002) con modelo siguiente:

Yijk= it + Bi + Tj+ BTjj + Sk + BSik + &ijk

Donde: Yij es la observacion i-ésimo bloque, en el j-ésimo tratamiento, k-ésimo sustrato, (i es la
media experimental, B; efecto del i-ésimo bloque, T; efecto del j-ésimo tratamiento, Sy efecto del k-
ésimo sustrato, BT;j efecto de la interaccion del bloque en el tratamiento, BSik efecto de la interaccion
del bloque en el sustrato, y &ijk error experimental. Los componentes de varianza se estimaron con el
procedimiento VARCOMP-SAS.

3.5. RESULTADOS Y DISCUSION
3.5.1. Ensayo de progenies en dos tipos de envases

Diferencias significativas (P < 0.05) se encontraron entre tratamientos (bolsas tratadas con cobre
contra bolsas no tratadas con cobre) para longitud de raiz. También, diferencias significativas (P <
0.05) se encontraron entre arboles para altura total, didmetro, nimero de ramas, longitud de raices,
namero de raices, peso de raices, peso de tallo, biomasa total aérea, biomasa total e indice de esbeltez.

La varianza del error fue la principal fuente de variacion en la mayoria de las variables morfoldgicas
e indices de las plantas de B. linanoe. Las demas fuentes de variacion contribuyeron a la variacion total
con porcentajes muy bajos. La fuente de variacion del error mostr0 que existe una gran variacion
dentro de las parcelas, la cual puede atribuirse a la variabilidad dentro de los arboles evaluados. Juarez-
Agis et al. (2006), reportan valores similares donde la mayor fuente de variacion se registro en el error
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experimental en las variables: nimero de cotiledones, altura del hipocotilo, altura total y supervivencia
de las plantulas de Pseudotsuga menziesii a los nueve meses de edad. Los valores de heredabilidad
individual (h%)y heredabilidad de familias (h?), para las variables morfoldgicas e indices de las plantas
de B. linanoe a los seis meses, fueron muy bajos, para todas las variables registradas. Las plantas de B.
linanoe mostraron una heredabilidad individual y de familias por debajo de 0.2 consideradas como
bajas (Molina, 1992). Mesen y Vasquez (2009) encontraron en plantas de Vochysia guatemalensis
Donn. Sm., que las diferencias en las caracteristicas morfoldgicas de las plantas a temprana edad son
manifiestas a etapas adultas (Coutifio-Estrada y Vidal-Martinez, 2006). Las consecuencias de la
interaccion genotipo-ambiente involucran la diversidad genética como una respuesta adaptativa a
diferentes ambientes (Coutifio-Estrada y Vidal-Martinez, 2006). Los valores de heredabilidad obtenidos
en todos los caracteres morfoldgicas e indices en plantas de B. linanoe fueron bajos, lo que indica que
en la determinacion del caracter, el efecto ambiental tiene una contribucion importante, por lo que el
componente de varianza genética no es la de mayor contribucion dentro de la variacién fenotipica
observada en los caracteres (Pérez et al., 2013).

La altura promedio fue 12.9 cm para las plantas que crecieron en las bolsas libres de cobre. El valor
mayor de altura se encontré en las plantas del Arbol 5 en este tipo de bolsas mientras que la altura
menor se registro en las plantas del Arbol 4 (Cuadro 2). La altura promedio fue 12.7 cm para las
plantas que crecieron en las bolsas con una capa fina de cobre que cubrid la parte interior de la bolsa.
La altura mayor se encontr6 en las plantas del Arbol 6 en este tipo de bolsa, mientras que el valor
menor de esta variable se registrd en las plantas del Arbol 12 (Cuadro 2). Las alturas promedio fueron

muy similares en ambos tipos de bolsas.
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Cuadro 2. Valores promedios * error estandar de caracteristicas morfoldgicas de las

plantas de B. linanoe de 20 arboles.

AT (cm) D (mm) NR
Arbol BSC BCC BSC BCC BSC BCC
1 94+24 91+24 6.7+0.9 6.7+0.7 0.7+0.7 13+13
2 11.8+1.2 121+0.9 6.6+04 7.7+0.3 19+0.6 21+0.5
3 154+17 104+12 85+0.5 6.5+0.5 44+11 19+05
4 94+18 144+21 5.3+0.6 6.7+0.5 1.1+0.8 31+1.1
5 181+24 15.7+4.6 84+09 7.3+0.8 81+19 5.2+19
6 99+1.2 18.7+3.1 6.7+0.6 9.1+0.7 1.5+0.7 55+14
7 13.6 £ 3.6 90+14 78+13 6.1+0.6 3.7+17 1.1+0.9
8 148+ 2.7 11.8+14 76+0.7 7.3+04 31+18 1.0+05
9 149+27 124 +35 81+0.9 72+11 48+1.7 3.6+22
10 13.3+19 13.7+19 7.0+0.6 7.5+0.6 29+0.8 3.2+09
11 119+1.38 122+1.7 83+0.8 8.2+0.6 29+1.1 34+09
12 125+24 84+1.2 6.9+0.7 6.4+0.5 3.8+13 0.8+0.5
13 122+25 122 2.2 76+13 6.6 +0.7 27+21 1.2+0.9
14 14715 14.3 £3.2 84+0.7 7.0+£0.9 3.7+0.9 4017
15 152+19 122+15 7.2+0.6 7.1+0.5 3.8+0.8 1.8+0.9
16 159+14 143+13 83+0.5 79+04 47+09 3.7+£0.7
17 9.7+29 13.7+2.38 6.1+1.0 9.3+0.7 22+22 72+16
18 101+£15 8.8+16 6.9+0.6 6.4+0.6 21+0.8 1.2+0.8
19 13.2+3.9 153+24 6.8+1.5 85+0.8 4.6+2.2 3.6+1.2
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20 12.8+1.2 14.3+1.3 6.8+0.4 7.1+0.3 3.2+0.8 3.5+0.7

ALT= altura; D=didmetro; NR=numero de ramas; BSC=bolsa sin cobre; BCC= bolsa con cobre

El didmetro promedio fue 7.3 mm para las plantas que crecieron en los bolsas libres de cobre. El
valor mayor de diametro se encontré en las plantas del Arbol 3 en este tipo de bolsas, mientras que el
diametro menor se registré en las plantas del Arbol 4 (Cuadro 2). El diametro promedio fue 7.3 mm
para las plantas que crecieron en las bolsas con una capa fina de cobre que cubri6 la parte interior de la
bolsa. El diametro mayor se encontré en las plantas del Arbol 17 en este tipo de bolsas, mientras que el
valor menor de esta variable se registré en las plantas del Arbol 7 (Cuadro 2). Los diametros promedio
fueron muy similares en ambos tipos de bolsas.

El nimero de ramas promedio fue 3.3 para las plantas que crecieron en las bolsas libres de cobre. El
valor mayor del nimero de ramas se encontro en las plantas del Arbol 5 en este tipo de bolsas mientras
que el nimero de ramas menor se registré en las plantas del Arbol 1 (Cuadro 2). EI nGmero de ramas
promedio fue 2.9 para las plantas que crecieron en las bolsas con una capa fina de cobre que cubri6 la
parte interior de la bolsa. EI nimero de ramas mayor se encontr en las plantas del Arbol 17, mientras
que el valor menor de esta variable se registrd en las plantas del Arbol 12 (Cuadro 2). El nimero de
ramas fue mayor en la bolsa sin cubierta de cobre.

La longitud de raices promedio fue 31.5 cm para las plantas que crecieron en los bolsas libres de
cobre. El valor mayor de la longitud de raices se encontrd en las plantas del Arbol 5 en este tipo de
bolsas mientras que el nimero de raices menor se registré en las plantas del Arbol 4 (Cuadro 3). La
longitud de raices promedio fue 29.2 cm para las plantas que crecieron en las bolsas con una capa fina

de cobre que cubrid la parte interior de la bolsa. La longitud de raices mayor se encontro en las plantas
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del arbol 13, mientras que el valor minimo de esta variable se registrd en las plantas del Arbol 3

(Cuadro 3). La longitud de raices promedio fue ligeramente mayor en bolsas sin cobre.

Cuadro 3. Valores promedio + error estadndar de caracteristicas de las raices de las

plantas de B. linanoe.

LRA (cm) NRA
Arbol BSC BCC BSC BCC
1 27.7+46 262+ 4.2 22+05 22+03
2 324+1.9 31.0+1.2 25+0.3 2.2+0.2
3 316+15 245+1.9 25+0.3 1.8+0.3
4 27.0+2.8 255+ 1.8 1.6+0.3 2.0+0.3
5 40.1+4.7 30.2+1.9 3.1+05 1.5+0.2
6 311429 334428 1.5+0.2 3.6+0.6
7 29.3+4.3 28.4+1.9 25+06 1.4+0.2
8 31.0+35 31.3+2.9 2.8+0.9 2.0+0.4
9 345+ 1.6 302+1.4 2.0+0.4 2.6+0.9
10 27.7+1.9 21.7+24 1.9+0.2 2.6+05
11 29.7+2.1 289+2.1 2.9+06 25+0.3
12 30.6 +2.3 29.2+15 1.8+0.2 1.5+0.2
13 333+15 33.7+4.1 2.0+03 2.2+0.4
14 340+ 2.7 27.6+3.9 2.0+03 2.1+0.4
15 321+1.9 275+ 1.1 25+03 2.1+03
16 31.3+1.7 282+1.2 2.1+0.2 2.3+0.2
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17 29.1+3.6 329+22 1.8+0.5 3.2+0.6

18 30.2+3.5 23.8+2.8 1.8+0.3 1.8+0.3
19 34.7+6.9 315+1.8 30+11 3.0+0.7
20 31.7+15 321+15 24+0.2 25%0.2

LRA=longitud de raices; NRA=numero de raices; BSC=bolsa sin cobre; BCC=bolsa con cobre

El nimero de raices promedio fue 2.2 para las plantas que crecieron en las bolsas libres de cobre. El
valor mayor del nimero de raices se encontro en las plantas del Arbol 5 en este tipo de bolsas, mientras
que el nimero de raices menor se registré en las plantas del Arbol 6 (Cuadro 3). El nimero de raices
promedio fue 2.3 para las plantas que crecieron en las bolsas con una capa fina de cobre que cubri6 la
parte interior de la bolsa. El nimero de raices mayor se encontr6 en las plantas del Arbol 6, mientras
que el valor menor de esta variable se registrd en las plantas del Arbol 7 (Cuadro 3). El nimero de
raices en ambos tipos de bolsas fue muy similar.

El peso seco de raices promedio fue 0.99 gr para las plantas que crecieron en las bolsas libres de
cobre. El valor mayor del peso seco de raices se encontrd en las plantas del Arbol 15 en este tipo de
bolsas, mientras que el peso seco de raices menor se registro en las plantas del Arbol 4 (Cuadro 4). El
peso seco de raices promedio fue 1.02 gr para las plantas que crecieron en las bolsas con una capa fina
de cobre que cubrid la parte interior de la bolsa. El peso seco de raices mayor se encontré en las plantas
del Arbol 6, mientras que el valor menor de esta variable se registr6 en las plantas del Arbol 1 (Cuadro

4). El peso seco de raices fue ligeramente mayor en las bolsas con cubierta de cobre.
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Cuadro 4. Valores promedio + error del peso seco aéreo y radical de plantas de B.

linanoe
PRA (gr) PT (ar) PR (gr) PF (ar)
Arbol BSC BCC BSC BCC BSC BCC BSC BCC
1 06+02 05+02 14+05 12+03 0.02+0.02 006+0.06 05+02 03x0.1
2 09+02 12+01 19+03 22%+02 0.09%x0.05 009%+0.03 05+01 05%x0.1
3 13+02 08+01 26+04 16+03 024+008 005+002 06+01 03%0.1
4 04+01 08+02 11+03 1.7+x03 0.05x0.04 011+0.06 03+01 05%x0.1
5 12+02 09+03 22+04 18+06 034+0.17 015+007 07%£02 05%0.2
6 0.7+01 16+04 15+03 3.2x06 0.06x0.05 048+019 04+01 08=+0.2
7 1.1+04 06+02 18+06 12+03 021+011 0.02+002 06+02 04%+0.2
8 09+03 09+01 24+04 1703 022+011 004%+0.03 05+01 05%x0.1
9 12+03 09+03 24+05 19+06 0.13+007 0.14+009 08+03 05%+0.2
10 09+02 11+02 19+04 23%x04 012+0.04 022+010 04%+01 05%0.1
11 1.1+02 13+02 21+04 22+03 014+006 0.14+005 05+01 05%+01
12 10+03 06+01 20+05 14+03 031+0.13 0.02+002 07+02 02%+01
13 08+02 07+02 18+05 14+03 0.07x0.07 001+001 04+01 04=x01
14 14+02 15+05 23+03 21+06 0.13+005 028+014 06+01 0.7%0.2
15 14+03 1.0+02 25+04 19+03 0.22+007 0.13+007 06+01 05%+01
16 14+02 13+01 28+03 25+03 031+009 021+006 06+01 05%+0.1
17 06+02 15+03 12+03 25%+05 0.06x0.06 0.19+0.10 03%+0.2 0.8+0.2
18 08+02 08+03 16+03 13+x04 0.08x0.05 0.08%x0.06 04+01 03x0.1
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19 12+05 13+03 23+11 24+04 033+018 0.12+0.06 06+0.2 06=%0.1

PRA=peso de raices; PT=peso del tallo; PR=peso de rama; PF=peso de follaje; BSC=bolsa sin cobre;
BCC=Dbolsa con cobre

El peso seco de tallo promedio fue 1.99 gr para las plantas que crecieron en las bolsas libres de
cobre. El valor mayor del peso seco de tallo se encontré en las plantas del Arbol 16 en este tipo de
bolsas, mientras que el peso seco de tallo menor se registré en las plantas del Arbol 4 (Cuadro 4). El
peso seco de tallo promedio fue 1.94 gr para las plantas que crecieron en las bolsas con una capa fina
de cobre que cubri¢ la parte interior de la bolsa. El peso seco de tallo mayor se encontro en las plantas
del Arbol 6 en este tipo de bolsas, mientras que el valor menor de esta variable se registr6 en las plantas
del Arbol 1 (Cuadro 4). El peso seco de tallo fue muy similar en ambos tipos de bolsa.

El peso seco de rama promedio fue 0.16 gr para las plantas que crecieron en las bolsas libres de
cobre. El valor mayor del peso seco de rama se encontrd en las plantas del Arbol 5 en este tipo de
bolsas, mientras que el peso seco de rama menor se registrd en las plantas del Arbol 1 (Cuadro 4). El
peso seco de rama promedio fue 0.13 gr para las plantas que crecieron en las bolsas con una capa fina
de cobre que cubrid la parte interior de la bolsa. El peso seco de rama mayor se encontro en las plantas
del Arbol 6 en este tipo de bolsas, mientras que el valor menor de esta variable se registr6 en las plantas
del Arbol 13 (Cuadro 4). El peso seco de rama fue similar en ambos tipos de bolsa.

El peso seco de follaje promedio fue 0.52 gr para las plantas que crecieron en las bolsas libres de
cobre. El valor mayor del peso seco de follaje se encontr6 en las plantas del Arbol 9 en este tipo de
bolsas, mientras que el peso seco de follaje menor se registrd en las plantas del Arbol 17 (Cuadro 4). El
peso seco de follaje promedio fue 0.48 gr para las plantas que crecieron en las bolsas con una capa fina

de cobre que cubri6 la parte interior de la bolsa. El peso seco de follaje mayor se encontro en las
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plantas del Arbol 6, mientras que el valor minimo de esta variable se registré en las plantas del Arbol
12 (Cuadro 4). El peso seco de follaje fue muy similar en ambos tipos de bolsa.

La biomasa total aérea promedio fue 2.7 gr para las plantas que crecieron en las bolsas libres de
cobre. El valor mayor de la biomasa total aérea se encontr6 en las plantas del Arbol 16 en este tipo de
bolsas mientras que la biomasa total aérea menor se registro en las plantas del Arbol 4 (Cuadro 5). La
biomasa total aérea promedio fue 2.6 gr para las plantas que crecieron en las bolsas con una capa fina
de cobre que cubri6 la parte interior de la bolsa. La biomasa total aérea mayor se encontro en las
plantas del Arbol 6 en este tipo de bolsa, mientras que el valor menor de esta variable se registré en las
plantas del Arbol 12 (Cuadro 5). La biomasa total aérea fue muy similar en ambos tipos de bolsa.

La biomasa total promedio fue 3.7 gr para las plantas que crecieron en las bolsas libres de cobre. El
valor mayor de la biomasa total se encontrd en las plantas del Arbol 3 en este tipo de bolsas, mientras
que la biomasa total aérea menor se registro en las plantas del Arbol 4 (Cuadro 5). La biomasa total
promedio fue 3.6 gr para las plantas que crecieron en las bolsas con una capa fina de cobre que cubrid
la parte interior de la bolsa. La biomasa total mayor se encontro en las plantas del Arbol 6 en este tipo
de bolsa, mientras que el valor menor de esta variable se registr6 en las plantas del Arbol 1 (Cuadro 5).
La biomasa total fue similar en ambos tipos de bolsa.

Cuadro 5. Valores promedio + error de la biomasa aérea y total de plantas de B.

linanoe de 20 arboles.

BTA (gr) BTOT (gr)
Arboles BSC BCC BSC BCC
1 1.96 + 0.53 1.59 +0.49 2.50 +0.72 2.08 + 0.64
2 2.51+0.37 2.76 £ 0.28 3.51+0.51 3.95 +0.39
3 3.45 + 0.54 1.93+0.32 479 £0.74 2.75+0.45
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4 1.36 + 0.44 2.31+0.46 1.80 + 0.58 3.16 + 0.67
5 3.28+0.72 244 +£0.77 450+0.91 3.41+1.06
6 1.87 +0.36 4.54 +0.96 2.55+0.50 6.18 +1.31
7 2.68 £ 0.89 1.58 +0.42 3.77+131 2.14 +0.58
8 3.07 £0.64 2.21+0.28 3.92+0.84 3.09+£0.40
9 3.31+0.86 247 +£0.82 452 +1.10 3.38+1.13
10 2.53+0.48 3.01+0.61 3.43 +0.66 4.09 +£0.82
11 2.711+0.51 2.80+£0.45 3.85+0.71 4.05 +0.64
12 3.01+£0.73 1.58 +0.30 4.03+0.98 2.17+£0.43
13 2.23+0.58 1.78 +0.34 298 +0.75 2.53+0.52
14 297 +£0.45 3.11+0.99 4.33 +£0.67 4,57 +1.46
15 3.29+£0.58 2.56 + 0.48 4.66 + 0.83 3.58 + 0.66
16 3.68 £ 0.48 3.15+0.38 5.12 + 0.67 441 +0.52
17 1.54 +0.53 3.43+0.79 2.13+0.75 491+1.09
18 1.98 £0.40 1.75+0.52 2.77+0.54 2.54+0.78
19 3.20+1.46 3.10+0.58 4.36 +1.95 4.42 +0.85
20 2.77 +0.39 2.99 +0.34 3.74+0.53 4.04 +0.46

BTA=biomasa total aérea; BTOT=biomasa total; BSC=bolsa sin cobre; BCC=bolsa con cobre

La proporcion altura/raiz promedio fue 3.53 para las plantas que crecieron en los bolsas libres de
cobre. El valor mayor de proporcion altura/raiz se encontré en las plantas del Arbol 8 en este tipo de
bolsas mientras que la proporcion altura/raiz menor se registr6 en las plantas del Arbol 14 (Cuadro 6).

La proporcion altura/raiz promedio fue 2.90 para las plantas que crecieron en las bolsas con una capa
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fina de cobre que cubrio la parte interior de la bolsa. La proporcion altura/raiz mayor se encontré en las
plantas del Arbol 18 en este tipo de bolsa, mientras que el valor menor de esta variable se registro en
las plantas del Arbol 14 (Cuadro 6). La proporcion altura/raiz fue mayor en las bolsas sin cubierta de
cobre.

Cuadro 6. Valores promedio = error de los indices de calidad de plantas de B.

linanoe de 20 arboles.

Arbol Proporcion altura/raiz Indice de esbeltez Indice de calidad de Dickson
BSC BCC BSC BCC BSC BCC
1 597274 3.43+0.26 1.33+£0.27 1.30+£0.29 0.49x0.17 0.42x0.11
2 5.04 £1.89 2.38+£0.79 1.69 £0.07 152 £0.09 0.79x0.10 0.98 £ 0.08
3 2.72+0.16 2.95%0.27 1.72 £0.10 158 £0.10 1.05+0.13 0.68 £0.10
4 3.35+0.29 3.37+£0.35 1.67+£0.12 2.04+£0.18 0.35+0.09 0.60x0.12
5 259 +0.17 2.50%0.30 2.13+0.13 1.99 £0.50 0.93x0.14 0.68 £0.17
6 2.90x0.17 2.90+0.13 152+0.11 1.93+£0.25 0.59+0.11 1.21+£0.23
7 3.28+0.42 3.10+0.36 1.65+0.26 151+£0.17 0.82+£0.30 0.48 £0.12
8 8.18 £5.04 2.93+0.59 1.87+£0.19 1.59+0.16 0.69+0.18 0.73£0.08
9 2.70£0.19 2.92+0.24 1.85+0.27 1.65+0.29 0.98 £0.19 0.74£0.23
10 5.07x2.01 3.02+0.26 1.79+£0.17 1.78 £0.17 0.68+0.11 0.85+0.14
11 247 +0.16 2.37+0.16 1.36+£0.13 142 £0.15 0.99+0.17 1.05+0.15
12 2.94 +0.13 2.88+£0.18 1.60+£0.19 1.26 £0.09 0.79£0.17 0.52+0.10
13 297 +0.34 2.73x0.31 157 +£0.15 1.81+£0.22 0.64 £0.15 0.60+£0.15
14 246 +0.21 2.28 £0.23 1.74£0.10 1.85+£0.22 1.10+£0.18 1.02£0.27
15 295+0.21 3.14 £ 0.58 1.94+£0.13 1.67+£0.12 0.98 £0.17 0.80+0.13



16 299+026 256+011 180+0.08 1.72+0.08 1.11+0.13 0.99+0.10
17 297+047 246+x029 148+017 148+0.27 049%0.15 1.30+0.26
18 267+019 467/+201 140+x014 129+0.10 0.68=%0.11 0.64 +£0.19
19 322+044 251+017 178+020 1.74+0.17 0.90%0.38 1.03+0.18
20 321+014 295+008 179+010 193+0.11 0.75+0.09 0.80 £ 0.07

BSC=bolsa sin cobre; BCC=Dbolsa con cobre

El indice de esbeltez promedio fue 1.68 para las plantas que crecieron en las bolsas libres de cobre. El
valor mayor de proporcion del indice de esbeltez se encontré en las plantas del Arbol 5 en este tipo de
bolsas, mientras que el indice de esbeltez menor se registré en las plantas del Arbol 1 (Cuadro 6). El
indice de esbeltez promedio fue 1.65 para las plantas que crecieron en las bolsas con una capa fina de
cobre que cubri6 la parte interior de la bolsa. El indice de esbeltez mayor se encontré en las plantas del
Arbol 4 de este tipo de bolsa, mientras que el valor menor de esta variable se registré en las plantas del
Arbol 12 (Cuadro 6). El indice de esbeltez fue muy similar en ambos tipos de bolsa.

El indice de calidad de Dickson promedio fue 0.79 para las plantas que crecieron en las bolsas libres
de cobre. El valor mayor del indice de calidad de Dickson se encontré en las plantas del Arbol 16 en
este tipo de bolsas, mientras que el indice de esbeltez menor se registro en las plantas del Arbol 1
(Cuadro 6). El indice de calidad de Dickson promedio fue 0.81 para las plantas que crecieron en las
bolsas con una capa fina de cobre que cubrid la parte interior de la bolsa. El indice de calidad de
Dickson mayor se encontr6 en las plantas del Arbol 17 en este tipo de bolsa, mientras que el valor
menor de esta variable se registrd en las plantas del Arbol 1 (Cuadro 6). El indice de calidad de

Dickson fue muy similar en ambos tipos de bolsa.
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3.5.2. Ensayo de plantas en dos tipos de envase con dos tipos de sustrato

Diferencias significativas (P < 0.05) se encontraron entre tratamientos (bolsas tratadas contra bolsas
no tratadas) para altura, nimero de ramas, longitud de raices y numero de raices. Diferencias
significativas (P < 0.05) se encontraron entre sustratos, para altura, diametro, nimero de ramas y raices,
peso seco de ramas, raices, tallo y follaje, biomasa total aérea, biomasa total, indice de esbeltez e indice
de calidad de Dickson. La varianza del tipo de sustrato fue la principal fuente de variacion en 10 de las
12 caracteristicas registradas de las plantas de B. linanoe, el tipo de bolsa utilizado no influyé en las
caracteristicas de las plantas; la varianza del error fue mayor en la variable longitud de raiz y
proporciona parte aérea/raiz. El tipo de sustrato fue la principal fuente de variacion en las
caracteristicas de las plantas de B. linanoe, sin embargo en la longitud de raiz y proporcion parte
aérea/raiz la mayor variacion se presentd dentro de la parcela (Juarez-Agis et al., 2006).

La altura promedio fue 11.73 cm para las plantas que crecieron en el sustrato a base de aserrin-
corteza. El valor mayor de altura se encontré en las plantas producidas en bolsas sin cobre (Cuadro 7).
La altura promedio fue 35.21 cm para las plantas que crecieron en el sustrato a base de corteza, turba,
vermiculita y agrolita. La altura mayor se encontré en las plantas producidas en bolsas sin cobre
(Cuadro 7).

Cuadro 7. Valores promediot error estandar de caracteristicas morfoldgicas de

plantas de B. linanoe evaluadas en dos tipos de envase y sustrato.

Tratamiento Caracteristicas

AT (cm) D (mm) NR LRA (cm) NRA
BSC A 129+138 6.5+0.6 23+0.8 299+21 19+0.3
BCC A 106+1.7 5.8+0.7 1.3+0.7 209+21 16+0.3
BSC P 37621 125+04 135+1.1 30.6+1.3 43+0.5
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BCC P 329+ 2.6 11.7+0.6 109+11 30.6 +£0.8 29+04

BSC=bolsa sin cobre; BCC=bolsa con cobre; A=aserrin y corteza; P=corteza, vermiculita, agrolita y
peat moss; AT=altura total; D=didmetro; NR=nUmero de ramas; LRA=longitud de raices;
NRA=numero de raices.

La altura promedio fue tres veces mayor con el sustrato corteza-vermiculita-agrolita-peat moss que
con aserrin-corteza. La altura promedio con el sustrato de aserrin-corteza fue muy similar a la reportada
en el primer ensayo a base de aserrin-corteza. Las diferencias en la altura de la plantas de B. linanoe se
atribuyen principalmente a las caracteristicas fisicas del sustrato (porosidad, densidad aparente,
granulometria y capacidad de retencion de humedad). La altura fue ligeramente mejor en bolsas sin
cobre. Resultados similares encontraron en plantas de nueve meses de Pachyra insingis Swartz y
Andira inermis Wright DC., la altura no fue afectada por la aplicacion de cobre en las bolsas
(34.5/48.8) cm vs sin aplicacidn de cobre en las bolsas (33.4/51.3 cm) respectivamente (Arboleda et al.,
2002). Asi también, Barajas-Rodriguez et al. (2004) en plantas de 10 meses de Pinus greggii, la altura
no fue afectada por el tratamiento de cobre (24.9 cm) vs sin tratamiento de cobre (24.5 cm). Algo
contrario resultd, en plantas de tres meses de Acacia retinodes Schitdl., la altura fue favorecida en
bolsas tratadas con cobre (59 cm) vs que en bolsas no tratadas con cobre (55 cm) (Mateo et al., 2014).
Al igual que en plantas de seis meses de Pinus greggii Engelm., la altura fue mayor con poda quimica
(34.6 cm) vs que sin poda gquimica en la procedencia el Madrofio (30.4 cm) (Aldrete et al., 2005). Con
respecto al tipo de sustrato, Mateo et al. (2014) reportaron que la altura de las plantas de tres meses de
Acacia retinodes fue 50 % (63.4 cm) y 60 % (68.4 cm) més altas en sustratos a base de aserrin-tierra de
monte y aserrin-lombricomposta que el testigo a base de tierra de monte y tezontle (42.3 cm). Lo

contrario a lo encontrado en el presente estudio en plantas de B. linanoe con sustrato a base de aserrin.
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También, Mateo-Sanchez et al. (2011) en plantas de tres meses y medio de Cedrela odorata L., la
altura no mostro diferencias en 10 de las 11 combinaciones a base de aserrin + la mezcla de peat moss-
agrolita-vermiculita en proporciones que variaron desde cero % hasta 100 %. Aguilera et al. (2015),
encontraron en plantas de 10 meses de Pinus pseudostrobus Lindl., que la altura fue muy similar al
utilizar sustrato a base de aserrin intemperizado (24.3 cm) que sustrato a base de aserrin crudo (25.5
cm).

El didmetro promedio fue 6.13 mm para las plantas que crecieron en el sustrato a base de aserrin-
corteza. El valor mayor de diametro se encontro en las plantas producidas en bolsas sin cobre (Cuadro
7). El didmetro promedio fue 12.09 mm para las plantas que crecieron en el sustrato a base de corteza,
turba, vermiculita y agrolita. EI diametro mayor se encontrd en las plantas producidas en bolsas sin
cobre (Cuadro 7). El diametro promedio fue dos veces mayor al utilizar el sustrato corteza-vermiculita-
agrolita-peat moss. El didmetro promedio con el sustrato de aserrin-corteza fue muy similar a la
reportado en el primer ensayo a base de aserrin-corteza. Los didmetros mejores se registraron en las
bolsas sin cobre. El tipo de sustrato influyé en un mejor desarrollo en didmetro en la planta de B.
linanoe. Algo similar reporté Arboleda et al. (2002) en plantas de nueve meses de Andira inermis
donde el didmetro se redujo de (15.2) al utilizar cobertura de cobre en la bolsas (14.4 mm). Por otro
lado Mateo et al. (2014) reportaron en plantas de Acacia rerinodes un aumento en el diametro
producidas en bolsas con cobre (5.5 mm) vs bolsas sin cobertura de cobre (4.8 mm). Al igual que en las
plantas de Pinus greggii donde el diametro mejor6 con bolsas tratadas con cobre (3.1 mm) vs bolsas no
tratadas con cobre (3.0 mm) (Aldrete et al., 2005). Resultados similares encontraron Barajas-Rodriguez
et al., (2004) en plantas de Pinus greggii donde el diametro fue favorecido en bolsas con cobre (3.9
mm) vs bolsas sin cobre (3.6mm). Referente al estudio de los sustratos, Mateo et al. (2014)

mencionaron que en plantas de Acacia retinodes el diametro fue 75 % y 85 % mas en sustratos a base
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de aserrin-tierra de monte (6 mm) y aserrin-lombricomposta (6.3 mm) que el testigo a base de tierra de
monte y tezontle (3.4 mm). Mateo-Sanchez et al. (2011) registraron en plantas de Cedrela odorata L.,
el didmetro mejor fue en el sustrato con 70 % de aserrin-30 % de mezcla de peat moss-agrolita-
vermiculita (7.98 mm), los diametros bajos fueron en las mezclas compuestas por 100, 30 y 20 % de
aserrin (7.3, 7.2 y 7.1 mm). Aguilera et al. (2015), encontraron en plantas de Pinus pseudostrobus el
diametro fue muy similar en el sustratos a base de aserrin fresco (5.7 mm) y el sustrato a base de
aserrin intemperizado (5.6 mm). Reyes et al. (2005) mencionaron en plantas de Pinus pseudostrobus
que el mayor didmetro fue en el sustrato compuesto por 80% de aserrin-20 % peat moss (3.3 mm) y el
menor didmetro se encontrd en la mezcla de 80% de aserrin y 20% agrolita (2.9 mm). Maldonado-
Benitez et al., 2011, registraron que plantas de Pinus greggii el didmetro fue mayor en el sustrato con
80% aserrin + 20% corteza con 4g L™ hidrogel (3 mm). Los valores menores fueron a base de 40%
aserrin + 60% de corteza con 4g L hidrogel (2.7 mm).

El nimero de ramas promedio fue 1.83 para las plantas que crecieron en el sustrato a base de
aserrin-corteza. El valor mayor del nimero de ramas se encontré en las plantas producidas en bolsas sin
cobre (Cuadro 7). EI nimero de ramas promedio fue 12.2 para las plantas que crecieron en el sustrato a
base de corteza, turba, vermiculita y agrolita. EI nimero de ramas mayor se encontrd en las plantas
producidas en bolsas sin cobre (Cuadro 7). EI nimero de ramas fue siete veces mayor en el sustrato de
corteza-vermiculita-agrolita-peat moss que en el sustrato a base de aserrin-corteza. EI nGmero de ramas
no fue afectado por las bolsas con o sin cobre. En los dos ensayos realizados con aserrin-corteza los
valores fueron muy similares. Los valores registrados mostraron la influencia del sustrato en la
estructura y morfologia de la planta para llevar a campo.

La longitud de raices promedio fue 25.4 para las plantas que crecieron en el sustrato a base de

aserrin-corteza. El valor mayor de la longitud de raices se encontro en las plantas producidas en bolsas
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sin cobre (Cuadro 7). La longitud de raices promedio fue 30.6 para las plantas que crecieron en el
sustrato a base de corteza, turba, vermiculita y agrolita. La longitud de raices mayor se encontro en las
plantas producidas en bolsas sin cobre (Cuadro 7). La longitud de raices fue ligeramente mayor en el
sustrato a base de corteza, turba, vermiculita y agrolita. La longitud de las raices fue menor en las
bolsas tratadas con cobre. Algo similar reportd Arboleda et al. (2002), en plantas de Andira inermis y
Pachyra insignes donde mencionaron que la longitud de la raiz principal se redujo por efecto de las
bolsas con cubierta de cobre un 18 y 26 % respectivamente. Resultados similares encontraron
Rodriguez et al. (2015), en plantas de Solanum melongena L., donde mencionaron que con el
tratamiento con cobre las plantas disminuyen las malformaciones de raices y mejora la morfologia de
las plantas. La longitud de raices serd mayor en bolsas sin tratar, lo que provocara como consecuencia
la deformacion de estas y menor supervivencia de las plantas en campo al plantarlas.

El nimero de raices promedio fue 1.77 para las plantas que crecieron en el sustrato a base de
aserrin-corteza. El valor mayor del nimero de raices se encontro en las plantas producidas en bolsas sin
cobre (Cuadro 7). EI nimero de raices promedio fue 3.63 para las plantas que crecieron en el sustrato a
base de corteza, turba, vermiculita y agrolita. EI nimero de raices mayor se encontrd en las plantas
producidas en bolsas sin cobre (Cuadro 7). EI nimero de raices fue dos veces mayor en el sustrato a
base de corteza, turba, vermiculita y agrolita que con aserrin-corteza. EI nimero de raices con el
sustrato aserrin-corteza fue ligeramente menor que el reportado en el primer ensayo a base de aserrin-
corteza. Las bolsas con y sin cobre en las plantas de B. linanoe mostraron valores muy similares en la
cantidad de raices. Lo contrario reportaron Barajas-Rodriguez et al., 2004 en plantas de Pinus greggi
las cuales mostraron un sistema radical mas denso en las bolsas con una cubierta de cobre. Con esto
concuerdan Pacheco-Escalona et al. (2007), los cuales mencionaron en plantas de Pinus greggii efecto

del tratamiento con cobre mejoraron la produccion de follaje y mayor cantidad de raices, estas
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caracteristicas proporcionaron ventajas supervivencia a las plantas llevadas a sitios con limitaciones de
agua y nutrientes. Segun Campbell and Hawkins (2004), la fuente de semilla en Betula papyrifera
determind las caracteristicas de las raices, al presentar raices mejor conformadas y grandes, que le
permitieron arraigarse mejor. La cantidad de raices se atribuyen a caracteristicas genéticas.

El peso seco de raices promedio fue 0.76 gr para las plantas que crecieron en el sustrato a base de
aserrin-corteza. El valor mayor del peso seco de raices se encontro en las plantas producidas en bolsas
con cobre (Cuadro 8). El peso seco de raices promedio fue 3.62 gr para las plantas que crecieron en el
sustrato a base de corteza, turba, vermiculita y agrolita (Cuadro 8).

Cuadro 8. Valores promedio = error estandar de las caracteristicas de peso y

biomasa de plantas de B. linanoe evaluadas en dos tipos de envase y sustratos.

Tratamiento Caracteristicas

PRA (gr) PT (gr) PR (gr) PF (ar) BTA (gr) BTOT (gr)
BSC A 0.7+£0.2 1.8+0.4 0.0+0.0 04+0.1 22+0.5 29+0.6
BCC A 0.8+0.3 1.4+05 0.1+0.0 03+0.1 1.7+0.6 23+0.8

BSC P 3.7+0.3 7.7+0.6 1.1+0.2 25%0.3 11.3+0.8 151+1.0

BCC P 35+04 6.8+0.7 1.2+0.2 22%0.2 10.2+0.9 13.7+1.3

BSC=bola sin cobre; BCC=bolsa con cobre; A=aserrin y corteza, P=corteza, turba, vermiculita y
agrolita; PRA=peso de raices; PT=peso del tallo; PR=peso de ramas; PF=peso de follaje;
BTA=biomasa total aérea; BTOT=biomasa total.

El peso seco de raices fue cinco veces mayor en el sustrato con corteza, turba, vermiculita y
agrolita. El peso seco de raices con el sustrato aserrin-corteza fue ligeramente menor que el reportado

en el primer ensayo a base de aserrin-corteza. El peso seco de las raices fue muy similar en ambos tipos
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de bolsa evaluados. Mateo et al. (2014) mencionaron que el peso seco de raices de plantas de Acacia
retinodes fue mayor en bolsas con cobre (1.4 gr) vs bolsas sin cobre (0.98 gr). Asi también el peso seco
de raiz de plantas de Pinus greggii fue favorecido en las plantas producidas con charolas con cobre
(0.9gr) vs charolas sin cobre (0.8 gr) (Aldrete et al., 2005). Algo similar reporto Barajas-Rodriguez et
al. (2004) en sus estudios en plantas de Pinus greggii mencionaron que el peso seco de raiz fue mayor
en el tratamiento con cobre (1.1 gr) y tratamiento sin cobre (0.9 gr). De acuerdo con Rodriguez et al.
(2015), el volumen de raices en Solanum melongena L. fue 5.83% mayor con tratamiento con cobre
que con el testigo. Lo contrario reportaron Arboleda et al. (2002), en el peso seco de raices Pachyra
insignis el cual fue menor en las plantas tratadas con cobre. Mateo et al. (2014), mencionaron que esta
el peso seco de raices en las plantas de Acacia retinodes fue 2.4 veces mayor en sustratos a base de
aserrin-tierra de monte y aserrin-lombricomposta que el testigo, a base de tierra de monte y tezontle. En
evaluaciones por Mateo-Sanchez et al. (2011) en plantas de Cedrela odorata L., el peso seco de raiz
fue mejor en la mezcla de sustrato con 60 % de aserrin y 40 % de mezcla de peat moss-agrolita-
vermiculita (1.56). Aguilera et al. (2015), reportaron en plantas de Pinus pseudostrobus que el peso
seco de raiz fue mejor utilizando aserrin crudo (1.62) que con aserrin intemperizado (1.55). El sustrato
y el tipo de envase que para algunas especies podria funcionar para otras especies podrian afectar en su
desarrollo y crecimiento. El efecto de la cubierta de cobre sobre las raices puede depender de la especie
y también de las caracteristicas genéticas heredadas.

El peso seco de tallo promedio fue 1.59 gr para las plantas que crecieron en el sustrato a base de
aserrin-corteza. El valor mayor del peso de tallo se encontro en las plantas producidas en bolsas sin
cobre (Cuadro 8). El peso seco de tallo promedio fue 7.26 gr para las plantas que crecieron en el
sustrato a base de corteza, turba, vermiculita y agrolita. El peso de tallo mayor se encontro en las

plantas producidas en bolsas con cobre (Cuadro 8). EI mayor peso del tallo se registrd en el sustrato
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con corteza, turba, vermiculita y agrolita. El resultado del peso del tallo promedio con el sustrato de
aserrin-corteza fue muy similar al primer ensayo a base de aserrin-corteza. El peso seco del tallo fue
cinco veces mayor en el sustrato de corteza, turba, vermiculita y agrolita que el de aserrin-corteza. El
peso seco del tallo fue ligeramente mayor en bolsas sin cobre. Datos contrarios reportan Mateo et al.
(2014), en plantas de Acacia retinodes donde el peso de tallo mayor fue en bolsas tratadas con cobre
(4.76). Este mismo autor también menciona que el peso seco de tallo fue 3.5/3.8 veces mayor en las
plantas producidas en sustratos a base de aserrin-tierra de monte y aserrin-lombricomposta que el
testigo a base de tierra de monte y tezontle.

El peso seco de rama promedio fue 0.05 gr para las plantas que crecieron en el sustrato a base de
aserrin-corteza. El valor mayor del peso seco de rama se encontrd en las plantas producidas en bolsas
con cobre (Cuadro 8). El peso seco de rama promedio fue 1.19 gr para las plantas que crecieron en el
sustrato a base de corteza, turba, vermiculita y agrolita. EI peso seco de rama mayor se encontro en las
plantas producidas en bolsas con cobre (Cuadro 8). El peso seco de ramas fue mayor en el sustrato con
corteza, turba, vermiculita y agrolita. Esto debido a que presentaron siete veces mas ramas que en el
sustrato a base de aserrin-corteza, es evidente que un mayor nimero de ramas presentara un mayor
peso, es escasa la informacion que registre esta variable en las plantas en vivero. Las plantas de B.
linanoe presentaron desde muy temprana edad ramas. En el presente estudio se encontrd que el
desarrollo de ramas fue afectado por el tipo de sustrato empleado. El peso de ramas no vario entre el
tipo de bolsa utilizado. Los resultados de peso seco de ramas no vario en los resultados de los dos
ensayos con el sustrato a base de aserrin-corteza.

El peso seco de follaje promedio fue 0.30 gr para las plantas que crecieron en el sustrato a base de
aserrin-corteza. El valor mayor del peso de follaje se encontré en las plantas producidas en bolsas sin

cobre (Cuadro 8). El peso de follaje promedio fue 2.3 gr para las plantas que crecieron en el sustrato a
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base de corteza, turba, vermiculita y agrolita. EI peso de follaje mayor se encontré en las plantas
producidas en bolsas sin cobre (Cuadro 8). El peso seco del follaje fue mayor en las plantas producidas
en el sustrato corteza, turba, vermiculita y agrolita; esto concuerda con lo registrado en el numero de
ramas las cuales también fueron mas abundantes en este mismo sustrato. El peso del follaje fue siete
veces mas en el sustrato de corteza, turba, vermiculita y agrolita que a base de aserrin-corteza.
Rodriguez et al. (2015), registr6 en plantas de Solanum melongena L. que el nidmero de hojas se
incremento en un 31.25% con la aplicacion de tratamiento con cobre a diferencia de las plantas testigo.
Lo reportado por Pacheco-Escalona et al. (2007) en plantas de Pinus greggii. la poda quimica influyo
en mejor absorcion de N y produccion de follaje

La biomasa total aérea promedio fue 1.93 gr para las plantas que crecieron en el sustrato a base de
aserrin-corteza. El valor mayor de la biomasa total aérea se encontré en las plantas producidas en
bolsas sin cobre (Cuadro 8). La biomasa total aérea promedio fue 10.77 gr para las plantas que
crecieron en el sustrato a base de corteza, turba, vermiculita y agrolita. La biomasa total aérea mayor se
encontrd en las plantas producidas en bolsas sin cobre (Cuadro 8). La biomasa total aérea mayor se
registro en el sustrato de corteza, turba, vermiculita y agrolita. En este sustrato se presentd el mayor
namero de ramas y peso seco de follaje. La biomasa total aérea fue mejor en las bolsas sin cobre. La
biomasa total aérea no mostré6 mucha variacion en el sustrato de aserrin-corteza en los dos ensayos
evaluados. Lo contrario registraron para plantas de Pinus greggi el peso seco de la parte aérea mayor
se produjo en bolsas tratadas con cobre (2.68) (Aldrete et al., 2005). Mateo-Sanchez et al. (2011)
encontraron en plantas de Cedrela odorata L., que el peso seco aéreo fue mejor en el sustrato con 10 %
de aserrin y 90 % de mezcla de peat moss-agrolita-vermiculita (1.86). Aguilera et al. (2015), reportaron
que plantas de Pinus pseudostrobus fue mejor en los valores de peso seco aéreo en el sustrato de aserrin

intemperizado (4.72) que con aserrin crudo (4.44). También, Reyes et al. (2005), mencionaron en
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evaluaciones realizadas en plantas de Pinus pseudostrobus, que el mayor peso seco aéreo fue en el
sustrato compuesto por 80% de aserrin y 20 % peat moss (2.48) y el menor valor de esta variable se
encontrd en sustrato de la mezcla de 80% de aserrin + 20% de corteza de pino (1.32).

La biomasa total promedio fue 2.7 gr para las plantas que crecieron en el sustrato a base de aserrin-
corteza. El valor mayor de la biomasa total se encontré en las plantas producidas en bolsas sin cobre
(Cuadro 8). La biomasa total promedio fue 14.39 gr para las plantas que crecieron en el sustrato a base
de corteza, turba, vermiculita y agrolita. La biomasa total mayor se encontré en las plantas producidas
en bolsas sin cobre (Cuadro 8). La biomasa total fue cinco veces mayor en el sustrato a base del
sustrato corteza, turba, vermiculita y agrolita que en el de aserrin-corteza. Los resultados de biomasa
total con el sustrato aserrin-corteza fue mayor en el primer ensayo a base de aserrin-corteza. Mateo-
Sanchez et al. (2011) en plantas de Cedrela odorata L., el peso seco total fue mejor en la mezcla de
sustrato con 60 % de aserrin y 40 % de mezcla de peat moss-agrolita-vermiculita (3.2 gr) y el valor
menor de biomasa total fue con el sustrato 30 % de aserrin y 70 % mezcla de peat moss-agrolita-
vermiculita.

La proporcion altura/raiz promedio fue 3.07 para las plantas que crecieron en el sustrato a base de
aserrin-corteza. El valor mayor de la proporcion altura/raiz se encontr6 en las plantas producidas en
bolsas sin cobre (Cuadro 9). La proporcién altura/raiz promedio fue 3.06 para las plantas que crecieron
en el sustrato a base de corteza, turba, vermiculita y agrolita. La proporcion altura/raiz fue muy similar

en los dos tipos de bolsa (Cuadro 9).
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Cuadro 9. Valores promedio * error estandar de los indices de calidad de plantas de

B. linanoe evaluadas en dos tipos de envase y sustratos.

Tratamiento Indices de calidad
Proporcion altura/raiz indice de esbeltez indice de calidad de Dickson
BSC A 3.37+0.19 1.90+0.12 0.57+0.11
BCC A 3.08 +0.35 1.78 £ 0.15 0.57+0.16
BSC P 3.06 +0.12 2.99+0.13 248 +£0.14
BCC P 3.06 +0.18 2.78+0.16 2.39+0.24

BSC=bola sin cobre; BCC=bolsa con cobre; A=aserrin y corteza; P=corteza, vermiculita, agrolita y
peat moss;

La proporcion altura/raiz fue muy similar en los dos sustratos utilizados. Algo contrario reportaron
Arboleda et al., 2002 en la relacion parte aérea y radical en plantas de Pachyra insignis las cuales
fueron afectadas por la aplicacién del cobre (0.83) sin embargo las plantas de Andira inermis fueron
favorecidas con el tratamiento con cobre (1.05). Tambien, Barajas-Rodriguez et al. (2004),
mencionaron que la relacion parte aérea y radical fue mayor en el tratamiento con cobre (0.38) que a
otros tratamientos. Mateo-Sanchez et al. (2011) en plantas de Cedrela odorata L., reportaron para la
proporcidn parte aérea y raiz que el mayor valor correspondid al tratamiento con la mezcla de sustrato
con 10 % de aserrin y 90 % de mezcla de peat moss-agrolita-vermiculita (4.26), seguidos por las
mezclas con 50 y 30 de aserrin. Aguilera et al. (2015), reportaron en plantas de Pinus pseudostrobus
que el sustrato aserrin crudo fue mejor en los valores de relacion peso seco aéreo y peso seco de raiz
(3.7) que con aserrin intemperizado (3.47). Segun Reyes et al. (2005), mencionaron en plantas de Pinus

pseudostrobus, que la mayor relacion de partea aérea y raiz, fue en un sustrato compuesto por 80% de
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aserrin y 20 % peat moss (2.33). Segun Maldonado-Benitez et al. (2011), en plantas de Pinus greggii,
la relacion parte area y raiz fue mayor en el sustrato con 40% aserrin + 60% corteza con 4 g L™ de
hidrogel (3.83).

El indice de esbeltez promedio fue 1.84 para las plantas que crecieron en el sustrato a base de
aserrin-corteza. El valor mayor del indice de esbeltez se encontrd en las plantas producidas en bolsas
sin cobre (Cuadro 9). El indice de esbeltez promedio fue 2.89 para las plantas que crecieron en el
sustrato a base de corteza, turba, vermiculita y agrolita. El indice de esbeltez fue mayor en bolsas con
cobre (Cuadro 9). El indice de esbeltez fue mayor en el sustrato a base de corteza, turba, vermiculita y
agrolita. El indice de esbeltez fue muy similar en los dos ensayos utilizando como base el sustrato de
aserrin-corteza. El tipo de bolsa no influyé en las diferencias del indice de esbeltez, los valores fueron
muy similares. Mateo-Sanchez et al. (2011) registraron en plantas de Cedrela odorata L., valores
mayores en el indice de esbeltez en el tratamiento donde contenia 80 % de aserrin y 20 % de mezcla de
peat moss-agrolita-vermiculita (4.76), el valor méas bajo se registré en las mezclas con 90 % de aserrin
(3.96). Valores altos reportaron Reyes et al. (2005) en el indice de esbeltez para plantas de Pinus
pseudostrobus, en el sustrato compuesto por 80% de aserrin y 20 % tierra de monte (6.55), el menor
valor se presentd en la mezcla con 80% aserrin + 20% peat moss (5.74). En plantas de Pinus greggii el
indice de esbeltez fue mayor en el sustrato con 60% aserrin + 40% corteza 2 g L™ hidrogel (7.71)
(Maldonado-Benitez et al., 2011). Los valores del indice de esbeltez seran diferentes de acuerdo a la
especie que se estudie y sera variable dependiendo de la combinacion de sustrato que se utilice.

El indice de calidad de Dickson promedio fue 0.57 para las plantas que crecieron en el sustrato a
base de aserrin-corteza. El valor del indice de calidad de Dickson fue igual en ambos tipos de bolsas
(Cuadro 9). El indice de calidad de Dickson promedio fue 2.44 para las plantas que crecieron en el

sustrato a base de corteza, turba, vermiculita y agrolita. El indice de Dickson fue mayor en bolsa sin
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cubierta de cobre (Cuadro 9). El indice de calidad de Dickson fue cuatro veces mayor en el sustrato a
base de corteza, turba, vermiculita y agrolita que en el de aserrin-corteza. El valor de calidad de
Dickson con el sustrato a base de aserrin-corteza fue ligeramente mayor en el primer ensayo a base de
aserrin-corteza. Valores menores registraron Barajas-Rodriguez et al. (2004) en la calidad de Dickson
para plantas de Pinus greggii con el tratamiento con cobre (0.46) y sin tratamiento de cobre (0.37).
Tambien Mateo-Sanchez et al. (2011) reportaron en plantas de Cedrela odorata L., el indice de calidad
de Dickson los valores mayores se encontraron en los tratamientos con las mezclas que contenia 70 %
de aserrin y 30 mezcla de peat moss-agrolita-vermiculita (0.31) y el valor menor fue con el sustrato 30
% de aserrin y 70 % mezcla de peat moss-agrolita-vermiculita (0.17). Aguilera et al. (2015), reportaron
en plantas de Pinus pseudostrobus que los valores de indice de calidad de Dickson fue mejor utilizando
sustrato con aserrin crudo que con aserrin intemperizado. De acuerdo a Reyes et al. (2005),
mencionaron en plantas de Pinus pseudostrobus, que el mayor indice de calidad de Dickson se registro,
en el sustrato compuesto por 80% de aserrin y 20 % peat moss (0.48), el menor valor se presento en la
mezcla con 80% aserrin + 20% tierra de monte (0.25). Maldonado-Benitez et al., (2011), registraron en
plantas de Pinus greggi, que el indice de calidad de Dickson fue mayor en el sustrato testigo (0.28) y el
valor menor fue en la mezcla 60% corteza + 40% aserrin 2 g L™ (0.20). En general las plantas de B
linanoe crecieron mejor en el sustrato a base de corteza, turba, vermiculita y agrolita. El sustrato a base
de aserrin-corteza fue superado en todas las variables, aunque habria que evaluar otras proporciones y
aumentar la dosis de fertilizacion para mejorar el desarrollo de las plantas. Se puede mencionar que las
variables fueron ligeramente mayores en las bolsas sin cobre. Aunque cabe resaltar que la longitud de
la raiz fue menor en las bolsas con cobre, en la cual puede tener una ventaja en evitar el espiralamiento
y un mejor establecimiento de la planta en el campo. Un sustrato de calidad necesita tener un equilibrio

y buena distribucién en sus particulas, una gran capacidad de aireacion y agua facilmente disponible
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(Mateo et al., 2014). La respuesta de las plantas de B. linanoe a la cubierta de cobre en el interior de las
bolsas puede variar entre especies, dentro de la misma especie y de la fuente de la semilla utilizada
(Aldrete et al., 2005). Los estudios de poda quimica mencionan que el beneficio de este tratamiento
permite asegurar un buen establecimiento a las plantas en el lugar de plantacion (Aldrete et al., 2005;
Pacheco-Escalona et al., 2007). Las plantas responden de manera positiva 0 negativa cuando son
sometidas a algun cambio en el proceso de produccion, ya sea en el tipo de envase, sustrato o podas
(Basave et al., 2014; Cetina-Alcala et al., 2002). Las caracteristicas fisicas del sustrato corteza, turba,
vermiculita y agrolita permitieron una mayor cantidad de agua disponible asi como también una mejor
disponibilidad de los nutrientes lo que ayud6 en un mejor desarrollo de la planta de B. linanoe.
3.6. CONCLUSIONES

Se registré una amplia variacion en las caracteristicas morfologicas aéreas como radicales de las
plantas de B. linanoe provenientes de 20 arboles. Los arboles 5 y 6 fueron los que mostraron los
mejores valores de crecimiento. Los arboles 1 y 4 fueron los que presentaron los valores mas bajos de
crecimiento. Las plantas producidas en envase sin cobre registraron plantas con mayor nimero y
longitud de raices. Las caracteristicas morfoldgicas e indices de calidad en plantas de B. linanoe fueron

mejores en el sustrato a base de corteza, turba, vermiculita y agrolita.
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