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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN GENERAL 

Debido a la demanda creciente de bienes y servicios derivados de los recursos forestales, durante 

las últimas dos décadas la superficie de bosques, a nivel mundial, ha disminuido de 13 a 16 

millones de hectáreas anuales; las principales causas de esta pérdida son la conversión no 

controlada de bosques a tierras de cultivo, así como las sequías e incendios (FAO, 2010a). En el 

caso de México, éste cuenta con 64, 802, 000 ha de bosques, lo que representa el 33 % del territorio 

nacional; sin embargo, se estima que durante el periodo del 2005 a 2010 la tasa de deforestación 

fue de 155,000 ha anuales (FAO, 2010b). 

El estado de Durango, a pesar de ser la primera reserva forestal a nivel nacional, ha registrado una 

pérdida de 10,000 ha anuales de bosques durante los últimos años, por lo que de no revertir esta 

problemática se proyecta una pérdida para los próximos diez años de 100,000 ha de cubierta 

forestal (Valles et al., 2011). Una alternativa para contrarrestar esta problemática es el 

establecimiento de plantaciones forestales, ya sean de recuperación en áreas degradadas o con fines 

comerciales con especies nativas o exóticas (Rodríguez, 2008). 

Sin embargo, los esfuerzos realizados en los programas de reforestación no han tenido el éxito 

esperado, debido a que la supervivencia a nivel nacional es menor del 50 % al primer año después 

de plantado. Las principales causas de la mortalidad son: el pastoreo, los incendios y la baja calidad 

de la planta producida en los viveros forestales (CONAFOR, 2010). Por tal razón, para alcanzar 

altas tasas de supervivencia en campo, la producción de planta de calidad debe ser uno de los 

componentes más importantes en el proceso de reforestación (Wightman y Santiago, 2003). 

El concepto de calidad de planta es relativo, dado que depende de la especie, clima, tipo de suelo, 

época de plantación, así como del propósito de la plantación. Estos factores definen los atributos 

morfológicos y fisiológicos de la planta para un determinado sitio de plantación. Además, puede 

ser un concepto efímero, debido a que la calidad puede perderse fácilmente cuando al terminar el 

ciclo de producción la planta no recibe un manejo adecuado o el transporte de ésta a los sitios de 

plantación se realiza de manera deficiente (Peñuelas y Ocaña, 1996). En México, estos problemas 

son recurrentes en las labores de reforestación, pues en muchos casos las plantas se establecen con 

altos niveles de estrés hídrico, ocasionados por el viento y a la falta de protección a la luz durante 
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el transporte de las plantas, así como por la falta de aplicación de riegos auxiliares previo a la 

plantación. Adicionalmente, el embalaje inadecuado produce daños físicos y mecánicos en las 

plantas, lo que reduce las posibilidades de supervivencia en campo (CONAFOR, 2010). 

Desde hace más de dos décadas se introdujo el concepto de planta objetivo, el cual consiste en 

producir planta con determinadas características morfológicas y fisiológicas en función de los 

propósitos de la plantación, la especie y las características del sitio a reforestar (Rose et al., 1990). 

Sin embargo, este concepto debe ser constantemente actualizado con información de los ensayos 

de desempeño en campo durante los primeros años, con el objetivo de retroalimentar y apoyar la 

toma de decisiones en los procesos de producción de planta de calidad (Landis et al., 2010). A 

partir de la morfología de la planta es posible predecir su desempeño en campo, no obstante; los 

niveles óptimos varían entre especies y las condiciones de los sitios (Tsakaldimi et al., 2013). 

Una fase fundamental en la producción de planta de calidad es el proceso de preacondicionamiento 

que recibe la planta previo a su salida del vivero. Este proceso se inicia una vez que la planta ha 

alcanzado aproximadamente el 80 % de la talla deseada (Landis et al., 1999), y tiene como 

propósito promover en la planta el desarrollo de mecanismos de resistencia al estrés y otros 

factores a los que estará expuesta en los sitos de plantación. Los principales factores que 

promueven el preacondicionamiento de la planta son: intensidad y duración del periodo de luz, 

temperatura, humedad del sustrato y la fertilización (Jacobs y Landis, 2009). 

El preacondicionamiento de la planta mediante fertilización consiste en reducir la aplicación de 

nitrógeno a fin de disminuir el crecimiento en altura, y aumentar las dosis de fósforo y potasio para 

estimular el crecimiento de la raíz y promover en la planta mecanismos de resistencia a deficiencias 

hídricas (Vilagrosa et al., 2006). En tanto que la exposición a altos niveles de luminosidad durante 

el proceso de producción así como en el preacondicionamiento en vivero, modifica la morfología 

de la planta (Barnett, 1999; Puértolas et al., 2009), genera tensión hídrica (Aranda et al., 2005) y 

promueve la acumulación de reservas en los tejidos (Pardos et al., 2005). 

En el estado de Durango, a través de los apoyos de la CONAFOR, se producen aproximadamente 

12 millones de plantas al año del género Pinus en 15 viveros forestales, las cuales son destinadas 

a las labores de reforestación (Prieto et al., 2011). En estos viveros, el preacondicionamiento se 

realiza en forma empírica y solo se realiza mediante el retiro del plástico o malla sombra, así como 
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la aplicación de fertilizantes con alto contenido de potasio. Sin embargo, existe poca información 

con sustento científico sobre el preacondicionamiento de la planta y que definan las mejores 

alternativas de manejo de la fertilización y las condiciones ambientales en la fase de 

preacondicionamiento para favorecer la supervivencia y establecimiento en los sitios de plantación 

(Prieto et al., 2012). 

El presente trabajo tuvo como propósito: 1) Evaluar la supervivencia y crecimiento de Pinus 

engelmannii Carr. en campo, de planta producida bajo tres niveles de fertilización (sin fertilizar 

dosis baja y dosis alta) y cuatro condiciones ambientales (invernadero, intemperie, malla sombra, 

malla sombra más intemperie) aplicados durante la fase de preacondicionamiento en vivero. 2) 

Evaluar el efecto de las condiciones ambientales y la fertilización en las características 

morfológicas y fisiológicas de Pinus engelmannii Carr. durante el preacondicionamiento bajo el 

efecto de cuatro condiciones ambientales (invernadero, intemperie, malla sombra y malla sombra 

más intemperie) y un tratamiento adicional que consistió en la condición de intemperie en 

combinación con un nivel de fertilización, así como el efecto de estos tratamientos en la respuesta 

al trasplante. 
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CAPÍTULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. Descripción general e importancia de la especie 

La especie Pinus engelmannii Carr. se caracteriza por tener alturas de hasta 35 m y 100 cm de 

diámetro, copa redondeada con ramas fuertes y horizontales. Los árboles jóvenes tienen ramas 

ascendentes y copa abierta en forma cónica. Tiene hábito cespitoso en sus etapas iniciales. Sus 

acículas son gruesas y rígidas y están en grupos de tres y cuatro, miden de 25 a 30 cm (Perry, 

1991). Los conos miden de 10 a 15 cm de longitud, son ligeramente encorvados, duros, color café 

amarillento y están en grupos de dos a cinco. Las semillas son casi de forma ovoide, miden de 5 a 

7 mm de largo por 4 a 6 mm de ancho, son de color café oscuro (Martínez, 1992), en promedio se 

obtienen 22, 000 semillas por kilogramo (García y González, 1998), aunque puede llegar a 28, 000 

(Prieto y López, 2006). 

Se distribuye en forma natural en la sierra Madre Occidental, en pequeñas poblaciones en las 

montañas del sur de Arizona y Nuevo México en Estados Unidos (Alexander y Ronco, 1987), 

mientras que en México, se localiza en los estados de Sonora, Chihuahua, Durango, Sinaloa y 

Zacatecas. Prefiere altitudes de entre 1800 y 2600 m, sitios con precipitación entre 400 a 800 mm, 

temperaturas promedio de 13 y 15 °C. Crece en suelos leptosoles, desde delgados arenosos, 

pedregosos, con poca materia orgánica a profundos con textura arcillosa, migajón limoso, arcilloso 

y un pH ácido (Perry, 1991). Coexiste con otras especies de Pinus, así como con diversas especies 

de los géneros Quercus, Arctostaphylos, Juniperus y Pseudotsuga (Rentería y García, 1997). 

Por su aprovechamiento con fines maderables Pinus engelmannii Carr. es de las especies con 

mayor valor económico en el norte de México (Corral et al., 2004). Esta especie es ampliamente 

utilizada en plantaciones con fines de restauración y recuperación de suelos degradados y en años 

recientes en plantaciones con fines comerciales (Mejía et al., 2011). Adicionalmente, dados los 

limitados requerimientos ecológicos de la especie, se han identificado áreas con alto potencial para 

el establecimiento de plantaciones forestales con comerciales el norte de México (Martínez y 

Prieto, 2011). 
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2.2. Calidad de planta 

Una planta de calidad es aquella que a su salida de vivero cuenta con características morfológicas 

y fisiológicas adecuadas para lograr sobrevivir y establecerse exitosamente en campo, donde estará 

expuesta a condiciones ambientales adversas (Rodríguez, 2008). En la aptitud para sobrevivir y 

tolerar el estrés postransplante intervienen diversos factores como la calidad genética, morfológica 

y sanitaria (Villar-Salvador, 2003). Cuando estas características se cumplen, desde el punto de 

vista económico se reducen costos por labores de reposición; además, se reduce el tiempo de 

establecimiento y cosecha de las reforestaciones (Duryea, 1985). 

Sin embargo, el concepto de calidad de planta es relativo, debido a que está condicionado por 

diversos factores como los objetivos de la reforestación, la heterogeneidad de los sitios a reforestar, 

las características de las especies utilizadas y los regímenes de cultivo en vivero (Cortina et al., 

2006). Desde hace décadas el concepto de planta objetivo se introdujo en los programas de 

reforestación en Estados Unidos (Rose et al., 1990); además, en la definición más actualizada del 

concepto, Landis et al. (2010) incluyen factores como duración de la época de plantación y las 

herramientas o técnicas para efectuarla. 

Históricamente los estudios sobre calidad de planta se han enfocado a predecir el desempeño de 

especies de coníferas debido a su alta demanda en actividades de reforestación a nivel mundial en 

comparación con las especies latifoliadas. Sin embargo, para evaluar la calidad de estas últimas se 

aplican los mismos criterios que en las coníferas, lo que en algunos casos genera interpretaciones 

imprecisas. Por ello, es necesario establecer criterios de evaluación adecuados para este grupo de 

especies, los cuales se adapten a las características morfológicas, fisiológicas y fenológicas, lo que 

permitiría mejorar su capacidad predictiva del desempeño de este tipo de plantas en diversos 

ambientes (Wilson y Jacobs, 2006). 

2.2.1. Atributos morfológicos de calidad de planta 

Las características morfológicas de las plantas son de fácil medición; además, algunas de ellas se 

obtienen mediante métodos no destructivos, donde los valores son cuantitativos por lo que 

permiten un control estadístico de la calidad de las plantas en el vivero (Puttonen, 1996). 

Tradicionalmente, los atributos morfológicos en evaluaciones de calidad de planta son: altura del 

tallo, diámetro del cuello de la raíz, peso seco y la relación peso seco aéreo y radical (Pinto, 2011). 
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Sin embargo, cuando estos se correlacionan con la supervivencia, el diámetro del cuello es el más 

consistente en la mayoría de los estudios (Landis, 2011). Aún así se carece de predicciones 

perfectas de la supervivencia de las plantas en campo atribuida a un atributo morfológico 

individual (Haase, 2007). 

a) Altura 

En coníferas se ha correlacionado la altura con el número de acículas en el tallo y con la capacidad 

fotosintética y el área de transpiración de la planta, así mismo tiene relación directa con la altura 

inicial durante los primeros años (Ritchie et al., 2010), pero no se le ha encontrado un nivel 

satisfactorio de asociación con la supervivencia, particularmente en sitios con humedad escasa, 

debido que la parte de traspiración es mayor que la de absorción, lo que genera un desbalance 

hídrico entre las partes de la planta y en consecuencia ocasiona mayor mortalidad. Además, cuando 

se establecen plantas de mayor altura son más susceptibles a daños físicos por vientos o fauna 

nociva. No obstante, si las plantas son de mayor altura tendrán ventajas competitivas cuando se 

plantan en sitios con hierbas y arbustos pequeños (Hasse, 2007). 

Jobidon et al. (2003) en un estudio con Picea mariana (Mill.) Britton, Sterns & Poggenburg y P. 

glauca (Moench) Voss obtuvieron mejores crecimientos en altura y diámetro a los ocho años de 

establecida en campo, cuando utilizaron planta de mayor tamaño en sitios con competencia, lo cual 

no ocurrió para la supervivencia. Por su parte, Li et al. (2011) encontraron una correlación positiva 

entre la altura de la planta de Larix olguensis A. Henry con la supervivencia al primero y segundo 

año de plantado; así mismo, la relación con la altura y diámetro fue positiva y persistió durante los 

tres primeros años. En contraste, Sosa y Rodríguez (2003) encontraron mayores incrementos en 

altura de Pinus patula Schlecht et Cham cuando se utilizó planta menor a 30 cm de altura inicial, 

tanto en sitios quemados como en un sitio no quemado, no así para la supervivencia. 

b) Diámetro del cuello 

El diámetro del cuello se considera el atributo con mejor capacidad predictiva de la supervivencia 

en campo debido a su consistencia en diversos estudios (Thompson, 1985; Mexal y Landis, 1990). 

Por lo general, éste se correlaciona con el tamaño del sistema radical y el volumen del tallo; 

además, se le asocia con la resistencia contra sequía y calor (Haase, 2008). Funciona mejor en 

especies con hábito cespitoso. Las plantas con diámetros mayores son más resistentes a daños 
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físicos causados por factores ambientales adversos y fauna nociva (Rodríguez, 2008). En algunos 

casos el diámetro del cuello, ha servido para discriminar plantas de desecho, debido a que después 

de ciertos valores ocurre enrollamiento de raíces en plantas producidas en contenedor, lo que 

reduce la calidad de éstas y en consecuencia disminuyen sus posibilidades de supervivencia en 

campo (South y Mitchell, 2005). 

South et al. (2005) encontraron los mayores porcentajes de supervivencia en plantas de Pinus 

palustris Mill. producidas en contenedor cuando su diámetro al momento de plantar fue de al 

menos 9 mm (80 %), mientras que en plantas producidas a raíz desnuda se encontró la mejor 

supervivencia cuando el diámetro fue de 12 mm (90 %). Así mismo, Gardiner et al. (2009) en 

plantas de Quercus nuttalli Palmer y Carya illinoensis (Wangenh.) K. Koch observaron 

incrementos de 26 a 33 % de supervivencia al tercer año de plantado cuando el diámetro inicial 

varió de 2 a 18 mm en ambas especies. Por otro lado, Dey y Parker (1997) correlacionaron 

positivamente el diámetro inicial con el diámetro del tallo, volumen de raíz, biomasa seca de raíces 

laterales así como la biomasa seca total de raíz en plantas de Quercus rubra L. a los dos años de 

plantado en sitios con aclareo. Por su parte, Rose y Ketchum (2003) en Pseudotsuga menziesii 

(Mirb.) observaron que después de cuatro años de establecida, los mayores incrementos en 

volumen (35-45 %) se lograron cuando utilizaron plantas con diámetros mayores a 2 mm. 

c) Biomasa 

Por lo general, la biomasa se determina obteniendo el peso seco de la planta completa mediante la 

suma del peso aéreo y de la raíz de la planta, lo cual representa la cantidad de materia seca que se 

formó durante el crecimiento en vivero. Por un lado, la biomasa aérea es un indicador de la 

eficiencia fisiológica durante el desarrollo de las plantas, mientras que el peso seco de la raíz refleja 

la capacidad de la planta para absorber nutrimentos y agua del suelo una vez establecida en campo 

(Thompson, 1985). En Pinus palustris Mill. producido en contenedor se encontró una correlación 

entre las variables peso seco de la parte aérea y peso seco de acículas primarias, evaluadas al 

momento de plantar con la supervivencia al primer año de plantado (Rodríguez y Duryea, 2003). 

d) Volumen de la raíz 

El volumen de raíz es más difícil de medir que otros atributos morfológicos. Para ello, se utiliza el 

método de desplazamiento de volumen de agua en una balanza electrónica (Harrington et al., 
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1994). Se ha encontrado que conforme se incrementa el volumen de la raíz, las plantas tienden 

más a sobrevivir y establecerse adecuadamente en campo (Rose y Haase, 1995). Al respecto, Davis 

y Jacobs (2005) encontraron una correlación positiva del volumen de raíz con la supervivencia y 

el crecimiento inicial en plantas de Quercus rubra L. y Quercus alba L. Por su parte Haase y Rose 

(1993) en un estudio previo, relacionaron el valor de esta variable con la resistencia al estrés 

hídrico al trasplantar Pseudotsuga menziesii (Mirb), excepto en condiciones de sequía extrema. 

e) Índice de robustez 

Este índice es ampliamente utilizado cuando se evalúa planta producida en contenedor, la cual por 

lo general presenta crecimientos mayores en altura que en diámetro cuando se cultiva a altas 

densidades (Ritchie et al., 2010). Su valor es inversamente proporcional a la calidad de planta; es 

decir, a menores valores, las plantas son robustas y con tallo vigoroso; en cambio, valores altos 

indican plantas esbeltas con desproporción entre el crecimiento en altura y el diámetro, lo cual 

reduce el grado de resistencia de las plantas a condiciones ambientales limitativas, por lo tanto 

disminuyen las posibilidades de establecimiento en campo (Rodríguez, 2008). 

f) Índice de calidad de Dickson 

Este indicador fue propuesto por Dickson et al. (1960) e integra en un solo valor al peso seco total, 

índice de robustez y relación parte aérea radical. Su valor es directamente proporcional a la calidad 

de planta y se determina con la siguiente expresión: 

 

Índice de calidad=
Peso seco total (g)

Altura (cm)
Diámetro (mm)

+
Peso seco parte aérea (g)

Peso seco raíz (g)

 

 

g) Relación biomasa aérea/biomasa radical 

Esta relación representa un balance entre el tejido transpiracional y el tejido absorbente de agua y 

nutrientes de la planta, si este valor es cercano a uno, existe un balance entre la biomasa aérea y la 

biomasa radical; por otro lado, cuando es mucho mayor a uno, la biomasa aérea es mayor que la 

radical, lo que se reflejará en pérdidas de humedad por elevados niveles de traspiración por lo que 

no se recomiendan utilizarla para reforestar sitios con restricciones de humedad (Rodríguez, 2008). 
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Al respecto, Romero et al. (1986) recomiendan que para especies de coníferas en Estados Unidos 

la relación parte aérea-raíz debe ser de 1.5 a 2.2 y su valor puede diferir entre especies y sistemas 

de producción. En contraste, Villar-Salvador et al. (2004a) señalan una relación inversa entre el 

valor de este atributo con la supervivencia y crecimiento inicial de Quercus ilex L. a los dos años 

de establecido en ambientes mediterráneos. 

2.2.2. Atributos fisiológicos de calidad de planta 

Los atributos fisiológicos de calidad de planta no son apreciables visualmente; además, son 

difíciles de medir debido a que se requieren equipo especializado de laboratorio (Ritchie et al., 

2010). Por otro lado, tienen la ventaja de que determinan el estado fisiológico de las plantas, lo 

cual no siempre se refleja en la morfología, por lo que deben considerarse como un complemento 

de estos y no como pruebas alternativas (Villar-Salvador et al., 2009). Los más comunes se 

describen en seguida: 

a) Concentración de nutrimentos 

Los nutrimentos son suministrados a la planta a través de la fertilización. Las demandas de éstos 

en la planta varían en función del estado de desarrollo de la misma. Existen rangos óptimos de 

contenido de nutrimentos en las plantas, si estos son deficientes pueden originar enfermedades y 

limitar su crecimiento. Por otro lado, si su concentración es excesiva, puede causar muerte por 

toxicidad (Landis, 1985). Su evaluación generalmente se realiza para los principales 

macronutrientes. En el caso del follaje de coníferas en Estados Unidos producidas en contenedor 

las concentraciones de N, P y K deben fluctuar entre 1.4 a 2.2 % de nitrógeno, 0.2 a 0.4 % para 

fósforo y 0.4 a 1.5 % para potasio (Landis, 1989). 

Villar-Salvador et al. (2004a) encontraron que la fertilización con nitrógeno en vivero, tanto en 

bajas como en altas concentraciones mejoró los niveles de altura, relación parte aérea raíz, 

potencial de crecimiento radical, así como la concentración de fósforo en el tallo y en la raíz. Así 

mismo, favoreció la supervivencia y crecimiento inicial de Quercus ilex L. en ambientes 

mediterráneos a los dos años de plantado. Por su parte, Jackson et al. (2012) observaron que 

conforme se incrementaron las aplicaciones de nitrógeno en la producción de Pinus palustris Mill. 

se favoreció su crecimiento inicial; sin embargo, no tuvo efecto en la supervivencia. 
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Otra forma de evaluar el contenido y concentración de nutrimentos es el método gráfico de 

vectores el cual se aplica cuando se tiene el peso seco de los tejidos y los resultados de los análisis 

foliares. Con este método se puede diagnosticar de manera más precisa el estado nutricional de las 

plantas o bien la respuesta de tratamientos aplicados durante la fase de vivero. Adicionalmente, es 

posible detectar efectos de dilución, toxicidad, así como suficiencia o deficiencia de un 

determinado nutrimento en los tejidos de la planta (Timmer y Stone, 1978; Haase y Rose, 1995). 

b) Contenido de carbohidratos 

En las plantas, los carbohidratos son la principal fuente de reservas alimenticias y se encuentran 

en forma de azúcares y almidones. Éstos habilitan a la planta para mantener sus funciones bajo 

condiciones de estrés hasta que la fotosíntesis es capaz de solventar las demandas de reservas para 

el crecimiento y respiración de la misma (Marshall, 1985). Su disponibilidad está en función de 

los factores que regulan la fotosíntesis como la luz, temperatura, reservas de nutrientes, así como 

la edad del follaje (Johnson y Cline, 1991). Altos contenidos de carbohidratos promueven la 

formación de tejidos nuevos, así mismo favorecen la recuperación de las plantas después de un 

estrés severo, ante tensiones y daños (Rodríguez, 2006). 

Royo y Pardos (2001) encontraron una fuerte correlación entre el contenido de carbohidratos en la 

raíz y la supervivencia al año de plantado en Pinus halepensis Mill. Así mismo, Rodríguez y 

Duryea (2003), correlacionaron el contenido de azúcares en la raíz principal con la longitud del 

tallo y el peso anhidro total en P. palustris Mill. producido en contenedor. 

c) Estrés hídrico 

Cuando las plantas son sometidas durante largo tiempo a tensión hídrica, se altera el proceso de 

asimilación de CO2 y de transpiración, lo que se refleja en alteraciones del aparato fotosintético y 

en consecuencia en una reducción de su crecimiento. Por ello, para mantener un crecimiento 

adecuado de las plantas se recomienda que el potencial hídrico del tallo, ramas y hojas se mantenga 

de niveles ligeros a moderados; es decir, sus valores deben fluctuar entre -0.5 a 0 Mpa; sin 

embargo, durante el preacondicionamiento en vivero, estos niveles pueden variar de -1.5 a -0.5 

Mpa para algunas especies (Lopushinsky, 1990). 
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d) Potencial de crecimiento radical 

El potencial de crecimiento radical se define como la cuantificación de la habilidad de las plantas 

para iniciar y elongar nuevas raíces durante un cierto periodo de tiempo bajo un ambiente óptimo 

para el crecimiento de las mismas (Ritchie et al., 2010). En muchos casos este atributo se ha 

utilizado como predictor del desempeño cuando la captación de agua depende del crecimiento de 

nuevas raíces; sin embargo, existe controversia sobre su uso como tal, debido a que su lógica es 

débil, pues por lo general las plantas se establecen cuando las temperaturas de los suelos están por 

abajo del óptimo para el crecimiento de la raíz (Simpson y Ritchie, 1996). 

En un estudio con plantas de Pterocarpus indicus Willd. Gazal et al. (2004), encontraron que tanto 

la humedad del sustrato como la duración de la prueba afectan la elongación de nuevas raíces así 

como las variables morfológicas de la planta. Por su parte Oliet et al. (2003) en un estudio con 

Pinus halepensis Mill. reportaron porcentajes de supervivencia superiores al 80 % cuando las 

plantas presentaron 17 raíces nuevas o más. Así mismo, del Campo et al. (2007) en la misma 

especie observaron una fuerte relación entre el potencial de crecimiento radical y la supervivencia 

en sitios tanto de baja como de alta calidad en ambientes mediterráneos. 

2.3. Fertilización en vivero 

La fertilización es uno de los elementos más importantes que influyen en la morfología de la planta, 

en particular cuando se produce en contenedor, ya que permite controlar el crecimiento al influir 

en los niveles de reservas, lo que favorece la capacidad de arraigo, la resistencia a estrés hídrico, 

así como al frío y a la presencia de enfermedades (Landis, 1989). 

Una adecuada nutrición mineral es esencial para el crecimiento de las plantas (Pallardy, 2008). 

Para ello, las plantas requieren al menos 16 elementos, de los cuales el carbono, oxígeno e 

hidrógeno, cumplen funciones estructurales. Los 13 restantes son conocidos como macro y 

micronutrimentos, y se agrupan en función de las concentraciones de éstos en la planta. El primer 

grupo lo constituyen en orden de importancia el nitrógeno, fósforo, potasio, calcio, magnesio y 

azufre. Por otro lado, el segundo grupo lo forman el hierro, manganeso, zinc, cobre, boro, cloro y 

molibdeno (van den Driessche, 1991). Sin embargo, debido a su alta demanda para efectuar los 

procesos vitales en las plantas, el nitrógeno, fósforo y potasio, reciben especial atención. A 
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continuación se describen algunas de las principales funciones de estos nutrimentos en el proceso 

de producción de planta en vivero: 

2.3.1. Nitrógeno 

El nitrógeno se encuentra en altas concentraciones en la planta, las cuales llegan a representar una 

tercera parte del contenido nutrimental. En vivero, el nitrógeno favorece el crecimiento en altura, 

propicia el crecimiento de acículas largas y delgadas. En la fase de establecimiento se requieren 

dosis bajas, mientras que la fase de desarrollo se aplican dosis altas, debido a que se busca 

maximizar el crecimiento en altura, mientras que en la fase de preacondicionamiento se reducen 

la adición de nitrógeno con la finalidad de inducir latencia y endurecimiento de los tejidos debido 

a que la división celular es más lenta, lo que produce paredes celulares más gruesas, las cuales son 

más resistentes al estrés físico (Landis y van Steenis, 2003). 

2.3.2. Fósforo 

El fósforo constituye el principal medio de transporte de energía en la planta, es translocado 

rápidamente (Pallardy, 2008). Estimula el crecimiento radical frente a la parte aérea (Salisbury y 

Ross, 1985). Es altamente lixiviable con la aplicación de riegos en vivero. Durante la fase de 

establecimiento se requiere para mantener los procesos metabólicos y en la fase de desarrollo la 

demanda de fósforo se incrementa, debido a que la planta lo requiere para soportar los altos niveles 

de metabolismo y división celular, en cambio en el preacondicionamiento, se asume que el fósforo 

incrementa el crecimiento de la raíz; sin embargo, existe poca información que sustente esta 

aseveración, pues en algunos viveros, ha mostrado no tener efecto en el crecimiento de la raíz 

(Landis y van Steenis, 2005). 

2.3.3. Potasio 

El potasio es altamente móvil en la plantas, influye en la activación de enzimática, síntesis de 

proteínas y ajuste osmótico lo que contribuye a mejorar su tolerancia al estrés y bajas temperaturas 

(Rook, 1991). Debido a que se acumula en tejidos en crecimiento activo como en raíces nuevas, 

favorece la captación y retención de agua. Además, promueve la resistencia a heladas, así como a 

plagas y ataque por hongos o plagas. Por otro lado, su efecto es mayor en las relaciones hídricas, 

por lo que quizá sea recomendado para reforestaciones en ambiente secos. Sin embargo, la práctica 
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de incrementar el potasio en la fertilización durante el endurecimiento parece ser infundada debido 

a que existen escasas evidencias (Landis, 2005). 

2.4. Preacondicionamiento de la planta en vivero 

La fase de preacondicionamiento tiene cuatro objetivos fundamentales: a) controlar la morfología 

final de las plantas; b) aclimatizar las plantas a condiciones ambientales de campo; c) promover el 

desarrollo de mecanismos fisiológicos de resistencia al estrés postransplante y d) mejorar la 

supervivencia y crecimiento después del trasplante (Landis et al., 1999). Se inicia cuando la planta 

alcanza entre un 80 y 90 % de la altura deseada; sin embargo, se deben conocer los hábitos de 

crecimiento de las especies a cultivar (Escobar, 2012). Para lograr estos objetivos de utilizan 

diversas combinaciones de prácticas culturales, como son: variaciones en la temperatura, dosis de 

fertilización, intensidades de luminosidad mediante el uso de malla sombra, así como niveles de 

estrés hídrico a través de rutinas de riego (Landis, 1992). 

2.4.1. Factores que influyen en el preacondicionamiento 

a) Fotoperiodo 

Cuando se reduce el fotoperiodo indica un receso vegetativo en las plantas, induce mayor 

lignificación e incrementa el contenido de carbohidratos solubles en el follaje (Escobar, 2012). 

Esta práctica es utilizada en viveros localizados en latitudes altas donde en fotoperiodo se reduce 

lentamente tras el solsticio de verano, y las plantas están adaptadas a reconocer esos estímulos para 

detener su crecimiento (Jacobs y Landis, 2009). 

b) Sombreo 

El uso de sombreo depende de la tolerancia a la sombra de las diversas especies y las condiciones 

en el sitio de plantación. Algunas especies tienden a crecer excesivamente en altura cuando los 

niveles de sombra son elevados, lo cual es desfavorable debido a que crea un desbalance entre la 

parte aérea y radical de las plantas. No obstante, si el sitio a reforestar se encuentra debajo de un 

dosel, el sombreo en vivero se vuelve más útil. Por el contrario, si las plantas son destinadas a 

sitios a pleno sol, esta práctica no es necesaria durante todo el proceso de producción, incluyendo 

el preacondicionamiento (Jacobs y Landis, 2009). 
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En un estudio con Pinus palustris Mill. y P. taeda L., Barnett (1989) encontró una mejor respuesta 

en biomasa aérea y radical así como en diámetro del cuello, cuando se produjeron estas especies a 

sol directo que cuando crecieron bajo malla sombra al 50 y 30 %. Por su parte Puértolas et al. 

(2009) en un estudio con Quercus ilex L. y Pinus halepensis Mill, encontraron que el efecto del 

sombreo no influyó en la calidad de planta ni en la supervivencia en campo de Quercus ilex L., 

mientras que en Pinus halepensis la calidad se redujo cuando se cultivó bajo malla sombra con 95 

% de reducción en la radiación fotosintéticamente activa, esta tendencia persistió a los tres años 

de plantado en la supervivencia y crecimiento. En un estudio previo, Khan et al. (2000) observaron 

en Pinus ponderosa Douglas ex Lawson, Pseudotsuga menziesii, Thuja plicata Donn ex D. Don in 

Lambert y Tsuga heterophylla (Raf.) Sarg. mejor calidad morfológica en las plantas cuando 

crecieron en malla sombra al 35 % y a sol directo, con respecto a aquellas que estuvieron bajo 

niveles de 55 y 75 % de sombra. 

c) Temperatura 

La temperatura regula los procesos fisiológicos de traspiración y respiración. En interacción con 

la velocidad del viento sobre el follaje, la humedad en la planta influye sobre la transpiración. Por 

otro lado, la temperatura nocturna tiene efecto directo sobre las tasa de fotosíntesis-respiración, la 

cual es importante en el crecimiento y acumulación de reservas de las plantas (Escobar, 2012). 

En regiones de clima templado frío, la temperatura del aire afecta la inducción a latencia, debido 

a que la exposición gradual a bajas temperaturas durante el otoño, genera una señal en las plantas 

de que se aproxima el invierno, para que generen mecanismos de resistencia al frío. Una estrategia 

que utilizan los viveristas para lograr esto es exponer las plantas gradualmente a cambios 

moderados de temperatura, retirándolas del invernadero a condiciones ambientales en malla 

sombras o directamente a ambientes abiertos (Jacobs y Landis, 2009). 

d) Estrés hídrico 

Este tipo de endurecimiento tiene por objeto someter al cultivo a un determinado grado de sequía 

que detenga el crecimiento de las plantas y active sus mecanismos de resistencia a condiciones de 

déficit hídrico (Vilagrosa et al., 2006). No obstante, al restringirse la humedad se debe evitar el 

marchitamiento permanente, por lo que se considera el método de preacondicionamiento más 

complicado, debido a que se requiere de mucha observación y experiencia para realizarlo 
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eficientemente. Existen diversas técnicas para medir el estado hídrico de las plantas; sin embargo, 

para fines operativos se realiza mediante el peso de contenedores (Jacobs y Landis, 2009). 

Desde el punto de vista fisiológico, cuando existen condiciones de estrés hídrico en las plantas, se 

genera pérdida de turgencia, cesa el crecimiento, mientras aumenta la acumulación de solutos, los 

cuales son reutilizados por la planta para la formación de raíces nuevas una vez que se reanudan 

las condiciones óptimas de desarrollo. Adicionalmente, las plantas bajo estrés hídrico generan 

mecanismos de tolerancia ante la sequía, debido a que son más capaces de absorber agua de suelos 

más secos, debido al potencial hídrico negativo de éstas, mientras que ante bajas temperaturas la 

concentración de solutos disminuye el punto de congelamiento (Peñuelas y Ocaña, 1996). 

Royo y Pardos (2001) encontraron que menores niveles de estrés hídrico afectan la morfología de 

las plantas de Pinus halepensis Mill., particularmente las plantas crecen más en altura, diámetro y 

biomasa de la parte aérea y radical. Por otro lado, disminuyó la concentración de almidón y 

carbohidratos solubles. A pesar de ello, los tratamientos no tuvieron efecto en la supervivencia. 

Por su parte, Prieto et al. (2004) encontraron que la reducción del potencial hídrico hasta -2.29 

MPa modificó la morfología principalmente en crecimiento en altura, diámetro del cuello y 

producción de biomasa en Pinus engelmannii Carr. 

e) Nutrición mineral 

Debido a que en el preacondicionamiento tiene la finalidad de reducir el crecimiento en altura, 

durante su realización es conveniente reducir o suspender por varias semanas la aplicación de 

nitrógeno para inducir un estrés nutrimental ligero. Cuando se usan fertilizantes de liberación 

controlada de más de 6 meses de liberación, se corre el riesgo de que las plantas no se lignifiquen 

y queden susceptibles a daños por heladas. Una alternativa es la adición de nitrógeno en forma de 

nitrato, el cual no promueve el crecimiento en altura de la planta. Adicionalmente, las aplicaciones 

de calcio, fortalecen las paredes celulares y desarrollan ceras en las hojas para proteger las plantas 

durante el invierno (Jacobs y Landis, 2009). 
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CAPÍTULO III 

SUPERVIVENCIA Y CRECIMIENTO DE Pinus engelmannii CARR. DESPUÉS DEL 

PREACONDICIONAMIENTO EN VIVERO.  

RESUMEN 

El preacondicionamiento de la planta se realiza durante la etapa final de vivero y tiene como 

propósito favorecer su lignificación para que sea capaz de tolerar el estrés hídrico, nutricional y 

mecánico en los sitios de plantación. Esto se logra mediante un manejo adecuado de prácticas 

culturales como la fertilización y los riegos, mientras se elimina el efecto invernadero las plantas 

se exponen a condiciones ambientales de temperatura, humedad relativa e intensidad de luz, 

semejantes a las presentes en el campo. Se evaluó el efecto de: a) cuatro condiciones ambientales 

(invernadero, intemperie, malla sombra y malla sombra más intemperie) y b) tres niveles de 

fertilización (sin fertilización, dosis baja y dosis alta) y la interacción de éstos durante el 

preacondicionamiento en vivero, en la supervivencia y crecimiento inicial de Pinus engelmannii 

Carr. en campo. Se realizaron tres evaluaciones, a los 28, 40 y 52 meses de establecida. Las 

variables evaluadas fueron supervivencia y crecimiento, en altura y diámetro. Después de 52 meses 

de establecida la plantación, las condiciones ambientales de preacondicionamiento en vivero 

afectaron la supervivencia (p ≤ 0.05). La mayor supervivencia se logró en las plantas expuestas a 

la condición de intemperie y malla sombra con 69 y 60 %, respectivamente. La fertilización no 

afectó la supervivencia durante todo el periodo de evaluación (p ≥ 0.05). El efecto combinado de 

la condición ambiental y la fertilización influyó en la supervivencia (p ≤ 0.05), los tratamientos 

formados por la condición de intemperie más dosis alta y baja de fertilización fueron los mejores 

con 76 y 70 % de supervivencia, respectivamente. Los mejores niveles de altura se registraron 

cuando las plantas estuvieron preacondicionadas a la intemperie con dosis altas de fertilización, 

mientras que el diámetro tuvo su mejor nivel en la condición de malla sombra y a la intemperie, 

ambas con dosis bajas de fertilización. La mayor supervivencia se obtuvo cuando las plantas se 

preacondicionaron a la intemperie y en malla sombra durante dos meses. Los niveles de 

fertilización no afectaron la supervivencia. 

Palabras clave: Pinus engelmannii, calidad de planta, condición ambiental, fertilización, 

preacondicionamiento, vivero. 
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SURVIVAL AND GROWTH OF Pinus engelmannii CARR. AFTER HARDENING 

STAGE IN NUSERY 

SUMMARY 

Hardening is carried out at the end of nursery stage and its purpose is to prepare the plants in order 

to be able to tolerate water, nutrient and mechanical stresses at the outplanting site. This is achieved 

through suitable management of the cultural practices such as fertilization and irrigation, 

eliminating greenhouse effect and exposing the plants to environmental conditions of temperature, 

relative humidity and light intensity similar to the field. We assessed: a) four environmental 

conditions (greenhouse, outdoor, shadecloth and shadecloth-outdoor combination) and b) three 

fertilization levels (unfertilized, low and high) and their interaction during hardening in nursery 

and its effect on survival and field performance of Pinus engelmannii Carr. We performed tree 

evaluations at 28, 40 y 52 months after planted. Variables evaluated were survival and growth in 

terms of height and diameter at ground level. At 52 months after plantation, environmental 

conditions applied during the hardening stage affected the survival (p ≤ 0.05). The higher survival 

rate was in seedlings exposed at outdoor and shadecloth conditions showing 69 and 60 %, 

respectively. Fertilization did not affected the survival for this evaluation period (p ≥ 0.05). 

Interaction of environmental conditions and fertilization affected the survival (p ≤ 0.05), 

treatments formed by outdoor condition and low and high level of fertilization were the best with 

76 and 70 % respectively. The highest seedlings resulted when seedlings were hardened in 

outdoors environmental condition with high fertilization level, while diameter was higher in 

shadecloth and outdoor conditions, both with low fertilization level. The highest survival can be 

obtained when seedlings are hardened in outdoors and shadecloth conditions during two months. 

Fertilization levels did not affected survival. 

Key words: Pinus engelmannii, seedling quality, environmental condition, fertilization, 

hardening, nursery. 
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3.1. INTRODUCCIÓN 

En México, para revertir la degradación forestal las políticas ambientales se centran en la 

restauración de ecosistemas forestales mediante la reforestación, conservación de suelos y manejo 

de cuencas hidrológicas. Las plantaciones forestales son importantes al sustituir o complementar 

los bienes y servicios que aportan los bosques naturales (Rodríguez, 2008). Por ello, cada año se 

reforestan varios millones de plantas; sin embargo, la supervivencia es baja debido a diversas 

causas, entre las que destaca la baja calidad de planta (Wightman y Santiago, 2003; Mexal et al., 

2008; CONAFOR, 2010). 

Las características morfológicas y fisiológicas pueden predecir el desempeño de las plantas en 

campo (Rodríguez y Duryea, 2003; South et al., 2005); no obstante, la capacidad predictiva de 

éstas puede variar dependiendo de la especie (Tsakaldimi et al., 2013), de las condiciones edáficas 

de los sitios de plantación (Pinto et al., 2011), del tipo de preparación del terreno (Knapp et al., 

2006), del micrositio (Rodríguez et al., 2012) y de las prácticas culturales durante la producción 

en vivero (Navarro et al., 2006). 

La fertilización en vivero modifica la morfología y fisiología de las plantas (Cortina et al., 2013). 

Navarro et al. (2013) encontraron que al incrementar la fertilización en Abies religiosa Kunth 

Schltdl. et Cham. se obtuvieron incrementos en altura y diámetro, acumulación de biomasa radical 

y la concentración de nutrimentos. Por su parte, Luis et al. (2010) observaron en plantas de Pinus 

canarensis C. Smith ex Buch producidas bajo sombra y a sol directo, que la fertilización 

incrementó el crecimiento y distribución de biomasa, así como la tasa de fotosíntesis; sin embargo, 

se redujo la conductancia hidráulica de la raíz. Así mismo, Jose et al. (2003) encontraron en Pinus 

palustris Mill. mayor crecimiento, producción de biomasa, fotosíntesis y concentración de 

nutrimentos, cuando aplicaron niveles altos de nitrógeno. 

Una fase crítica durante en el proceso de producción de planta de calidad es el 

preacondicionamiento en vivero, en la cual se generan mecanismos para tolerar las condiciones 

adversas en el sitio de plantación. En esta fase se pueden manejar factores como la fertilización, el 

estrés hídrico y las condiciones ambientales (temperatura, luz y humedad) (Escobar, 2012). 

Aunque en esta fase se recomienda reducir la dosis de nitrógeno y aumentar las de potasio 

(Vilagrosa et al., 2006), para algunas especies de clima templado frío la fertilización es favorable 
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ya que promueve la resistencia a heladas (Dumroese, 2003) y propicia la concentración de 

nutrientes, lo que evita pérdidas de éstos por dilución en el follaje (Boivin et al., 2002). En cambio, 

altas concentraciones de potasio reducen la probabilidad de daño por heladas en tallo, raíz y follaje 

en Pinus hartweggi Lindl. (Ramírez y Rodríguez, 2010). Mientras tanto, el estrés hídrico produce 

cambios en la morfología como es el caso de Pinus engelmannii Carr. (Prieto et al., 2004), aunque 

otras especies responden en forma diferente como Pinus halepensis Mill. que resultó ser menos 

sensible a este factor, ya que influyó menos en la morfología, fisiología y supervivencia de las 

plantas (Royo y Pardos, 2001). 

Durante la producción de planta en vivero, principalmente en la fase de preacondicionamiento, es 

común el uso de malla sombra para controlar las condiciones ambientales (temperaturas, humedad 

relativa y luz) mediante la reducción de la radiación solar, lo que se traduce en ahorro de agua y 

otros insumos en los riegos (Jacobs et al., 2009). Sin embargo, existe controversia sobre su utilidad 

en términos de calidad de planta, debido a que en algunas especies favorece la morfología de la 

planta Khan et al. (2000), mientras que en otras afecta las relaciones hídricas (Pardos et al., 2005).  

Pinus engelmannii Carr. es una de las especies con mayor valor comercial en el norte de México, 

tanto por su aprovechamiento maderable como por su uso en plantaciones de restauración de sitios 

degradados (Prieto et al., 2011) y en años recientes se produce plántulas a gran escala en sistemas 

tecnificados para plantaciones con fines comerciales (Mejía et al., 2011). En el estado de Durango, 

el preacondicionamiento de la planta se realiza fundamentado en experiencias de los viveristas, sin 

considerar el tipo de especie, las dosis de fertilización, el efecto de la luz y la interacción de ellos. 

Por lo anterior, es necesario contar con información documentada que definan las formas de 

preacondicionamiento, así como con la evaluación del efecto de esos factores en la supervivencia 

y crecimiento de las plantas en el sitio de plantación durante los primeros años, con la finalidad de 

apoyar la toma de decisiones en la producción de planta. 

El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de cuatro condiciones ambientales 

(invernadero, intemperie, malla sombra y malla sombra más intemperie) y tres niveles de 

fertilización (dosis alta, baja y sin fertilización) durante el preacondicionamiento en vivero sobre 

la supervivencia y crecimiento de Pinus engelmannii a los 28, 40 y 52 meses de plantado. La 

hipótesis fue que la fertilización y las condiciones ambientales aplicadas durante la fase de 
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preacondicionamiento así como el efecto combinado de éstas, favorecen la supervivencia y 

crecimiento inicial de P. engelmannii en campo. 

3.2. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.2.1. Localización del vivero 

La planta utilizada se produjo en el “Vivero Forestal Francisco Villa”, localizado en el Ejido 15 

de Septiembre, Durango, Dgo., ubicado en las coordenadas 23˚ 58’ 20.38’’ N y 104˚ 35’ 55.83’’ 

O, a una altitud de 1875 m. El clima en el área es del tipo Bs1kw (e), correspondiente a clima seco 

con lluvias en verano e inviernos fríos (García, 1981). La temperatura media anual es de 17.1°C, 

el mes más frío es enero con una temperatura media de 11.0 °C y el mes más cálido es junio con 

una temperatura media de 22.4 °C (Medina et al., 2005). 

3.2.2. Condiciones de producción 

La planta se produjo en un invernadero de 8 x 60 m cubierto con plástico de polietileno calibre 

720, protegido con malla sombra al 60 % y cortinas laterales enrollables las cuales ayudaban a 

contrarrestar los extremos de temperatura y humedad. Se utilizó semilla de Pinus engelmannii 

Carr. recolectada en rodales naturales en el Ejido San Isidro, municipio de Durango, Dgo. La 

siembra se realizó el 7 de noviembre del año 2008. Previo a la siembra la semilla se remojó durante 

24 horas y se desinfectó por 5 min en una solución compuesta por 90 % de agua y 10 % de cloro 

comercial. De manera preventiva, para evitar el ataque de Damping off, durante las primeras 

semanas se aplicó Captan® en dosis de 2.5 g L-1. 

Para la producción se utilizaron charolas de poliestireno Copperblock® de 77 cavidades, con 

capacidad de 170 cm3 por cavidad. Como sustrato se utilizó una mezcla de turba al 50 %, 

vermiculita al 24 % y agrolita al 21 %, a la cual se le agregó el fertilizante de liberación controlada 

Osmocote® a razón de 5 kg m-3. Además, se aplicó fertilizante soluble en agua: durante la fase de 

establecimiento con Peters Professional Iniciador® (7:40:17 N-P-K) en dosis de 40 a 70 ppm de 

nitrógeno y en la fase de crecimiento rápido se usó Peters Profesional Desarrollo® (20:7:19 N-P-

K) en dosis de 100 a 200 ppm de nitrógeno. 
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3.2.3. Preacondicionamiento de la planta 

A los siete meses de edad (25 de mayo de 2009) se seleccionó un lote homogéneo de plantas para 

formar 36 unidades experimentales (2772 plantas). Se colocaron nueve charolas (693 plantas) por 

cada condición ambiental (invernadero, intemperie, malla sombra y malla sombra más intemperie). 

Dentro de cada condición ambiental se aplicaron tres niveles de fertilización (dosis alta 

70:191:508, baja 35:95:254) de Peters Professional Finalizador® (4-25-35 N-P-K) y un testigo (sin 

fertilización), ambas con cada nivel se compuso de tres charolas (231 plantas). Los tratamientos 

se distribuyeron en un diseño completamente al azar, con un arreglo factorial 4 x 3 con tres 

repeticiones por tratamiento, los cuales se aplicaron durante 64 días (Cuadro 3.1). 

Cuadro 3.1. Tratamientos aplicados en el preacondicionamiento de plántulas de Pinus engelmannii 

Carr. con la combinación de condición ambiental y fertilización durante 64 días. 

Tratamiento 

 Factores 

Clave 

Condición ambiental 
Dosis de fertilización  

(ppm N-P-K) 

1 Invernadero Sin fertilización INV + F0 

2 Invernadero 35:95:254  INV + F1 

3 Invernadero 70:191:508  INV + F2 

4 Intemperie Sin fertilización INT + F0 

5 Intemperie 35:95:254 INT + F1 

6 Intemperie 70:191:508 INT + F2 

7 Malla sombra al 60 % Sin fertilización MS + F0 

8 Malla sombra al 60 % 35:95:254 MS + F1 

9 Malla sombra al 60 % 70:191:508 MS + F2 

10 Malla sombra al 60 % + Intemperie Sin fertilización MI + F0 

11 Malla sombra al 60 % + Intemperie 35:95:254 MI + F1 

12 Malla sombra al 60 % + Intemperie 70:191:508 MI + F2 

INV = Invernadero; INT = Intemperie; MS = Malla Sombra; MI = Malla Sombra más Intemperie (un mes en cada 

condición); F0 = sin fertilización; F1 = dosis baja; F2 = dosis alta. 

Después del periodo de preacondicionamiento se evaluaron las características morfológicas de las 

plantas por cada tratamiento. Para ello, se realizó un muestreo destructivo. Se extrajeron en forma 

aleatoria ocho plantas de la parte central, por cada unidad experimental, a las cuales se les midió 

la altura de la parte aérea (cm) y diámetro del cuello de la raíz (mm). Posteriormente se secaron 

por separado la parte aérea y radical en una estufa a 70 °C durante 72 horas. Después, con la ayuda 
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de una balanza se obtuvieron los valores de biomasa seca de la parte aérea, del sistema radical y 

total (g) y se calcularon el índice de robustez (relación entre la altura y el diámetro del cuello) e 

índice de calidad de Dickson (Thompson, 1985). Con estos valores se determinaron los promedios 

por cada tratamiento previo al establecimiento de las plantas en campo. Adicionalmente, con las 

muestras destructivas se realizaron análisis foliares para determinar las concentraciones de N P y 

K en el follaje de las plantas (Cuadro 1,2 y 3 del Anexo). 

3.2.4. Localización del sitio de plantación 

El experimento se estableció en un predio particular localizado a 58 Km de la ciudad Durango, 

Dgo, México, en las coordenadas geográficas 23°56'44.01” N y 105°04'50.90" O, a una altitud de 

2544 m (Figura 3.1). El clima de área es C (w0) correspondiente a templado subhúmedo (García, 

1981). La precipitación media anual es de 754 mm, mientras que la temperatura media anual es de 

11 °C. El mes más frío es enero con una temperatura media de 6 °C mientras que el mes más cálido 

es junio con una temperatura media de 15.9 °C (Medina et al., 2005) (Figura 3.2).  

 

Figura 3.1. Ubicación geográfica del área de investigación. 
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Figura 3.2. Distribución de la temperatura y precipitación promedio en la estación Navíos 

Viejos, Durango, Dgo. Fuente: elaboración propia modificado de Medina et al. 

(2005). 

3.2.5. Características del sitio de plantación 

La vegetación arbórea está compuesta por bosque mixto. Las especies dominantes son Pinus 

cooperi Blanco, P. engelmannii, P. teocote Schiede ex Schltdl. y P. durangensis Mart., P. 

leiophylla Schltdl. & Cham., Quercus spp. Arbutus ssp. y Juniperus deppeana Steud, mientras que 

en el estrato arbustivo coexisten Arthostaphylos pungensis Kunth y especies arbustivas de Quercus 

spp., además, en el estrato herbáceo existen algunos pastos. En dos de los tres sitios de plantación 

se tiene una pendiente ligera menor al 3 %, mientas que en el tercer sitio se tiene una pendiente 8-

5 % con exposición sur. 

Los suelos son luvisoles someros y pedregosos y la textura varía de franco a franco arcilloso 

(INEGI, 2003). En general, la calidad del suelo fue mala, con condiciones de suelo mineral 

expuesto debido a que en algunas partes del sitio de plantación la capa superficial de suelo fue 

removida ya que este sitio se utilizó durante algunos años como banco de materiales. Sin embargo, 

se extrajeron tres muestras compuestas en cada sitio a una profundidad de 30 cm y se enviaron al 

Laboratorio de Análisis de Suelo y Tejidos Vegetales del Colegio de Postgraduados donde se 

realizó la caracterización físico-química del suelo (Cuadro3.2.). 
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Cuadro 3.2. Propiedades físico-químicas del suelo en los sitios de plantación para Pinus 

engelmannii Carr. 

Propiedades 
Sitio 

1 2 3 

pH 5.12 5.43 5.32 

Conductividad eléctrica (dS m-1) 0.016 0.018 0.013 

Materia orgánica (%) 1.70 2.38 1.40 

Nitrógeno (%) 0.074 0.091 0.077 

Fósforo (ppm) 3.60 5.19 5.19 

Potasio (meq/100g) 0.29 0.34 0.39 

Densidad aparente (g/cm3) 1.26 1.21 1.20 

Arcillas (%) 25.91 22.84 32.66 

Limos   (%) 36.39 37.01 42.01 

Arenas  (%) 37.70 40.15 25.33 

Textura Franco Franco Franco arcilloso 

Fuente: Laboratorio de Suelos y Tejidos Vegetales. Colegio de Postgraduados 

3.2.6. Establecimiento de la plantación 

Se seleccionó un área donde los programas operativos han tenido resultados insatisfactorios, y que 

reuniera la superficie y las condiciones de suelo necesarias para los propósitos del experimento. 

La plantación se estableció durante el período de lluvias, los días 1 y 2 de septiembre de 2009. El 

experimento requirió el uso de 600 plantas. Las parcelas o unidades experimentales estuvieron 

compuestas por 15 ó 20 plantas de una muestra seleccionada de los tratamientos generados en 

vivero (Cuadro 3.1). El experimento incluyó un total de 36 unidades experimentales. Las plantas 

se establecieron a un espaciamiento de 2 x 2 m sobre las líneas trazadas. Se utilizó el método de 

cepa común, con un tamaño promedio de 25 x 25 x 25 cm; sin embargo, no se realizó preparación 

del terreno adicional. Se utilizó un diseño experimental de bloques en parcelas divididas con tres 

repeticiones. La parcela grande en cada sitio correspondió al factor condición ambiental y la 

parcela chica a los niveles de fertilización.  
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3.2.7. Variables evaluadas en campo 

Se realizaron evaluaciones a los 28, 40 y 52 meses después de establecida la plantación, durante 

la época de latencia de las plantas. Se evaluó la supervivencia, para lo cual se asignaron valores de 

0 a las plantas que mostraban evidencia de mortalidad visible en todas las acículas y valores de 1 

a las plantas que tuvieran al menos un brote vivo. Para evaluar el crecimiento se midió la altura 

(cm) en cada planta viva, medida desde la base del tallo hasta la yema apical. El diámetro (mm) se 

midió en la base de la planta con un vernier digital. 

3.2.8. Análisis estadístico 

El análisis de supervivencia se realizó mediante regresión logística binaria, con el procedimiento 

LOGISTIC del paquete estadístico SAS, versión 9.0 (SAS Institute, 2002), con el cual se 

determinó la significancia de los tratamientos en la variable dependiente binomial al momento de 

cada una de las evaluaciones, en función del bloque, condición ambiental, fertilización así como 

por la interacción de la condición ambiental y la fertilización como variables explicativas. Cuando 

se encontró significancia estadística (p ≤ 0.05) debido al efecto de los factores evaluados, se 

realizaron comparaciones por pares entre los porcentajes de supervivencia, mediante la corrección 

de Bonferroni, la cual ajusta el nivel de significancia para múltiples comparaciones, mediante la 

división de éste entre el número de posibles comparaciones (Sit, 1995). El modelo utilizado está 

representado por la siguiente expresión (Hosmer y Lemeshow, 2000): 

P = 1 1+e
-(α0+β1X1 +β2X2+β3X3+β4X4)⁄  

Donde: P = Probabilidad de supervivencia; e = base de los logaritmos naturales (2.7182); α, β1….n= 

parámetros del modelo; variables independientes; X1=bloque; X2= condición ambiental; X3= 

fertilización; X4= condición ambiental*fertilización. 

Para estimar las variables de crecimiento (altura y diámetro), se realizaron análisis de varianza en 

cada una de las evaluaciones (28, 40 y 52 meses). Previo a ello se validaron los supuestos de 

normalidad y homogeneidad de varianzas, cuando alguno de éstos no se cumplió en alguna 

variable, ésta se transformó mediante logaritmos naturales. Una vez comprobados los supuestos se 

realizaron los análisis de varianza utilizando el procedimiento MIXED del paquete SAS, versión 
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9.0 (SAS Institute, 2002); cuando existieron diferencias significativas (p ≤ 0.05) en las fuentes de 

variación, se realizaron comparaciones de medias ajustadas mediante la instrucción LSMEANS.  

El diseño experimental utilizado fue en parcelas divididas y está representado por el siguiente 

modelo: 

Yijkl=μ + Si+ Cj+ Eij+ Fk+ (CF)
jk

+ eijkl 

Donde: Yijkl = Variable respuesta; µ = Efecto medio general; Sj = Efecto del i-ésimo sitio; Cj = 

Efecto de la j-ésima condición ambiental; Eij = Error aleatorio en la parcela grande; Fk= Efecto del 

k-ésimo nivel de fertilización; (CF)jk= Efecto de la interacción entre la j-ésima condición ambiental 

y el k-ésimo nivel de fertilización; eijkl= Error aleatorio en la parcela chica. 

3.3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.3.1. Supervivencia 

A los 52 meses de establecida la plantación la supervivencia general era de 53 %, y la mayor 

mortalidad ocurrió entre los 28 y 40 meses (15 %), mientras que entre los 40 y 52 meses fue menor 

(4 %). La mortalidad ocurrida entre los 28 y 40 meses se puede asociar a la sequía atípica del 

verano del año 2012 en comparación con el 2013, en el que las precipitaciones se presentaron de 

manera regular en la región. El resto de la mortalidad ocurrió a partir de que se plantó hasta los 28 

meses de establecida. 

Se encontraron diferencias significativas (p ≤ 0.05) en la supervivencia de P. engelmannii a los 

28, 40 y 52 meses de establecida en campo, debido a las condiciones ambientales aplicadas durante 

el preacondicionamiento en vivero. En cambio, el factor fertilización no afectó significativamente 

(p ≥ 0.05) la supervivencia en los periodos evaluados. Por otro lado, el efecto combinado de la 

fertilización y la condición ambiental sólo mostró diferencias significativas a los 52 meses de 

establecida la plantación (Cuadro 3.3). 
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Cuadro 3.3. Significancia estadística para la supervivencia de Pinus engelmannii Carr. a los 28, 40 

y 52 meses de plantado, en respuesta a cuatro condiciones ambientales y tres niveles 

de fertilización aplicados durante la fase de preacondicionamiento en vivero. 

3.3.1.1. Supervivencia por condición ambiental 

En general, los tratamientos que sobresalieron con los mejores porcentajes de supervivencia fueron 

los de intemperie y malla sombra, mientras que los más bajos se obtuvieron en las condiciones de 

invernadero, seguido por el de malla sombra más intemperie; esta tendencia prevaleció entre los 

28 y 52 meses después de establecidos los individuos en campo (Figura 3.3). 

 

Figura 3.3. Supervivencia de Pinus engelmannii Carr. a los 28, 40 y 52 meses de plantado, en 

respuesta a cuatro condiciones ambientales aplicadas durante la fase de 

preacondicionamiento en vivero. INV= Invernadero; INT= Intemperie; MS = Malla 

Sombra; MS + INT = Malla Sombra más Intemperie (un mes en cada condición). 

Factor 
Tiempo (meses) 

28 40 52 

Sitio 0.0242 0.0001 0.0001 

Condición Ambiental 0.0002 0.0001 0.0001 

Fertilización 0.7438 0.8960 0.9281 

CA*F 0.0971 0.0812 0.0489 

CA= Condición ambiental; F=Fertilización. 
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La supervivencia a los 28 meses fue mejor en las plantas que permanecieron en la condición de 

intemperie y en malla sombra durante el preacondicionamiento con porcentajes de 76 y 75 % 

respectivamente, comparadas con las que permanecieron en la condición de invernadero y malla 

sombra más intemperie, obteniéndose en ambas 59 % de supervivencia. En el caso de las siguientes 

evaluaciones a los 40 y 52 meses se presentó la misma tendencia que a los 28 meses; es decir, 

sobresalieron las plantas que estuvieron en intemperie y en malla sombra (Figura 3.3). 

Como se esperaba, las plantas que estuvieron en condiciones de intemperie durante el 

preacondicionamiento, produjeron los mejores niveles de supervivencia en campo, debido a que 

éstas sufrieron cierto nivel de estrés hídrico, como respuesta a pérdidas de humedad en el sustrato 

por altos niveles de radiación solar, temperatura y humedad relativa, lo que promovió la 

lignificación de los tallos; así mismo, mejoró la eficiencia hídrica, al disminuir su crecimiento en 

altura e incrementar el diámetro y la biomasa radical. Estas características, según Rodríguez (2008) 

son deseables en reforestaciones de sitios con características edafoclimáticas adversas. 

En el caso de la planta que se preacondicionó en malla sombra durante dos meses, se esperaba 

tener menores porcentajes de supervivencia, debido a que por lo general las especies del género 

Pinus son intolerantes a la sombra; es decir, bajo ciertos niveles de luminosidad se reduce la tasa 

de fotosíntesis (Pallardy, 2008), lo que afecta las características morfofisiológicas de las plantas. 

Sin embargo, en este estudio los niveles de supervivencia fueron similares a los de intemperie, lo 

cual se podría explicar debido a que el nivel de sombra fue moderada (60 %), lo que no limitó su 

eficiencia fotosintética y permitió seguir acumulando reservas, para sobrevivir y establecerse en 

condiciones adversas en campo. Estos resultados coinciden con Puértolas et al. (2009), quienes 

sugieren que para especies intolerantes como Pinus halepensis Mill., sólo niveles superiores al 90 

% de sombra afectan la morfología y fisiología de las plantas; así mismo, reducen la supervivencia 

a los dos años de plantado, pero no para especies tolerantes como Quercus ilex L. 

Los resultados eran de esperarse en las plantas que permanecieron en invernadero durante el 

preacondicionamiento debido a que existen condiciones ambientales favorables de temperatura y 

humedad relativa, con lo que se promueve el crecimiento continuo de las plantas, pero al mismo 

tiempo se limita el proceso de lignificación, por lo que se generan tallos suculentos y alargados, lo 

cual hace que las plantas sean más vulnerables a daños por estrés hídrico, mecánico y térmico, y 

produce menores porcentajes de supervivencia en campo (Vilagrosa, 2006). 
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Finalmente, y contrario a lo esperado las plantas que se preacondicionaron un mes bajo malla 

sombra y un mes a la intemperie, tuvieron los menores niveles de supervivencia, lo cual se podría 

explicar por el cambio más brusco al pasar de malla sombra a la intemperie en el mes de junio 

cuando se presentan las temperaturas más elevadas, así como al periodo reducido en que estuvieron 

a la intemperie en condiciones de alta luminosidad y temperatura, lo cual limitó el proceso de 

preacondicionamiento. 

3.3.1.2. Supervivencia por fertilización 

Los efectos de las dosis de fertilización aplicadas durante el preacondicionamiento en vivero no 

fueron estadísticamente significativos en la supervivencia, ya que en las tres evaluaciones 

realizadas no se observó una tendencia en favor de alguna de las dosis de fertilización aplicadas 

durante la fase de preacondicionamiento. Los porcentajes variaron de 66 a 69 % a los 28 meses, 

de 56 a 58 % a los 40 meses y finalmente de 56 a 54 % en la evaluación final, con una disminución 

en la supervivencia semejante durante todo el periodo de evaluación (Figura 3.4). 

 

Figura 3.4. Supervivencia de Pinus engelmannii Carr. a los 28, 40 y 52 meses de plantado, en 

respuesta a tres niveles de fertilización aplicados durante la fase de 

preacondicionamiento en vivero. 

Los resultados de supervivencia por efecto de los niveles de fertilización no concuerdan con lo 

esperado, debido a que se asumía que las plantas con mayores concentraciones de nitrógeno, 

fósforo y potasio en el follaje, así como mejores características morfológicas (Cuadro 2 del Anexo) 
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exhibirían mejores niveles de supervivencia en comparación con las no fertilizadas. Sin embargo, 

existen estudios como el de Jackson et al. (2012) quienes encontraron que las aplicaciones de 

nitrógeno durante la producción en vivero y parte del preacondicionamiento mejoran el 

crecimiento, pero no influyen en la supervivencia de Pinus palustris a los dos y tres años de 

establecido en campo. Por el contrario, Luis et al. (2009) encontraron que plantas de Pinus 

canarensis C. Smith ex Buch con altas concentraciones de nitrógeno mejoran su morfología y sus 

funciones fisiológicas, lo que resulta en mayores tasas de supervivencia a los dos años de 

establecido en ambientes semiáridos. Sin embargo, altos niveles de fertilización pueden tener 

efectos adversos, principalmente cuando se reforesta en sitios áridos, debido a que las plantas de 

algunas especies que se producen tienen mayor talla, área foliar y acumulación de biomasa aérea 

en comparación con la parte radical, y en consecuencia baja eficiencia hídrica, lo cual limita su 

resistencia al estrés y disminuye sus posibilidades de sobrevivir en campo (Trubat et al., 2011).  

En diversos estudios se ha reportado la importancia del potasio en el preacondicionamiento de las 

plantas tanto en el estrés hídrico como en la resistencia a daños por heladas. Tal es el caso de 

Ramírez y Rodríguez (2010), quienes afirman que conforme se aumenta el nivel de potasio durante 

el preacondicionamiento se reduce la probabilidad de daños por heladas en raíz y follaje en Pinus 

hartwegii Lindl. 

3.3.1.3. Interacción condición ambiental*fertilización 

Al analizar el efecto combinado de la condición ambiental*fertilización sólo se encontraron 

diferencias significativas (p ≤ 0.05) a los 52 meses de establecida; sin embargo, existió una 

tendencia de mayor supervivencia en los tratamientos de malla sombra más fertilización y el de 

intemperie más dosis alta con 55 y 57 % de supervivencia con respecto a los tratamientos de 

invernadero más dosis de fertilización alta y malla sombra más intemperie sin fertilización. Esta 

tendencia persistió hasta los 40 meses, donde sobresalieron los mismos tratamientos que en la 

primera evaluación. Después de 52 meses de establecida la plantación los mejores tratamientos 

fueron los de intemperie más dosis alta, intemperie más dosis baja y los de malla sombra con dosis 

alta y malla sombra con dosis baja, mientras que los menores niveles de supervivencia se 

encontraron en malla sombra más intemperie con o sin fertilización (Figura 3.5). 
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Figura 3.5. Supervivencia de Pinus engelmannii Carr. a los 28, 40 y 52 meses de plantado, en 

respuesta a la interacción condición ambiental*fertilización, aplicada durante la fase 

de preacondicionamiento en vivero. INV = Invernadero; INT = Intemperie; MS = 

Malla Sombra; MS+INT = Malla Sombra más Intemperie (un mes en cada 

condición). F0 = Testigo (sin fertilización); F1 = Dosis baja; F2 = Dosis alta. 

Aunque en este trabajo se presentan resultados no significativos en la supervivencia para la 

fertilización y de forma poco contundente en la interacción condición ambiental*fertilización, 

durante el periodo de evaluación sería recomendable realizarlos también durante los dos primeros 

años de establecido en campo, para evaluar posibles tendencias en función de algunos de los 

factores evaluados. Lo anterior debido a que representa la etapa más crítica para el establecimiento 

de las plantas pues aumenta el grado de exigencia para tolerar el estrés. Oliet et al. (2009) sugieren 

que los tratamientos basados en fertilización aplicados en vivero, pueden marcarse diferencias 

hasta después de varios años, inclusive después de periodos de sequía severa. 

Otros factores que probablemente influyeron en la supervivencia de las plantas, fueron las 

condiciones del micrositio aunado al tamaño inicial de las plantas al momento de plantar, lo que 

genera competencia y en consecuencia afecta la supervivencia (Ramírez y Rodríguez, 2004). Por 

otro lado, las variaciones de las propiedades fisicoquímicas del suelo, también pudieron haber 

afectado tanto en la supervivencia como el crecimiento de las plantas debido a que éstas 

características influyen en la absorción de agua y nutrientes disponibles en el suelo. Sin embargo, 
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en este estudio estas no fueron contrastantes, debido a que los sitios de plantación se encontraban 

muy cercanos entre sí (Cuadro 3.2). 

3.3.2. Crecimiento en altura y diámetro 

De acuerdo con los resultados de los análisis de varianza, la altura mostró efecto significativo del 

sitio hasta los 52 meses (p ≤ 0.05). La condición ambiental tuvo efecto significativo después de 40 

meses de establecida (p ≤ 0.05). El factor fertilización no afectó el crecimiento en altura de las 

plantas en las evaluaciones realizadas (p ≥ 0.05). La interacción entre la condición ambiental y la 

fertilización afectaron el crecimiento en altura a los 28, 40 y 52 meses de establecida. En el caso 

del crecimiento en diámetro, existieron diferencias significativas para todos los factores evaluados, 

con excepción de la fertilización donde no hubo efecto significativo (p ≤ 0.05) durante el periodo 

de evaluación, lo que persistió desde los 28 hasta los 52 meses de plantado (Cuadro 3.4). 

Cuadro 3.4. Significancia estadística para altura y diámetro en Pinus engelmannii Carr. a los 28, 

40 y 52 meses de plantado, en respuesta a cuatro condiciones ambientales y tres 

niveles de fertilización aplicados durante la fase de preacondicionamiento en vivero. 

3.3.2.1. Crecimiento en altura y diámetro por condición ambiental 

A los 28 meses no existió una tendencia del crecimiento en altura de las plantas; sin embargo, los 

valores fluctuaron de 19.4 a 17.8 cm. En cambio, a los 40 y 52 meses las plantas preacondicionadas 

a la intemperie en vivero crecieron 28 y 35 % respectivamente, más que las preacondicionadas en 

malla sombra más intemperie. El diámetro fue menos sensible a los tratamientos, al mostrar 

menores incrementos que la altura a los 28, 40 y 52 meses. Las plantas preacondicionadas a la 

intemperie sobresalieron con respecto a las preacondicionadas mediante malla sombra más 

intemperie con incrementos de 20, 22 y 23 %, respectivamente (Cuadro 3.5). 

Factor 
Altura Diámetro 

28 40 52 28 40 52 

Bloque 0.0588 0.1066 0.0020 0.0004 0.0005 0.0001 

CA 0.5278 0.0376 0.0101 0.0048 0.0014 0.0011 

F 0.5793 0.8131 0.7076 0.8899 0.2738 0.1638 

CA* F 0.0025 0.0003 0.0016 0.0046 0.0302 0.0445 

CA= Condición Ambiental; F=Fertilización. 
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Cuadro 3.5. Valores promedio de altura y diámetro en Pinus engelmannii Carr. a los 28, 40 y 52 

meses de plantado, en respuesta a cuatro condiciones ambientales aplicadas durante 

la fase de preacondicionamiento en vivero. 

A pesar de que a su salida de vivero las plantas tenían diferencias morfológicas en altura y 

diámetro, debido a los tratamientos aplicados en la fase de preacondicionamiento (Cuadro 1 del 

Anexo), estas se igualaron después de los primeros 28 meses, lo que pudo ser debido a que P. 

engelmannii tiene hábito de crecimiento cespitoso durante los primeros años de edad. 

3.3.2.2. Crecimiento en altura y diámetro por fertilización 

La altura y el diámetro a la base presentaron promedios estadísticamente similares para las tres 

fechas de evaluación en función de los niveles de fertilización (Cuadro 3.6). 

Cuadro 3.6. Valores promedio de altura y diámetro en Pinus engelmannii Carr. evaluadas a los 28, 

40 y 52 meses de plantado, en respuesta a tres niveles de fertilización aplicados 

durante la fase de preacondicionamiento en vivero. 

A pesar de que las plantas tuvieron diferentes características morfológicas y fisiológicas por efecto 

de la fertilización después del preacondicionamiento en vivero (Cuadro 2 del Anexo), las 

CA 
Altura (cm) Diámetro  (mm) 

28 40 52 28 40 52 

INV 19.44 ± 0.72 a  35.11 ± 1.75 a 53.31 ± 2.88 a 25.43 ± 0.92 ab 35.90 ± 1.14 a 48.28 ± 1.62 a  

INT 19.19 ± 0.53 a 35.61 ± 1.41 a 55.76 ± 2.30 a 27.58 ± 0.67 a 37.24 ± 0.89 a 48.16 ± 1.08 a 

MS 18.80 ± 0.58 a 33.54 ± 1.62 a 51.32 ± 2.76 a 25.18 ± 0.73 b 34.81 ± 1.02 a 45.41 ± 1.30 a 

MS+I 17.83 ± 0.84 a 27.71 ± 2.32 b 41.13 ± 3.92 b 22.93 ± 1.06 b 30.62 ± 1.46 b 39.62 ± 1.84 b 

CA= Condición Ambiental; INV = Invernadero; INT = Intemperie; MS = Malla Sombra; MS+I = Malla Sombra más 

Intemperie (un mes en cada condición). Letras diferentes para la misma columna son estadísticamente diferentes con 

(p ≤ 0.05). 

Fert. 
Altura  (cm) Diámetro  (mm) 

28 40 52 28 40 52 

Testigo 18.33 ± 0.66 32.78 ± 1.74 48.66 ± 2.91 25.27 ± 0.83 34.53 ± 1.03 45.03 ± 1.37 

Baja 18.86 ± 0.50 32.77 ± 1.41 50.48 ± 2.45 25.37 ± 0.64 35.04 ± 0.88 45.71 ± 1.15 

Alta 19.25 ± 0.59 33.93 ± 1.38 52.90 ± 2.41 25.20 ± 0.75 33.93 ± 0.95 45.69 ± 1.16 
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diferencias desaparecieron después de los 28 meses de establecida la plantación. Al respecto, Pinto 

et al. (2011) indican que si en el sitio de plantación existen limitaciones de humedad 

probablemente se mantengan estas diferencias. Por el contrario, Puértolas et al. (2003), 

encontraron una relación directa entre el contenido de nitrógeno, fósforo y potasio en plantas de 

Pinus halepensis Mill. al momento de plantar, con el crecimiento inicial en altura durante los tres 

primeros años en sitios de clima mediterráneo. 

3.3.2.3. Crecimiento en altura y diámetro por interacción condición ambiental*fertilización 

Al analizar el efecto combinado de la interacción de la condición ambiental*fertilización en altura, 

sobresalió el tratamiento de invernadero sin fertilizar con 29 % más de altura con respecto al de 

menor altura. Después de 40 meses resaltó el mismo tratamiento pero el incremento fue mayor y 

alcanzó 73 % más altura que el tratamiento con menor altura. Finalmente, a los 52 meses destacó 

el tratamiento formado por la condición de intemperie más dosis alta de fertilización con 

incremento de 75 % en esta variable con respecto al de menor altura (Cuadro 3.7). 

El diámetro a los 28 meses fue menos sensible al efecto de los tratamientos. A los 28 meses el 

tratamiento formado por la condición de intemperie más la dosis alta de fertilización incrementó 

29 % más en diámetro, con respecto a la de malla sombra más intemperie con dosis baja. Después 

de 40 meses sobresalieron las plantas preacondicionadas a la intemperie más dosis baja al crecer 

31 % más en diámetro que aquellas que estuvieron en malla sombra más intemperie con dosis baja 

de fertilización. A los 52 meses de establecida la plantación el valor más alto en esta variable se 

registró en el tratamiento de malla sombra más dosis baja de fertilización con un incremento de 34 

% con respecto a las plantas en condición de malla sombra más intemperie y con dosis baja de 

fertilización (Cuadro 3.7). 

 

 

 

 



35 

Cuadro 3.7. Valores promedio de altura y diámetro en Pinus engelmannii Carr. a los 28, 40 y 52 

meses de plantado, en respuesta a la interacción condición ambiental*fertilización 

aplicada durante la fase de preacondicionamiento en vivero. 

En general, existió una falta de contundencia en los resultados del presente estudio en favor de 

alguna interacción en particular, lo que puede deberse a múltiples factores como la competencia 

con herbáceas, las características fisicoquímicas de los suelos así como a la ligera pendiente que 

se presentó en uno de los bloques. Aunque los resultados del presente trabajo pueden tener 

implicaciones prácticas en favor de las labores de reforestación, estos no deben generalizarse, 

debido a que la respuesta las características morfológicas y fisiológicas pueden variar en función 

de la especie, de las condiciones de producción, de la ubicación geográfica de cada vivero, y de 

las condiciones edáficas de los sitios de plantación (Grossnickle, 2012). 

3.4. CONCLUSIONES 

Los mejores porcentajes de supervivencia de las plantas desde los 28 hasta los 52 meses se 

encontraron en las preacondicionadas a la intemperie y en malla sombra durante dos meses antes 

de salir a campo. Los niveles de fertilización no influyeron en la supervivencia de las plantas 

durante el periodo de evaluación. La combinación de la condición de intemperie más dosis baja de 

CA*F 
Altura  (cm) Diámetro  (mm) 

28 40 52 28 40 52 

INV + F0 21.66 ± 1.09 a  41.43 ± 2.98 a 58.47 ± 4.94 ab 26.57 ± 1.39 bc 36.63 ± 1.88 ab  48.37 ± 2.32 ab 

INV + F1 18.37 ± 1.06 b 29.23 ± 3.08 c 43.66 ± 5.31 bc 23.45 ± 1.35 c 31.79 ± 1.93 b 42.83 ± 2.50 ab 

INV + F2 18.30 ± 1.54 b 32.76 ± 2.20 bc 49.76 ± 2.27 bc 26.27 ± 1.96 bc 36.95 ± 1.89 ab 47.75 ± 2.37 ab 

INT + F0 16.83 ± 0.92 b 30.35 ± 2.54 bc 47.79 ± 4.15 bc 24.91 ± 1.17 bc 35.69 ± 1.60 ab 47.11 ± 1.95 ab 

INT + F1 20.25 ± 0.96 ab 36.55 ± 2.55 ab 56.75 ± 4.14 ab 28.73 ± 1.22 ab 38.74 ± 1.60 a 49.18 ± 1.95 ab 

INT + F2 20.48 ± 0.87 ab 39.94 ± 2.24 ab 62.73 ± 3.65 a 29.10 ± 1.11 a 37.31 ± 1.41 ab 48.19 ± 1.72 ab 

MS + F0 18.40 ± 0.91 b 35.56 ± 2.66 bc 54.89 ± 4.66 ab 28.98 ± 1.16 ab 36.73 ± 1.67 ab 47.44 ± 2.19 ab 

MS + F1 19.98 ± 0.91 ab 36.94 ± 2.45 ab 58.06 ± 4.01 ab 26.72 ± 1.16 bc 38.07 ± 1.54 ab 49.94 ± 1.94 a 

MS + F2 18.03 ± 1.17 b 28.10 ± 3.27 c 41.01 ± 5.40 c 21.82 ± 1.49 c 29.64 ± 2.06 b 38.86 ± 2.58 b 

MI + F0 16.42 ± 2.02 b 23.77 ± 5.14 c 33.49 ± 8.50 c 22.64 ± 2.57 c 29.05 ± 3.24 b 37.20 ± 4.00 b 

MI + F1 16.86 ± 1.09 b 28.36 ± 3.15 c 43.43 ± 5.83 bc 22.59 ± 1.39 c 31.55 ± 1.98 b 40.87 ± 2.75 b 

MI + F2 20.20 ± 1.02 ab 30.98 ± 3.48 bc 46.48 ± 5.67 bc 23.57 ± 1.29 c 31.24 ± 2.19 b 40.80 ± 2.67 b 

CA= Condición Ambiental; INV= Invernadero; INT = Intemperie; MS= Malla Sombra; MS+I= Malla Sombra más 

Intemperie (un mes en cada condición); F=Fertilización; F0= Sin fertilización; F1= Dosis baja; F2= Dosis alta de 

fertilizante.  Letras diferentes para la misma columna son estadísticamente diferentes con (p ≤ 0.05). 
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fertilización produjeron la mayor supervivencia de las plantas a partir de los 52 meses de 

establecida en campo. 

El efecto combinado de la interacción condición ambiental*fertilización afectó el crecimiento en 

altura y diámetro de las plantas durante las tres evaluaciones, aunque no existió una respuesta 

contundente en favor de alguno de los tratamientos. Los mejores niveles de altura se registraron 

cuando la planta estuvo a la intemperie con dosis bajas de fertilización. 
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CAPÍTULO IV 

EFECTO DE LA CONDICIÓN AMBIENTAL Y LA FERTILIZACIÓN EN EL 

PREACONDICIONAMIENTO DE Pinus engelmannii CARR. EN VIVERO 

RESUMEN 

El preacondicionamiento tiene como propósito aclimatizar la planta a las condiciones 

prevalecientes en los sitios de plantación. Se evaluaron las características morfológicas y 

fisiológicas de Pinus engelmannii Carr. durante dos meses, bajo cuatro condiciones ambientales 

(invernadero, intemperie, malla sombra y malla sombra más intemperie) y un tratamiento adicional 

(intemperie más un nivel de fertilización de 50 ppm de N, P y K) y su respuesta en campo. Las 

plantas que permanecieron en intemperie e intemperie más fertilización presentaron los mayores 

incrementos en biomasa radical y total, en volumen de raíz y en la relación parte aérea/raíz (38, 

32, 30 y 28 %), respectivamente (p ≤ 0.05). El diámetro del tallo y la biomasa aérea fueron menos 

sensibles al incrementarse solo 18 y 6 %, respectivamente en los mismos tratamientos. Los 

tratamientos de intemperie más fertilización y de invernadero ocasionaron mayores aumentos en 

la concentración y contenido de nutrimentos en el follaje. La concentración de nitrógeno fue 30 % 

mayor en el tratamiento de intemperie con fertilización en comparación con intemperie sin 

fertilización; la concentración de fósforo fue 57 y 43 % y la de potasio 42 y 58 % mayor en esos 

tratamientos, respectivamente, con relación al de intemperie sin fertilización. El potencial de 

crecimiento radical fue mayor en el tratamiento de intemperie con incrementos de 67 % en número, 

53 % en longitud y 35 % en biomasa de raíces nuevas con respecto al tratamiento de invernadero. 

Después de 120 días en campo sólo se detectaron diferencias en la tasa relativa de crecimiento (p 

≤ 0.05). La mejores características morfológicas y fisiológicas de calidad de planta se obtienen 

cuando las plantas se preacondicionan a la intemperie durante dos meses sin fertilización. En 

campo, se recomienda evaluar por periodos más largos para que las plantas expresen mecanismos 

de resistencia a condiciones de estrés. 

 

Palabras clave: Pinus engelmannii, calidad de planta, fisiología, morfología, nutrimentos 
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ENVIRONMENTAL CONDITION AND FERTILIZATION EFFECT ON Pinus 

engelmannii CARR. HARDENING IN NURSERY 

SUMMARY 

The hardening stage in nursery has the purpose to acclimatize seedlings to harsh conditions of the 

planting site. We evaluated morphological and physiological characteristics on Pinus engelmannii 

Carr. during hardening stage in nursery under four environmental conditions (greenhouse, outdoor, 

shadecloth and outdoor and shadecloth combination) and an additional treatment (outdoor 

condition with a fertilization level of 50 ppm of N, P and K) and its outplanting performance. After 

two months of hardening, seedlings exposed to outdoor condition and outdoor plus fertilization 

had the greatest increments of root and total dry biomass, root volume and shoot/root ratio (38, 32, 

30 and 28 %) respectively (p ≤ 0.05). Root collar diameter and aboveground biomass were least 

sensitive showing only 18 and 6 % increases, respectively. The highest increases of nutrient 

concentration and content in the leaves were under outdoor plus fertilization and greenhouse 

conditions. Nitrogen concentration was 30 % higher in outdoor plus fertilization condition 

compared to outdoor without fertilization; phosphorus concentration was 57 % and 43 % and the 

potassium was 42 and 58 % higher in the same treatments. Root growth potential was higher in 

the outdoor condition with 67 % in number, 53 % length and 35 % root dry biomass of new roots 

compared to greenhouse condition. After 120 days on the field, only relative rate growth was 

affected by the hardening treatments (p ≤ 0.05). The best morphological and physiological 

characteristics of seedlings was achieved when these where hardened at outdoor condition during 

two months. Field performance should be evaluated for longer time periods, in order to seedlings 

can express tolerance mechanisms to stress conditions. 

 

Key words: Pinus engelmannii, Seedling quality, morphology, nutrients, physiology. 
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4.1. INTRODUCCIÓN 

En años recientes, en México se han impulsado programas de reforestación a gran escala. Pese a 

ello, los porcentajes de supervivencia aún son reducidos, lo cual se atribuye a causas diversas, 

entre las que sobresale la baja calidad de la planta (Wightman y Santiago, 2003; Mexal et al., 

2008). Cuando se utiliza planta con atributos morfológicos y fisiológicos apropiados, aumentan 

las expectativas de supervivencia y establecimiento en campo (Grossnickle, 2012). 

Las prácticas culturales en vivero condicionan las características funcionales de las plantas y su 

desempeño en campo (South, 2000). En coníferas, la fertilización promueve el crecimiento de 

nuevas raíces, al mismo tiempo que mejora la capacidad de supervivencia y crecimiento inicial de 

las plantas en sitios con competencia (Cuesta et al., 2010). Sin embargo, niveles altos de nitrógeno 

también pueden reducir la tolerancia a la sequía y la acumulación de biomasa radical, e incrementar 

el área foliar, la altura de la planta y la relación biomasa aérea/biomasa radical, las vuelve más 

vulnerables al estrés (Berguer y Glatzel, 2001). 

Durante el proceso de producción de planta es común el uso de malla sombra, lo que 

operativamente aporta beneficios al regular el ambiente de producción así como ahorro de agua 

(Landis, 1992; Jacobs y Landis, 2009). No obstante, existe controversia sobre su utilidad, 

principalmente en la fase de preacondicionamiento, debido a su efecto en la calidad de planta, ya 

que por un lado reduce el daño en el follaje por excesos de calor y alta radiación solar durante el 

verano y, por otro, induce respuestas morfológicas negativas en especies que requieren altos 

niveles de luz para crecer eficientemente (Puértolas et al., 2009), al mismo tiempo que afecta las 

relaciones hídricas (Pardos et al., 2005). 

La fase de preacondicionamiento de las plantas, previo a su salida de vivero, es una etapa crítica 

en el proceso de producción, cuyo propósito es preacondicionar las plantas a las condiciones 

adversas presentes en los sitios de plantación (Jacobs y Landis, 2009). Lo anterior se puede lograr 

mediante un manejo adecuado del estrés hídrico, fertilización, reducción de fotoperiodo, 

alteraciones de temperatura, exposición al sol, o combinaciones entre éstas. La intensidad y 

duración del proceso de preacondicionamiento depende de las condiciones del sitio y de la especie 

a producir (Escobar, 2012). 
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En muchos viveros forestales de México el preacondicionamiento se realiza mediante fertilización 

con bajos niveles de nitrógeno y altos de fósforo y potasio, al mismo tiempo que se elimina la 

condición de invernadero y se exponen las plantas a condiciones ambientales semejantes a las de 

campo, lo cual incluye exposición a pleno sol o malla sombra al 60 % y se restringen los riegos. 

Sin embargo, la mayoría de estas prácticas son empíricas y en muchos casos se basan en 

experiencias de otros países, por lo que existen pocos trabajos documentados que aborden aspectos 

de preacondicionamiento en especies mexicanas de clima templado frío. 

Pinus engelmannii Carr. sobresale en el norte de México por su amplia distribución natural en los 

bosques de clima templado frío (González et al., 2007), y es de las especies más empleadas en los 

programas de reforestación en esa región (Prieto et al., 2012). En este contexto, el objetivo del 

presente estudio fue evaluar el efecto de cuatro condiciones ambientales (invernadero, intemperie, 

malla sombra y malla sombra más intemperie) y un tratamiento adicional que consistió en la 

condición de intemperie más fertilización, en las características morfológicas y fisiológicas de 

Pinus engelmannii Carr. en vivero, así como su respuesta en campo. 

4.2. MATERIALES Y MÉTODOS 

4.2.1. Localización del área de estudio 

El estudio se realizó en el vivero forestal del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, 

Texcoco, Estado de México, ubicado en las coordenadas 19° 27̕ 37.02̕̕̕'' N y 98° 54̕ 24.02̕̕'' O, y a 

2247 m de altitud. El clima del lugar es del tipo C (Wo) (w)b(1)g que corresponde al templado 

subhúmedo con lluvias en verano, con una temperatura media anual de 15 °C y una precipitación 

media anual de 750 mm, con una oscilación térmica de 5 a 7 °C (García, 1981). 

4.2.2. Condiciones de producción 

Se utilizó semilla de Pinus engelmannii Carr. recolectada en rodales semilleros del ejido San 

Isidro, Municipio de Durango, Dgo. El sustrato consistió en una mezcla de 70 % corteza de pino 

compostada, 10 % turba, 10 % agrolita y 10 % vermiculita. Se utilizaron contenedores individuales 

(tubetes) de polipropileno de 220 cm3. Al momento de realizar la mezcla de sustrato se agregaron 

7 kg m-3 de fertilizante de liberación controlada Osmocote Plus® 15-9-12 (N-P-K), de nueve meses, 

así como Trichoderma sp. y Basilus thuringesnsis en dosis de 5 g m-3 como control biológico 
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preventivo ante plagas y enfermedades. La semilla se remojó en agua durante 24 h para uniformizar 

y acelerar la germinación, previo a la siembra, la cual se realizó el 21 de septiembre de 2012, 

poniendo dos semillas por cavidad; la germinación ocurrió tres semanas después. Los riegos fueron 

diarios y ligeros desde la siembra, para mantener el agua de riego con un pH de 6 se añadió ácido 

fosfórico (H3PO4) al 85 %. La planta permaneció en invernadero durante siete meses (del 21 de 

septiembre de 2012 al 15 de mayo del 2013) hasta el inicio del preacondicionamiento. Durante la 

fase de desarrollo rápido se aplicó en el riego fertilizante soluble Peters Profesional desarrollo®, 

formulación de 20-20-20 de N-P-K en dosis de 100 ppm, dos veces por semana durante el último 

mes previo al inicio del preacondicionamiento. En marzo del 2013 hubo presencia de Fusarium, 

el cual se controló con aplicaciones de Tecto 60®, Captan® y Previcur® (2 g L-1), aplicada cada 

semana con una mochila aspersora durante un mes. Durante el preacondicionamiento se registraron 

las variables microclimáticas de temperatura (°C), humedad relativa (%) y radiación (lux) en cada 

condición ambiental con un data logger tipo HOBO U12 (Onset® Bourne, MA.) (Cuadro 4.1). 

Cuadro 4.1. Valores promedio de las variables microclimáticas en la producción de Pinus 

engelmannii Carr. 

Condición 

ambiental 

Temperatura (°C) Humedad relativa (%) Intensidad de luz (lux) 

Máx. Mín. Media Máx. Mín. Media Máx. Mín. Media 

Invernadero 37.5 11.5 21.2 90.3 26.6 63.6 24244.9 11.6 6 847.6 

Intemperie 31.2 10.6 19.0 88.1 30.9 63.2 27840.4 11.1 6 288.0 

Malla Sombra 27.5 11.6 17.9 67.1 35.9 53.6 13231.9 15.9 2 971.9 

4.2.3. Tratamientos de preacondicionamiento 

Los tratamientos durante la fase de preacondicionamiento se aplicaron del 15 de mayo al 15 de 

julio de 2013 y consistieron en exponer las plantas a cuatro condiciones ambientales y un 

tratamiento adicional en el cual se combinó el efecto de la condición de intemperie con una dosis 

de fertilizante soluble Peters Profesional Finalizador® 4-25-35 como fuente de N, P y K (Cuadro 

4.2). Cada tratamiento estuvo compuesto por cuatro repeticiones de 25 plantas, (100 plantas por 

tratamiento), teniendo un total de 500 plantas en el experimento. 
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Cuadro 4.2. Tratamientos aplicados en el preacondicionamiento de Pinus engelmannii Carr., 

condición ambiental-fertilización durante dos meses. 

Tratamiento 
Factores 

Condición ambiental Dosis de fertilización (N-P-K) 

INV Invernadero Sin fertilización 

INT Intemperie Sin fertilización 

M S Malla sombra al 50 % Sin fertilización 

MS + INT Malla sombra al 50 % + Intemperie Sin fertilización 

INT + F Intemperie 50 ppm (4-25-35 N-P-K)ϕ 

INV = Invernadero; INT=Intemperie; MS = Malla Sombra; MS+INT = Malla Sombra más Intemperie (un mes en 

cada condición); INT+F = Intemperie + Fertilización; ϕ Fertilizante Peters Finalizador® 

Para tener una referencia de la condición inicial del lote de plantas, previo a la aplicación de los 

tratamientos se realizó un muestreo destructivo en 20 plantas a las que se les midió altura, diámetro, 

biomasa aérea, radical y total. Así mismo, para determinar las concentraciones iniciales de N, P y 

K en el follaje, se formaron tres muestras compuestas de 120 acículas. Una vez seleccionadas al 

azar las plantas útiles para el experimento, se midió la altura y diámetro de 12 plantas en cada 

repetición (48 plantas por tratamiento) para tener una referencia inicial de altura y diámetro. 

4.2.4. Evaluación morfológica 

El 17 de julio, al final del preacondicionamiento, se realizó la evaluación morfológica de las 

plantas mediante un muestreo destructivo; para ello se seleccionaron en forma aleatoria 12 plantas 

por unidad experimental (48 por tratamiento) a las cuales se les midió el diámetro (a la base del 

cuello en mm), el volumen de la raíz (cm3) y la biomasa de la parte aérea y radical (g). Sin embargo, 

debido a que P. engelmannii Carr. tiene hábito de crecimiento cespitoso durante las etapas iniciales 

(no crece en altura), no se consideró medir la altura de las plantas en la evaluación morfológica. 

El volumen de la raíz se determinó con base en el principio de Arquímedes (Harrington et al., 

1994), usando una balanza de precisión y un vaso de precipitado con agua. Al sumergir las raíces 

en el agua, sin tocar las paredes del vaso, se registra un aumento de peso (g), que equivale al 

volumen de la raíz en cm3. Para evaluar la biomasa de las plantas, se separó la parte aérea de la 

raíz, la cual se lavó cuidadosamente para retirar el sustrato adherido. Una vez obtenidas las 

muestras se colocaron en bolsas papel por separado en una estufa a 70 °C, durante 72 h, hasta 
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obtener peso contante. Finalmente, se pesaron por separado en una balanza con precisión a 1 mg. 

Con las variables anteriores se determinó la relación parte aérea/raíz, así como el cociente entre el 

peso seco aéreo y el peso seco radical (Thompson, 1985). 

4.2.5. Evaluación fisiológica 

La evaluación fisiológica consistió en determinar el potencial de crecimiento de la raíz (PCR) con 

la metodología propuesta por Ritchie (1985). Se seleccionaron cinco plantas por unidad 

experimental (25 plantas por tratamiento), a las cuales se les midió el diámetro (en la base del 

cuello en mm) y se les retiró el sustrato adherido; además, se contó el número de raíces nuevas con 

la finalidad de conocer el estado inicial de la planta. Posteriormente, se colocaron en macetas de 

plástico de 7 L de capacidad. El sustrato estuvo compuesto por 70 % corteza de pino compostada, 

10 % de turba, 10 % de agrolita, y 10 % de vermiculita. Las macetas con las plantas se colocaron 

en condiciones óptimas de temperatura, humedad y luminosidad para favorecer el crecimiento de 

nuevas raíces. Después de 28 días se realizó la evaluación del PCR, que consistió en retirar el 

sustrato de la raíz y contar en cada planta el número de raíces nuevas mayores a 1 cm (n) y la 

longitud de cada una (cm). Así mismo, se evaluó la biomasa de raíces nuevas (g). 

4.2.6. Concentración de nutrimentos en el follaje 

Para obtener la concentración de N, P y K en el follaje de las plantas se seleccionó una muestra 

compuesta por 120 acículas por cada unidad experimental y se registró su peso seco (g). Los 

análisis foliares se realizaron en el Laboratorio de Suelos y Tejidos Vegetales del Colegio de 

Postgraduados. Para la determinación de nitrógeno se utilizó el método micro-kjendahl, mientras 

que para las de fósforo y potasio se utilizó el proceso de digestión húmeda. Con los valores de 

peso seco de las muestras foliares (g), y la concentración (%) se calculó el contenido neto de 

nutrimentos para cada muestra. 

4.2.7. Fase de plantación 

El 19 de julio de 2013 se seleccionaron al azar cuatro plantas por unidad experimental (16 plantas 

por tratamiento) a las cuales se les midió el diámetro (mm) como medida inicial previo a la 

plantación. Las plantas se establecieron en una cama de crecimiento de 10 m de largo por 1.5 m 

de ancho y 0.8 m de altura. Se utilizó suelo agrícola con una profundidad del perfil de 60 cm 
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aproximadamente. Las plantas se distribuyeron en un diseño de bloques completos al azar, 

utilizando parcelas de cuatro plantas por tratamiento en cuatro bloques. A los 120 días después del 

trasplante se realizó la evaluación destructiva, para lo cual se extrajeron las plantas de la cama de 

crecimiento evitando en la medida de lo posible la pérdida de raíces. Una vez extraídas las plantas 

se lavaron y se determinó el diámetro a la base (mm), la longitud de la raíz más larga (cm), el 

número de raíces de primer orden, el volumen de raíz (cm3), la biomasa aérea, radical y total (g) 

después de secarlas en una estufa por 72 horas a 70 °C. Además, con los valores iniciales de 

diámetro se calculó el incremento en esta variable y la tasa relativa de crecimiento (Kramer y 

Kozlowsky, 1979), a través de la siguiente fórmula: 

TRC = 
ln (d

1
) + ln (d

2
)

t2 - t1
 

Donde: TRC= tasa relativa de crecimiento en diámetro (mm mes-1); d1 y d2 diámetro medido al 

inicio y al final del experimento; t1= fecha de plantación; t2= fecha de evaluación final. La 

diferencia entre fechas de evaluación fue de meses. 

4.2.8. Diseño experimental y análisis estadístico 

En el experimento de vivero se utilizó un diseño completamente al azar con cuatro repeticiones 

por tratamiento. El modelo estadístico usado fue: 

Yij= μ + Ci+ Eij. 

 Donde: Yij = Variable respuesta; µ= Media general; Cj = Efecto de la j-ésima condición ambiental 

y Eij= Error aleatorio. En el caso de la plantación en las camas de crecimiento se utilizó un diseño 

en bloques completos al azar con el modelo: 

Yijkl = μ + Bi+ Cj+ Eijjkl. 

Donde: Yijkl = Variable respuesta obtenida en la j-ésima planta ubicada en el i-ésimo bloque; µ = 

Media general; β = Efecto del i-ésimo bloque; Cj = Efecto de la j-ésimo tratamiento y Eijkl = error 

aleatorio. Se realizaron análisis de varianza mediante el procedimiento GLM del paquete 

estadístico SAS 9.0 (SAS Institute, 2002). Cuando existieron diferencias significativas entre 

tratamientos se aplicaron pruebas de comparación de medias de Tukey (p ≤ 0.05). Previo a ello se 

validaron los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas mediante la prueba de 

Shapiro-Wilks y de Levene. Cuando no se cumplió alguno de estos se realizaron transformaciones 

mediante logaritmos naturales. 
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4.3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.3.1. Atributos morfológicos 

Las condiciones ambientales en la fase de acondicionamiento afectaron las características 

morfológicas de las plantas (p ≤ 0.05) al final de la etapa de vivero (Cuadro 4.3). Los mejores 

resultados se obtuvieron cuando las plantas permanecieron en condiciones de intemperie con o sin 

fertilización. Los incrementos en diámetro y acumulación de biomasa en la parte aérea fueron de 

18 y 6 %, respectivamente, en comparación con las plantas que se mantuvieron en invernadero. El 

efecto más drástico fue sobre la biomasa radical, con un 38 % de más acumulación con respecto a 

las plantas que crecieron en invernadero, seguida por la biomasa total con un 32 % y el volumen 

de raíz con 30 %. Las plantas expuestas al tratamiento de intemperie presentaron un mejor balance 

entre la parte aérea y la radical al presentar el valor menor (3.00), 24 % menos que el valor más 

alto (3.72), en las condiciones de invernadero. Lo anterior indica un equilibrio mejor entre la parte 

de transpiración y de absorción de agua y nutrientes, lo que es favorable cuando se planta en sitios 

con poca humedad (Romero et al., 1986). 

Cuadro 4.3. Valores promedio y significancia estadística para las variables diámetro, biomasa, 

volumen radical (VR) y relación parte aérea/parte radical (RPAR) de Pinus 

engelmannii Carr. a los nueve meses de edad. 

Tratamiento 
Diámetro 

(mm) 

Biomasa (g) 
VR (cm3) RPAR 

Aérea Radical Total 

INV 5.17 ± 0.17 b 3.60 ± 0.24 ab 1.00 ± 0.08 b 4.58 ± 0.32 ab 3.64 ± 0.28 c 3.72 ± 0.13 a 

INT 6.09 ± 0.06 a 3.82 ± 0.06 a 1.32 ± 0.02 a 5.14 ± 0.05 a 4.75 ± 0.19 a 3.00 ± 0.10 b 

M S 5.29 ± 0.06 b 2.99 ± 0.15 c 0.97 ± 0.04 b 3.94 ± 0.17 b 3.30 ± 0.14 c 3.15 ± 0.17 ab 

MS + INT 5.59 ± 0.05 ab 3.10 ± 0.07 bc 0.96 ± 0.05 b 4.06 ± 0.11 b 3.74 ± 0.34 bc 3.40 ± 0.19 ab 

INT + F 5.93 ± 0.18 a 3.63 ± 0.07 ab 1.19 ± 0.05ab 4.82 ± 0.05 a 4.68 ± 0.13 ab 3.18 ± 0.19 ab 

(P > F) 0.0003 0.0022 0.0007 0.0008 0.0012 0.0500 

INV=Invernadero; INT=Intemperie; MS=Malla Sombra; MS+INT= Malla Sombra más Intemperie (un 

mes en cada condición); INT+F=Intemperie + fertilización. Medias con letras iguales no son 

estadísticamente diferentes (Tukey, 0.05). 
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Las respuestas morfológicas de las plantas eran de esperarse, debido a que las plantas que crecieron 

en condiciones de intemperie redujeron el crecimiento en altura pero se incrementó el diámetro y 

la biomasa aérea; además, se promovió el crecimiento de la parte radical debido a que las 

condiciones de luz y temperatura propiciaron la pérdida de humedad en el sustrato, lo que genera 

niveles moderados de estrés en las plantas y modifica su morfología. Sin embargo, en la condición 

de invernadero las plantas acumularon una biomasa total similar a las que crecieron a la intemperie, 

lo que quizá se debió a niveles de temperatura y humedad relativa altos que propiciaron el 

crecimiento continuo de las plantas. Bajo estas condiciones, en los sustratos orgánicos como el 

utilizado en el estudio se promueve la actividad microbiana, liberando iones de nitrógeno los cuales 

se trasforman en biomasa aérea (López y Estañol, 2007). El tratamiento de fertilización no 

modificó el crecimiento aéreo y radical de las plantas con respecto a las de intemperie sin 

fertilización, a pesar de que se encontró mayor concentración de todos los nutrimentos en las 

plantas fertilizadas. La falta de respuesta en crecimiento puede deberse a la tasa de crecimiento 

reducida de la especie o al efecto de otro factor limitativo. La disminución del crecimiento en 

algunas especies de coníferas se relaciona con baja disponibilidad de nutrientes; sin embargo, éstos 

pueden favorecer el crecimiento de la raíz (Landis y van Steenis, 2005; Navarro et al., 2013). 

Los resultados de este estudio concuerdan con Puértolas et al. (2009), quienes encontraron mejor 

calidad de planta en Pinus halepensis Mill. y Quercus ilex Lam., cuando se produjo bajo sombra 

moderada y a sol directo. Barnett (1989) encontró mejores incrementos en diámetro y biomasa 

subterránea en Pinus palustris Mill. y P. taeda L, cuando crecieron a sol directo que cuando utilizó 

malla sombra. Así mismo, Khan et al. (2000) encontraron que conforme disminuyen los niveles 

de sombra de 75 al 0 % (sol directo) aumenta la calidad morfológica de las plantas en cuatro 

especies de coníferas del noroeste de Estados Unidos. 

4.3.2. Atributos fisiológicos 

Las condiciones ambientales durante el preacondicionamiento afectaron la concentración y el 

contenido de N, P y K en el follaje de las plantas (p ≤ 0.05). Los niveles menores se encontraron 

en la intemperie. En cambio, los niveles mayores de N, P y K se obtuvieron cuando las plantas 

permanecieron en invernadero y en intemperie más fertilización con resultados similares. El 

contenido de nutrimentos siguió una tendencia similar al de las concentraciones (Cuadro 4.4). 
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Cuadro 4.4. Valores promedio y significancia estadística para el efecto de las condiciones 

ambientales en la concentración y contenido de N, P y K en el follaje de Pinus 

engelmannii Carr. 

Las plantas que crecieron a la intemperie con fertilización tuvieron una concentración de nitrógeno 

30 % mayor que las de intemperie y sin fertilización. El fósforo mostró una concentración 57 y 43 

% mayor en invernadero e intemperie más fertilización con respecto al de intemperie sin 

fertilización. Finalmente, la concentración de potasio fue mayor 58 y 42 % en los tratamientos de 

invernadero e intemperie más fertilización con relación al tratamiento de intemperie sin fertilizar. 

Las mayores concentraciones de N, P y K en las plantas que crecieron en la condición de 

intemperie más fertilización se debieron principalmente al suministro de estos nutrientes durante 

el preacondicionamiento. Sin embargo, las plantas que permanecieron en invernadero presentaron 

niveles de contenido similares a las plantas fertilizadas, lo cual puede deberse a que las altas 

temperaturas ambientales que se presentaron en el invernadero (Cuadro 4.1) afectaron la 

temperatura y la humedad del sustrato, lo que promovió el aumento en la liberación de nutrimentos 

en el fertilizante de liberación controlada aplicado al sustrato, el cual tiene una duración de nueve 

meses (Rose et al., 2004). Así mismo, se propicia la descomposición de materia orgánica, lo que 

libera nutrientes que quedan disponibles para las plantas. A pesar de las variaciones en la 

concentraciones de N, P y K en el follaje, sólo el fósforo en las condiciones de intemperie más 

fertilización e invernadero y el potasio en el tratamiento de invernadero alcanzaron los niveles 

recomendados por Landis (1989) para especies de coníferas producidas en contenedor. Sin 

embargo, no existe información sobre los niveles óptimos de concentraciones de N, P y K en el 

Tratamiento 
Concentración (mg g-1) Contenido (mg) 

N P K N P K 

INV 12.5 ± 0.02 ab 2.2 ± 0.07 a 4.1 ± 0.25 a 4.69 ± 0.31 b 0.84 ± 0.04 a 1.54 ± 0.07 a 

INT 10.3 ± 0.01 d 1.4 ± 0.15 c 2.6 ± 0.22 b 4.20 ± 0.10 b 0.60 ± 0.07 b 1.08 ± 0.10 b 

M S 11.7 ± 0.01 bc 1.5 ± 0.20 bc 3.2 ± 0.46 ab 4.56 ± 0.51 b 0.58 ± 0.02 b 1.22 ± 0.05 b 

MS + INT 11.0 ± 0.03 cd 1.7 ± 0.04 bc 2.9 ± 0.05 b 4.19 ± 0.21 b 0.63 ± 0.02 b 1.11 ± 0.04 b 

INT + F 13.4 ± 0.02 a 2.0 ± 0.04 ab 3.7 ± 0.07 ab 6.17 ± 0.13 a 0.94 ± 0.02 a 1.70 ± 0.04 a 

(P > F) < 0.0001 0.0036 0.0143 0.0039 < 0.0001 0.0002 

INV=Invernadero; INT= Intemperie; MS= Malla Sombra; MS+INT= Malla Sombra + Intemperie; INT+F= 

Intemperie + Fertilización. Medias con letras iguales no son estadísticamente diferentes (Tukey, 0.05). 
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follaje para especies como Pinus engelmannii Carr. por lo que los niveles óptimos pueden variar. 

Cuando el preacondicionamiento se realiza por nutrición, se disminuye la aplicación de nitrógeno 

para frenar el crecimiento en altura de la planta, pero se incrementan las dosis de fósforo y potasio 

para promover el crecimiento de raíz y la función osmótica en las hojas, respectivamente. Sin 

embargo, en el tratamiento de fertilización en el presente estudio, las mayores diferencias con 

respecto a la condición de invernadero e intemperie (sin fertilizante) se tuvieron en el contenido 

de N, y no en P o K. Por otro lado, la disminución de los riegos induce estrés hídrico, lo que 

promueve la acumulación de reservas, reduce la capacidad transpiracional y promueve la 

lignificación del tallo por lo tanto la planta incrementa su tolerancia ante estrés hídrico, térmico, 

nutricional y mecánico (Vilagrosa et al., 2006). 

4.3.3. Potencial de crecimiento radical 

Las condiciones ambientales en la fase de preacondicionamiento modificaron el potencial de 

crecimiento radical de las plantas, expresado en términos de número de raíces nuevas, longitud y 

biomasa de las mismas (p ≤ 0.05). En general, los valores más altos de PCR se encontraron en las 

plantas que crecieron al menos un mes a la intemperie con o sin fertilización. En la condición de 

intemperie las plantas tuvieron 67 % más raíces, 53 % más longitud y 35 % más biomasa de raíces 

nuevas con respecto a aquellas en el tratamiento de invernadero (Cuadro 4.5). 

Cuadro 4.5. Valores promedio y significancia estadística del potencial de crecimiento radical de 

Pinus engelmannii Carr., bajo el efecto de cuatro condiciones ambientales durante el 

preacondicionamiento. 

Tratamiento Raíces nuevasϕ (n) Longitud (m) Biomasa seca (g) 

INV 43.80 ± 2.56 c 1.68 ± 0.12 c 0.17 ± 0.01 b 

INT 73.20 ± 5.43 a 2.57 ± 0.22 a 0.22 ± 0.02 ab 

MS 47.94 ± 3.03 bc 1.87 ± 0.10 bc 0.16 ± 0.01 b 

MS + INT 60.85 ± 4.38 ab 2.21 ± 0.15 abc 0.19 ± 0.01ab 

INT + F 67.00 ± 2.02 a 2.33 ± 0.09 ab 0.24 ± 0.02 a 

(P > F) 0.0002 0.0046 0.0075 

INV=Invernadero; INT=Intemperie; MS=Malla Sombra; MS+INT=Malla Sombra + Intemperie; INT+F=Intemperie 

+ Fertilización.ϕ Raíces mayores a 1 cm de longitud. Medias con letras iguales no son estadísticamente diferentes 

(Tukey, 0.05). 
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Los respuestas en PCR pueden atribuirse a diversos factores, principalmente a los niveles 

moderados de estrés hídrico al que estuvieron sometidas las plantas, ya que cuando permanecieron 

expuestas a condiciones de intemperie recibieron altos niveles de luminosidad y temperatura, en 

consecuencia se promovió la acumulación de carbohidratos en los tejidos de las plantas, los cuales 

se retraslocan a la raíz (Pallardy, 2008). 

Coopman et al. (2008) encontraron resultados similares cuando preacondicionaron plantas de 

Eucalyptus globulus Labill. con niveles moderados de estrés hídrico. En cambio, Villar-Salvador 

(2004b) observó lo contrario cuando aplicó diferentes niveles de estrés en Quercus ilex Lam., ya 

que el valor mayor de biomasa de raíces nuevas ocurrió cuando la planta no sufrió estrés durante 

el preacondicionamiento. 

En muchos casos el PCR se ha utilizado como predictor del desempeño de las plantas en campo 

cuando la absorción de agua depende del crecimiento de raíces nuevas (Simpson y Ritchie, 1996). 

Plantas con capacidad alta para generar raíces nuevas incrementan sus posibilidades de 

supervivencia en campo, tal es el caso del estudio de Oliet et al. (2003) quienes encontraron mayor 

supervivencia en Pinus halepensis Mill. cuando incrementó su capacidad para generar raíces 

nuevas. Del Campo et al. (2007) encontraron una fuerte relación entre el PCR y la supervivencia 

en la misma especie, en sitios de fertilidad alta y baja. 

4.3.4. Evaluación de respuesta al transplante 

Con relación al desarrollo de las plantas, después de 120 días de establecidas en las camas de 

crecimiento, no se encontraron diferencias significativas (p ≤ 0.05), debido al efecto de los 

tratamientos aplicados en el preacondicionamiento, excepto en la tasa relativa de crecimiento en 

diámetro (Cuadro 4.6). 
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Cuadro 4.6. Valores promedio y significancia estadística para las variables diámetro final (DF), 

biomasa aérea (BA), radical (BR) y total (BT), volumen de raíz (VR), longitud raíz 

(LR), número de raíces primarias (NRP), tasa relativa de crecimiento en diámetro 

(TRCD) e incremento en diámetro (ID) en Pinus engelmannii Carr. después de 120 

días de establecidas. 

El hecho de que no existió efecto de los tratamientos en las variables evaluadas pudo atribuirse a 

que durante el desarrollo de la prueba no se presentaron condiciones climatológicas adversas, ya 

que durante los cuatro meses de evaluación las lluvias en el lugar fueron recurrentes; además, en 

esa época del año la precipitación es mayor que en los sitios de distribución natural de la especie. 

Así mismo, las temperaturas fueron favorables por lo que no existió sequía o presencia de heladas, 

las cuales exigen a la planta expresar sus mecanismos de resistencia al estrés. En esta especie la 

tasa de crecimiento es reducida y las plantas no salieron del estado cespitoso; esta es una 

característica inherente de algunas especies como Pinus engelmannii Carr. ya que se suprime el 

crecimiento en altura durante los primeros años (Nelson et al., 2003). Aunque se esperaba un 

mayor efecto en las variables relacionadas al crecimiento de la raíz, la longitud total no se expresó 

de manera diferente probablemente debido a que las raíces de las plantas estuvieron confinadas a 

la profundidad del perfil de suelo de las camas de crecimiento; por ello, presentaron valores 

estadísticamente similares entre tratamientos. 

 

Tratamiento 

DF 

(mm) 

BA 

(g) 

BR 

(g) 

BT 

(g) 

VR 

(cm3) 

LR 

(cm) 

NRP 

(n) 

TRCD 

(mm mes-1) 

ID 

(mm) 

INV 13.95  9.30 5.46 14.77 23.83 51.34 14.06 0.21 ab 8.00 

INT 13.41 9.33 5.03 14.06 23.08 50.81 14.50 0.19 ab 7.01 

M S 13.51 9.73 4.48 14.21 20.31 49.81 12.81 0.22 a 7.90 

MS + INT 12.61 8.84 5.40 14.25 21.27 51.50 14.00 0.19 ab 6.70 

INT + F 13.10 8.95 5.25 14.20 22.05 53.00 14.43 0.17 b 6.51 

(P > F) 0.6995 0.9250 0.4097 0.9860 0.8990 0.4094 0.5031 0.0253 0.2331 

INV=Invernadero; INT=Intemperie; MS=Malla Sombra; MS+INT=Malla Sombra + Intemperie; INT+F= Intemperie 

+ Fertilización. Medias con letras iguales no son estadísticamente diferentes (Tukey, 0.05). 
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4.4. CONCLUSIONES 

Las condiciones ambientales aplicadas durante el preacondicionamiento en vivero influyeron en 

los atributos morfológicos y fisiológicos de calidad de planta en Pinus engelmannii. La mejor 

calidad se obtuvo cuando las plantas se expusieron a condiciones de intemperie durante dos meses 

antes de ser llevadas al sitio de plantación. El potencial de crecimiento de raíces nuevas se 

incrementó conforme los árboles se expusieron a condiciones de intemperie. La concentración de 

nutrimentos en el follaje de las plantas también estuvo influenciada por las condiciones 

ambientales y la fertilización. 

Las condiciones ambientales no afectaron la respuesta al trasplante de P. engelmannii después del 

preacondicionamiento. Sin embargo, esta prueba podría reflejar mejores resultados si se realiza en 

un ciclo completo de crecimiento, dado que este estudio sólo se evaluó durante cuatro meses, lo 

que impidió a las plantas expresar sus mecanismos de resistencia al estrés generados en la fase de 

preacondicionamiento. 
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ANEXO 

 

Cuadro 1. Valores promedio de las variables morfológicas y concentración de nutrimentos en 

Pinus engelmannii Carr., después del preacondicionamiento, bajo cuatro condiciones 

ambientales en vivero. 

Condición 

Ambiental 

Altura 

(cm) 

Diámetro 

(mm) 

Biomasa (g) Concentración (%) 

Aérea Radical Total N P K 

INV 12.84 a 4.65 b 1.09 b 0.28 d 1.37 b 2.51 a 0.35 a 1.41 a 

INT 10.58 b 5.03 a 1.22 ab 0.40 b 1.62 a 2.19 a 0.26 b 1.31 a 

M S 11.22 b 4.51 b 1.38 a 0.34 c 1.72 a 2.39 a 0.28 b 1.44 a 

MS + INT 11.06 b 4.86 b 1.35 a 0.42 a 1.81 a 2.44 a 0.29 b 1.44 a 

INV=Invernadero; INT=Intemperie; MS=Malla Sombra; MS+INT= Malla Sombra más Intemperie (un mes 

en cada condición). Medias con letras iguales no son estadísticamente diferentes (Tukey, 0.05). 

 

 

Cuadro 2. Valores promedio de las variables morfológicas y concentración de nutrimentos en el 

follaje de Pinus engelmannii Carr., después del preacondicionamiento, bajo tres niveles 

de fertilización condiciones ambientales en vivero. 

Fertilización 
Altura 

(cm) 

Diámetro 

(mm) 

Biomasa (g) Concentración (%) 

Aérea Radical Total N P K 

F0 10.91 b 4.74 ab 1.32 a 0.41 a 1.73 a 1.99 c 0.23 c 1.00 c 

F1 11.49 ab 4.93 a 1.27 a 0.35 b 1.63 ab 2.36 b 0.29 b 1.28 b 

F2 11.36 a 4.61 b 1.18 a 0.35 b 1.53 b 2.79 a 0.38 a 1.91 a 

F0= Sin fertilización; F1=Dosis baja de fertilización; F2= Dosis baja de fertilización. Medias con letras 

iguales no son estadísticamente diferentes (Tukey, 0.05). 
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Cuadro 3. Valores promedio de las variables morfológicas y fisiológicas de Pinus engelmannii 

Carr., después del preacondicionamiento, bajo la interacción de cuatro condiciones 

ambientales y tres niveles de fertilización. 

Interacción 
Altura 

(cm) 

Diámetro 

(mm) 

Biomasa (g) Concentración (%) 

Aérea Radical Total N P K 

INV+F0 11.6 abc 4.51 ab 1.05 bc 0.28 d 1.33 cd 2.01 cde 0.23 de 0.76 d 

INV+F1 13.1 ab 5.06 ab 1.23 abc 0.28 cd 1.52 bcd 2.50 abcde 0.39 ab 1.51 abc 

INV+F2 13.8 a 4.39 ab 0.99 c 0.27 d 1.26 d 3.02 a 0.45 a 1.97 a 

INT+F0   9.6 c 4.78 ab 1.21 abc 0.44 ab 1.65 bcd 1.75 e 0.17 e 0.83 d 

INT+F1 10.5 c 5.21 a 1.18 abc 0.36 bcd 1.55 bcd 2.24 bcde 0.26 cde 1.17 cd 

INT+F2 11.6 abc 5.10 ab 1.26 abc 0.40 bc 1.67 abcd 2.57 abcd 0.35 abc 1.93 a 

MS+F0 11.3 bc 4.71 ab 1.44 ab 0.35 bcd 1.80 abc 2.15 bcde 0.21 de 1.07 cd 

MS+F1 11.0 bc 4.53 ab 1.25 abc 0.35 bcd 1.61 bcd 2.28 abcde 0.29 bcd 1.38 bc 

MS+F2 11.4 abc 4.28 b 1.44 ab 0.31 bcd 1.76 abc 2.73 abc 0.35 abc 1.87 ab 

MSI+F0 11.2 bc 4.98 ab 1.59 a 0.56 a 2.15 a 1.91 de 0.22 de 1.05 cd 

MSI+F1 11.3 bc 4.93 ab 1.42 ab 0.41 b 1.84 ab 2.56 abcd 0.29 bcd 1.37 bc 

MSI+F2 10.6 c 4.67 ab 1.04 bc 0.41 bc 1.45 bcd 2.84 ab 0.36 abc 1.88 ab 

INV=Invernadero; INT=Intemperie; MS=Malla Sombra; MSI= Malla Sombra más Intemperie (un 

mes en cada condición). F0=Sin fertilización; F1= Dosis baja de fertilización; F2=Dosis alta de 

fertilización. Medias con letras iguales no son estadísticamente diferentes (Tukey, 0.05). 
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