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PROPAGACIÓN DE Pinus patula SCHIEDE ex SCHLTDL. et CHAM. POR 

ENRAIZADO DE ESTACAS 

Nohemí Escamilla Hernández, Dra. 
Colegio de Postgraduados, 2020 

RESUMEN 

Pinus patula Schiede ex Schltdl. et Cham. es endémico de México, utilizado tanto en 

programas de reforestación como en la industria maderera. Con el avance en programas 

de mejoramiento genético, existe la necesidad de propagarlo masivamente a través de 

estacas; sin embargo, la especie es considerada de difícil enraizamiento por sus 

características intrínsecas, lo cual representa diversos retos. El objetivo fue evaluar tres 

factores que influyen en la producción de brotes de calidad y en el enraizado de estacas 

de P. patula. Se evaluaron sustratos a base de aserrín fresco y corteza de pino 

compostada en diferentes proporciones (1:9, 3:7, 5:5, 7:3 y 9:1 v:v), tres edades 

ontogénicas de la planta madre (7, 10 y 13 meses) y tres dosis (3, 5 y 7 g L-1 ) de 

fertilizante de liberación controlada (FLC) Osmocote® (15-9-12 de N-P-K) aplicadas en 

los setos de propagación. El mayor porcentaje de enraizado (77 %) se obtuvo con la 

mayor proporción de aserrín (9:1), no se observó efecto ontogénico importante en las 

tres edades evaluadas y las dosis de FLC en la planta madre no incrementaron la 

producción de brotes de calidad. Se concluye que el aserrín tiene potencial para el 

enraizado de Pinus, la juvenilidad de los setos se mantiene hasta los 13 meses y se 

sugiere fertilizar con dosis bajas de Osmocote® (15-9-12 de N-P-K) en la planta madre 

para producir brotes de calidad. Este trabajo contribuye en la afinación de protocolos 

para el enraizamiento de estacas de Pinus patula. 

Palabras clave: aserrín de pino, corteza de pino, fertilización, juvenilidad, nutrición 
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ROOTING OF Pinus patula SCHIEDE ex SCHLTDL. et CHAM. CUTTINGS  

Nohemí Escamilla Hernández, Dra. 
Colegio de Postgraduados, 2020 

ABSTRACT 

Pinus patula Schiede ex Schltdl. et Cham. is an endemic to Mexico, used in reforestation 

programs and in the timber industry. With the advance of operational genetic 

improvement programs, there is a need to mass propagate it through rooted cuttings. 

However, the species is considered difficult to root due to its intrinsic characteristics, 

which represent various challenges. The objective was to evaluate three factors that have 

influenced production of quality shoots and rooted cuttings of P. patula. Substrates based 

on different proportions of fresh sawdust and composted pine bark (1:9, 3:7, 5:5, 7:3 and 

9:1 v:v) were evaluated; in addition, three ontogenic ages of mother plants (7, 10 and 13 

months) and three doses (3, 5 and 7 g L-1 ) of controlled-release fertilizer (CRF) 

Osmocote® (15-9-12 de N-P-K) applied in the hedge, were also evaluated in separate 

rooting trials. The highest percentage of rooting (77%) was obtained with the highest 

proportion of sawdust (9:1); no significant ontogenetic effect was observed in the three 

evaluated ages, and the doses of CRF applied to mother plants did not increase 

production of quality shoots. It is concluded that sawdust has potential for rooting Pinus 

patula, the juvenility of the hedges is maintained up to 13 months and mother plants can 

be fertilized with low doses of CRF Osmocote® (15-9-12 de N-P-K) to produce quality 

shoots. This work contributes to the refinement of protocols for rooting of Pinus patula 

cuttings. 

Key words: pine sawdust, pine bark, fertilization, juvenility, nutrition 
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INTRODUCCIÓN GENERAL 

La propagación vegetativa permite la producción de plantas con características 

genéticas idénticas a la planta madre; esta se logra principalmente mediante técnicas de 

enraizamiento de estacas, injertado, acodos y cultivo in vitro (Hartman et al., 2014; Park 

et al., 2016). La propagación vegetativa se aplica en la preservación de especies en 

peligro de extinción o amenazadas, establecimiento de huertos semilleros, propagación 

masiva de clones seleccionados, conservar genotipos superiores que determinan 

características favorables (resistencia a plagas y/o enfermedades, tolerancia a 

condiciones extremas, crecimiento, entre otras) (Jain y Häggman et al., 2007; Park et al., 

2016). En silvicultura, la propagación vegetativa es importante para la producción de 

genotipos seleccionados y acortar los ciclos de selección en los programas de 

mejoramiento genético (Bonga, 2015). 

La propagación por estacas ha sido la técnica más utilizada a nivel mundial para la 

multiplicación a gran escala de genotipos seleccionados. Esta técnica consiste en utilizar 

parte de la planta (tallo, raíz, hoja) que en condiciones favorables genera los órganos 

faltantes para obtener una planta nueva (Hartman et al., 2014). En países con mayor 

desarrollo forestal que México existe la tendencia por el uso de estacas para la 

multiplicación con fines de reforestación y plantaciones comerciales de especies como 

Pinus caribaea Morelet, P. patula Schiede ex Schltdl. et Cham, Picea spp., Eucalyptus 

spp.y Cryptomeia japonica D. Don, entre otras (Couto y Dubé, 2001; Mitchell and Jones, 

2006; Ritchie, 1991; Trueman, 2006).  
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Pinus patula especie endémica de México, se distribuye en Tamaulipas, Querétaro, 

Hidalgo, Tlaxcala, Puebla, Veracruz y Oaxaca (Perry, 1991). Se utiliza en los programas 

de reforestación por su abundancia y productividad (Romo et al., 2014) y en la industria 

maderera por su calidad de troza, fuste recto y capacidad de poda natural (Escobar-

Sandoval et al., 2018; Velázquez et al., 2004). Con respecto a las plantaciones 

comerciales es utilizada intensivamente en árboles mejorados genéticamente, 

particularmente en Sudáfrica (Saénz-Romero, 1994). 

Existe el interés de estudiar la propagación vegetativa de esta especie en México 

debido a que en los últimos 20 años se han desarrollado programas de mejoramiento 

genético (Salaya-Domínguez et al., 2012; Morales et al., 2013). Ejemplo de ello, fue el 

establecimiento de ensayos de progenie en Aquixtla, Puebla y Acaxochitlán, Hidalgo, en 

los que se evaluaron árboles superiores, seleccionados en poblaciones naturales de los 

estados de Hidalgo, Veracruz y Puebla, con base en a sus características fenotípicas, 

con el propósito de estimar el valor genético de los individuos en diferentes condiciones 

ambientales (Salaya-Domínguez et al., 2012). Una vez seleccionados los mejores 

individuos, la idea es propagarlos de manera masiva, de ahí la importancia de desarrollar 

protocolos que ayuden a este propósito. 

En general, las especies de coníferas no son fáciles de propagar por estacas. Estas 

especies presentan varios retos, entre ellos: estado de madurez de la planta madre, 

tamaño de estaca, estado nutrimental de la planta madre, época de colecta de estacas, 

condiciones ambientales y medio de enraizamiento (Foster et al., 2000; Geiss et al., 

2009; Michael et al., 2004; Regonezi et al., 2010) 
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Uno de los factores importantes a definir es el tipo de sustrato que se debe utilizar como 

medio de enraizado debido a que en la etapa inicial del enraizado se requieren 

condiciones favorables de humedad, sin llegar a la saturación o anegamiento del medio 

de crecimiento (Regonezi et al., 2010). Aunado a lo anterior, es necesario que el sustrato 

presente características ideales que lo hagan rentable para la propagación de Pinus 

como: disponibilidad, uniformidad, ligero, libre de plagas y económico. 

La edad ontogénica es otro factor importante que tiene implicaciones en el éxito del 

estacado; los tejidos fisiológicamente maduros tienen baja capacidad de enraizado a 

diferencia del material juvenil (Wendling et al. 2014). Por esta razón, el establecimiento 

de plantaciones comerciales se basa en el uso de material con características juveniles 

(Mitchell et al., 2004). Se han implementado algunas técnicas para reducir la madurez 

de los brotes de la planta madre (Mitchell y Jones, 2006), así como el uso de plantas 

donadoras de estacas antes del inicio de la madurez reproductiva (Haffner et al., 1991). 

Otro factor relevante para el éxito de la propagación masiva es la nutrición de la planta 

madre. Los nutrimentos funcionan como componentes de estructuras orgánicas, 

activadores de reacciones enzimáticas, como portadores de carga y osmorreguladores 

(Geiss et al., 2009); en consecuencia, el estado nutricional de la planta madre puede 

influir en la cantidad y calidad de los brotes disponibles, y en la capacidad y velocidad 

del enraizado y desarrollo de raíces de calidad. A pesar de su importancia, son pocos los 

estudios que describen el efecto de los minerales en el proceso de enraizado en especies 

leñosas (Hartman et al., 2014). 



 

4 

Sí bien la propagación vegetativa proporciona ventajas y beneficios importantes en los 

programas de mejoramiento genético de especies forestales, se requiere afinar la técnica 

para hacer más rentable el establecimiento de plantaciones comerciales extensivas de 

coníferas mediante enraizamiento de estacas. Una forma de lograrlo es continuar la 

evaluación y selección de un sustrato adecuado de enraizado y determinar los posibles 

efectos de la maduración ontogénica y nutrición de la planta madre en la eficiencia del 

enraizado de estacas en estas especies.  

El presente trabajo tuvo por objetivo evaluar el efecto del sustrato, la edad ontogénica 

y la nutrición de la planta madre de Pinus patula en relación a la capacidad de enraizado 

y las características de la raíz formada. En el primer capítulo de este trabajo se presentan 

los resultados de la utilización de diferentes proporciones de aserrín de pino y corteza en 

la formulación de sustratos para el enraizado de esta especie. Particularmente el aserrín 

tiene potencial como componente en el medio de crecimiento de especies forestales y 

cumple con características ideales para la propagación de estaquillas. 

En el segundo capítulo se evalúa el efecto ontogénico de plantas madre a edades 

menores a las reportadas para este género (Pinus) con la finalidad de comprender mejor 

el proceso ontogénico. Se sabe que la capacidad de enraizamiento se reduce 

rápidamente conforme aumenta la edad de la planta, a pesar de realizar podas 

frecuentes para mantener su juvenilidad. 

En el tercer capítulo se evalúa el efecto de la dosis de fertilizante de liberación 

controlada (FLC) aplicada a plantas madre de P. patula en la producción de brotes de 

calidad y enraizado de estacas. El uso de FLC es ampliamente utilizado en la producción 
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de especies forestales por su efectividad y practicidad; sin embargo, se desconoce los 

requerimientos de la planta madre para la producción de brotes que aseguren el 

enraizado de estacas. 
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CAPÍTULO I. PROPAGACIÓN VEGETATIVA DE Pinus patula SCHIEDE ex 

SCHLTDL. et CHAM. EN DIFERENTES SUSTRATOS 

 RESUMEN 

Pinus patula Schiede ex Schltdl. et Cham. es una especie endémica de México, 

utilizada en plantaciones forestales comerciales en Sudamérica y Sudáfrica. La 

propagación masiva de materiales mejorados de esta especie, a través de estacas 

enraizadas, permite aumentar su productividad y homogeneizar sus productos. Se 

compararon cinco sustratos a base de aserrín fresco y corteza de pino, en diferentes 

proporciones (1:9, 3:7, 5:5, 7:3 y 9:1 v:v) para probar el enraizamiento de estacas de P. 

patula. El diseño experimental fue bloques completos al azar, con cuatro repeticiones por 

tratamiento, la unidad experimental estuvo conformada por 25 estacas. Se analizaron las 

principales características físicas y químicas de los sustratos (porosidad total, porosidad 

de aireación, retención de humedad, densidad aparente, pH, conductividad eléctrica y 

capacidad de intercambio catiónico) al inicio y al final del experimento. La evaluación de 

las variables respuesta se llevó a cabo a las 20 semanas de establecido el experimento. 

El sustrato con la mayor proporción de aserrín (9:1) presentó el porcentaje de 

enraizamiento de las estacas más elevado (77%), en comparación con el testigo (1:9), 

en donde se obtuvo 42%. Se observó alta correlación (0.97, 0.97, 0.90) del enraizado de 

estacas con respecto al porcentaje de aserrín, densidad aparente y pH, respectivamente. 

Se concluye que la mezcla de aserrín y corteza de pino (9:1) presenta características 

físicas y químicas apropiadas para la formulación de sustratos útiles para propagar P. 

patula mediante el enraizado de estacas.  
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Palabras clave: Pinus patula, aserrín de pino, corteza de pino, enraizado de estacas, 

propagación, viveros. 

 

 SUMMARY 

Pinus patula Schiede ex Schltdl. et Cham. is an endemic species to Mexico which is 

used in commercial forest plantations in South America and South Africa. Massive 

propagation of improved materials of this species through rooted cuttings, allows the 

increase of productivity and homogenized products. Five substrates based on fresh 

sawdust and composted pine bark in different proportions (1: 9, 3: 7, 5: 5, 7: 3 and 9:1 

v:v) were compared in order to test the rooting of P. patula. The experiment was 

established under a complete randomized block design, including four replications by 

treatment and an experimental unit of 25 rooted cuttings. The main physical and chemical 

characteristics of the substrates (total porosity, aeration and humidity, bulk density, pH, 

electrical conductivity and cation exchange capacity) at the beginning and end of the 

experiment were analyzed. Evaluation of the variables was carried out 20 weeks after the 

experiment was established. In the substrate with the highest proportion of sawdust (9:1) 

there was a higher percentage of rooting (77%), compared to the control (1:9), where 

rooting reached only 42 %. A high correlation (0.97, 0.97, 0.90) was obtained between 

rooting and sawdust percentage, bulk density and pH, respectively. It was concluded that 

a mixture of sawdust and pine bark (9: 1) has appropriate physical and chemical 

characteristics for the formulation of substrates useful for the propagation of Pinus patula 

using cuttings. 

 



 

9 

Index words: Pinus patula, pine sawdust, propagation, pine bark, rooted cuttings, 

nurseries. 

 INTRODUCCIÓN 

Pinus patula Schiede ex Schltdl. et Cham. es una especie endémica de México (Farjon 

et al., 1997), importante tanto desde el punto de vista ecológico como comercial. Es 

utilizada en los programas de reforestación debido a su gran abundancia, productividad 

(tanto de madera como de captura de CO2) (Romo et al., 2014) y calidad de la madera 

(Escobar-Sandoval et al., 2018). Presenta características ideales en la industria 

maderera (fuste recto, capacidad de poda natural y calidad de troza) (Velázquez et al., 

2004). 

En los últimos 20 años se han iniciado programas de mejoramiento genético en México, 

a través de la selección fenotípica de árboles superiores y el establecimiento de ensayos 

de progenie (Salaya-Domínguez et al., 2012). Una vez seleccionados los mejores 

individuos, la idea es propagarlos de manera masiva. Una de las técnicas más utilizadas 

para este propósito, a nivel mundial, es el enraizado de estacas, que permite capturar y 

transferir a los rametos el potencial genético del árbol original (Zobel y Talbert, 1984). 

En México se realizan esfuerzos para generar protocolos para el enraizamiento de 

estacas de Pinus patula. Los mayores retos que se han presentado incluyen definir: 

tamaño de estaca, estado de madurez de la planta madre, tipo de sustrato, crecimiento 

plagiotrópico y condiciones microambientales (Aparicio-Rentería et al., 2014). 
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El sustrato y el espacio del contenedor son factores fundamentales para la formación y 

desarrollo saludable de la raíz; debido a ello, los efectos combinados del entorno 

(cantidad de agua y frecuencia de aplicación del riego) deben ser bien comprendidos al 

seleccionar el sustrato a utilizar. Fonteno y Bilderback (1993) mencionan que un sustrato 

debe ser el medio para: 1) poner disponible el agua 2) suministrar nutrimentos, 3) permitir 

el intercambio de gases entre la zona radicular y el exterior del sustrato y 4) dar soporte 

a la planta. De todas las propiedades del sustrato, las características físicas son las más 

importantes, debido a que una vez establecida la especie, difícilmente pueden 

manipularse (Abad et al., 2004) y deben permanecer estables durante su ciclo de 

producción (Raviv y Lieth, 2008).  

En el caso particular de las coníferas, el enraizamiento de estacas requiere, en su etapa 

inicial, condiciones favorables de humedad, sin llegar a la saturación o anegamiento del 

sustrato (Regonezi et al., 2010). La turba, vermiculita, perlita y arena son materiales 

comúnmente utilizados en la propagación vegetativa, ya sea de manera individual o en 

combinación, en varias proporciones (Bielenin, 2003; Hamann et al., 1998; Rasmussen 

et al., 2009); sin embargo, el costo elevado de estos materiales los hace poco rentables 

(Aguilera-Rodríguez et al., 2016; Fain et al., 2008). 

Por lo anterior, han surgido alternativas de sustratos locales que pueden usarse para 

el enraizamiento de estacas, como corteza de pino, cascarilla de arroz carbonizada y 

pino triturado (hojas, corteza y ramas). Con el uso de estos materiales se han reportado 

enraizamientos de 90 a 97% en especies pertenecientes a la familia Cupressaceae 

(Stumpf et al., 1999; Witcher et al., 2014) y de 80 a 95% en el género Pinus (Alcantara 

et al., 2007; Browne et al., 2000; Henrique et al., 2006). Por su parte, Witcher et al. (2014) 
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no encontraron diferencias al comparar cuatro sustratos compuestos por corteza, 

corteza/turba (1:1), pino triturado, y turba/pino triturado (1:1), en el enraizamiento de 

Leyland cypress A.B.Jacks. & Dallim. (Cupresaceae). En todos los tratamientos, el 

enraizamiento fue mayor de 90%.  

El aserrín de pino (Pinus sp.) es un material que tiene potencial como componente en 

la formulación de sustratos. Es barato, se encuentra disponible localmente, es uniforme, 

es liviano y está libre de plagas (Fregoso-Madueño et al., 2017; Maher et al., 2008). Las 

propiedades físicas del aserrín dependen del tamaño de sus partículas, por lo que se 

recomienda que un 20 a 40% sean inferiores a 0.8 mm de longitud, con una densidad de 

0.1 a 0.45 g cm-3. La porosidad total es superior a 80%, la porosidad de retención de 

agua es de baja a media, pero su capacidad de aireación suele ser adecuada (Maher et 

al., 2008). Por su parte, Tchoundjeu et al. (2004) reportaron 79% de enraizamiento de 

Pausinystalia johimbe (K.Schum.) Pierre ex Beille (Rubiaceae), árbol africano, en este 

tipo de sustrato. Si bien la corteza de pino es un medio común para la propagación 

vegetativa, se requiere investigar sobre otros materiales disponibles localmente que 

puedan utilizarse para este propósito. El presente trabajo tuvo por objetivo comparar 

diferentes proporciones de aserrín y corteza de pino en la formulación de sustratos para 

lograr altas proporciones de enraizamiento de estacas de P. patula. 

 MATERIALES Y MÉTODOS 

1.4.1. Localización del estudio y condiciones de propagación 

La investigación se desarrolló en el invernadero del vivero forestal del Colegio de 

Postgraduados, Texcoco, estado de México (19°27’ 38.25’’LN y 98°54’23.91’’LO), a 2240 
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m de altitud. Para la producción de setos, como fuente de estacas, se utilizó un lote de 

semillas proveniente del huerto semillero clonal “Reserva Forestal Multifuncional” en 

Aquixtla, Puebla, de primera generación, que incluyó los 11 mejores clones con base a 

los resultados de un ensayo de progenie (Salaya-Domínguez et al., 2012). La siembra 

se realizó en junio de 2017, en contenedores (tubetes) de 220 cm3. Las plantas crecieron 

en condiciones de invernadero hasta los siete meses, la altura promedio fue de 18 cm; a 

esta edad se llevó a cabo la primera poda del tallo principal, eliminando la parte apical (3 

cm), para promover la generación de nuevos brotes.  

A los 15 días de la poda se trasplantaron en macetas de 4 L, que contenían como  

sustrato una mezcla de corteza de pino compostada, vermiculita, turba y perlita 

(60:15:15:10, v:v:v:v),  con 7 g L-1 de fertilizante de liberación controlada Osmocote® (15-

9-12 de N-P-K) de ocho a nueve  meses de liberación, y se mantuvieron en condiciones 

de malla-sombra de 50%. A los tres meses después de la poda se cosecharon los brotes 

nuevos con longitud de 7-9 cm y diámetro basal de 2.5-3 mm para establecer el 

experimento. 

A los brotes se les eliminaron las acículas en los primeros 3 cm desde la base y se 

desinfectaron con Captan (N-triclorometiltio-4-ciclohexeno-1,2- dicarboximida) en dosis 

de 1.5 g L-1 durante 15 min. Las estacas se trasplantaron en tubetes colocados en rejillas 

con 25 cavidades individuales de 220 cm3, a 3 cm de profundidad en el sustrato y se 

asperjaron con solución de fungicida (tiabendazol 1.5 g L-1) e insecticida (Imidacloprid 

1.5 g L-1). Para mantener la humedad relativa cercana a saturación, cada rejilla se colocó 

dentro de una bolsa de plástico de 90 cm de ancho por 120 cm de alto. 
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1.4.2. Tratamientos y diseño experimental 

Se evaluaron cinco mezclas de sustratos con dos componentes (aserrín y corteza) en 

diferentes proporciones. Las proporciones de aserrín y corteza fueron: 10:90, 30:70, 

50:50, 70:30 y 90:10. Se utilizó aserrín fresco de pino y corteza de pino composteada. 

La corteza se cernió a través de una criba de 0.5 cm. Los sustratos se desinfectaron con 

el fungicida Tecto en una dosis de 1.5 g L-1 de agua; para ello, se llenaron los tubetes 

con el sustrato correspondiente a cada tratamiento, se regó a saturación, se dejó escurrir 

el exceso de agua y se aplicó el fungicida mediante una mochila aspersora. Las estacas 

se mantuvieron a una temperatura promedio, entre el día y la noche, de 20.8 y 22.5°C 

con humedad relativa mayor a 90%. El diseño experimental utilizado fue de bloques 

completos al azar, con cuatro repeticiones por tratamiento (sustrato). La unidad 

experimental estuvo integrada por 25 estacas.  

1.4.3. Caracterización física y química de los sustratos 

Los análisis se llevaron a cabo al inicio y al final del experimento, en el laboratorio de 

Física de Suelos del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, utilizando tres 

repeticiones (muestras) de cada sustrato. Las propiedades físicas analizadas fueron 

porosidad total (PT), porosidad de aireación (PA), porosidad de retención de humedad 

(PRH) y densidad aparente; las propiedades químicas fueron pH, conductividad eléctrica 

(CE) y capacidad de intercambio catiónico (CIC).  

Las características físicas de PT (79-91%) se encuentran por arriba del intervalo para 

producción de planta en recipientes de polietileno (tubetes), mientras que la PA (16-24%) 

se encuentra dentro de los límites recomendados (Mathers et al., 2007). Además, la PRH 
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presentó valores más altos (55-74%) y la DA en los sustratos S5 al inicio y S3, S4 y S5 al 

final valores más bajos (0.14-0.18 g cm-3) del valor referido por Mathers et al. (2007) 

(Cuadro 1.1). Con respecto a las propiedades químicas, la CE presentó valores 

aceptables (0.1-0.4 dS m-1), pero el pH fue más ácido (3.8-4.6), y la CIC más elevada 

(20-31.7 cmol kg-1) que los valores sugeridos por Mathers et al. (2007) (Cuadro 1.2). 

Cuadro 1.1. Propiedades físicas de los sustratos utilizados para el enraizamiento 

de Pinus patula Schiede ex Schltdl. et Cham. 

Sustratos 

(aserrín : corteza) 

PT 

 

PA 

        (%) 

PRH 

 

DA 

(g cm-3) 

Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final 

S1 (1:9) 79 85 21 18 58 68 0.24 0.22 

S2 (3:7) 82 85 24 19 58 67 0.22 0.20 

S3 (5:5) 79 91 24 20 55 71 0.20 0.18 

S4 (7:3) 83 89 19 18 64 71 0.19 0.16 

S5 (9:1) 86 90 16 17 70 74 0.17 0.14 

 60-80† 15-35† 25-55† 0.19-0.70† 

PT: porosidad total, PA: porosidad de aireación, PRH: porosidad de retención de 

humedad, DA: densidad aparente, †valor de referencia (Mathers et al., 2007). 

 

Cuadro 1.2. Propiedades químicas de los sustratos utilizados para el 

enraizamiento de Pinus patula Schiede ex Schltdl. et Cham. 

Sustratos 

(aserrín : corteza) 

pH  CE (dS m-1) CIC (cmol kg-1) 

Inicial Final Inicial Final Inicial Final 

S1 (1:9) 3.8 4.1 0.4 0.3 35 27.8 

S2 (3:7) 3.8 4.5 0.3 0.2 29 31.7 

S3 (5:5) 3.8 4.2 0.2 0.2 29 30.1 

S4 (7:3) 4.2 4.2 0.2 0.1 27 25.9 
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S5 (9:1) 4.4 4.6 0.3 0.1 19 20.0 

 5-6† <1.0† 6-15† 

CE: conductividad eléctrica, CIC: capacidad de intercambio catiónico, †valor de 

referencia (Mathers et al., 2007). 

1.4.4. Variables evaluadas 

A las 20 semanas de establecido el experimento, se extrajeron las estacas del sustrato 

y se evaluaron las siguientes características: supervivencia, enraizamiento, presencia de 

callo, número y longitud de raíces primarias, y presencia de raíces secundarias. Se 

consideraron estacas vivas aquellas que no presentaron tejido necrosado en ninguna 

parte. Las estacas con al menos una raíz de 1 mm de longitud se consideraron 

enraizadas. La presencia de callo se identificó como el abultamiento en la base del tallo, 

resultado de la división celular (Hartmann et al., 2014; Rasmussen et al., 2009); las raíces 

primarias son las que se originaron de la base o parte lateral del tallo y las secundarias 

las que se formaron a partir de las raíces primarias, las cuales presentaron longitud 

mínima de 0.5 a 1 cm. Las raíces primarias se midieron con regla con aproximación al 

mm. A partir de las características evaluadas en cada estaca, se obtuvo para cada unidad 

experimental el porcentaje de estacas vivas, con callo y enraizadas. Considerando 

únicamente a las estacas enraizadas, se obtuvo el número y longitud promedio de raíces 

primarias y el porcentaje de estacas con presencia de raíces secundarias. 

1.4.5. Análisis estadístico 

Para el análisis de varianza y la comparación de medias de Tukey con P =0.05, se 

utilizó el procedimiento Mixed del programa SAS, versión 9.3 (SAS, 2000). El modelo 

utilizado en el análisis de varianza fue el siguiente: 
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Yij = μ + Bi + 𝑇j + εij 

Dónde: Yij es el valor observado de la variable en la  i-ésima unidad experimental  del 

j-ésimo tratamiento, µ es el efecto de la media general, Bi es el efecto aleatorio del i-

ésimo bloque, j  es el efecto fijo del j-ésimo tratamiento y ij es el error experimental. 

Todas las variables respuesta, excepto número y longitud de raíz, se transformaron con 

la función arco seno antes del análisis de varianza y posteriormente los valores promedio 

fueron re-transformados a su valor original.  

Se correlacionaron las propiedades físicas y químicas del sustrato con las variables 

respuesta de las estacas mediante los coeficientes de correlación de Pearson. 

 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

De acuerdo con los análisis de varianza, no se presentaron diferencias en la 

supervivencia (p =0.2890), número de raíces primarias (p=0.3929), longitud de raíz 

(0.1107) y presencia de raíces secundarias (p=0.6528). Sin embargo, sí hubo diferencias 

significativas en el enraizamiento (p=0.0031) y presencia de callo (p=0.0005) (Figura 

1.1). 

La supervivencia de las estacas fue mayor de 90% en todos los sustratos (Figura 1.1A). 

Con respecto al enraizamiento existió una correlación elevada (0.97) y directamente 

proporcional con el contenido de aserrín en el sustrato (Cuadro 1.3). Al aumentar la 

proporción de aserrín en el sustrato de 10 a 90% el enraizamiento aumentó de 42 a 77% 

(Figura 1.1B). Este comportamiento lo reportan Tchoundjeu et al. (2004), quienes 
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observaron incremento en el porcentaje de enraizamiento de Pausinystalia johimbe de 

65 a 79% conforme incrementó el porcentaje de aserrín. 

 

  

 

 

Figura 1.1. Efecto del sustrato en: A) supervivencia, B) enraizamiento y C) presencia de 

callo. S1 =1:9, S2 =3:7, S3 =1:1, S4 =7:3 y S5 =9:1 (aserrín y corteza v:v). 
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Cuadro 1.3. Coeficiente de correlación entre las propiedades físicas y químicas 

del sustrato y las variables respuesta de las estacas (n=5). 

 

Aserrín 

(%) 

PT 

(%) 

PA 

(%) 

PRH 

(%) 

DA 

(g cm-3) 

pH CE 

(dS m-1) 

CIC  

(cmol kg-1) 

 
Enrai-
zado 
(%) 

 
0.97 ** 

(p=0.004) 

 
0.89 * 

(p=0.040) 

 
-0.72 ns 

(p=0.174) 

 
0.85 ns 

(p=0.070) 

 
0.97 ** 

(p=0.006) 

 
0.90 * 

(p=0.034) 

 
-0.43 ns 

(p=0.469) 

 
-0.99 ** 

(p=0.002) 

 
Callo 
(%) 

 
-0.81 ns 

(p=0.100) 

 
-0.83 ns 

(p=0.083) 

 
0.92 * 

(p=0.026) 

 
-0.93 * 

(p=0.021) 

 
0.78 ns 

(p=0.120) 

 
-0.92 * 

(p=0.026) 

 
-0.02 ns 

(p=0.973) 

 
0.86 ns 

(p=0.065) 

PT: porosidad total, PA: porosidad de aireación, PRH: porosidad de retención de 

humedad, DA: densidad aparente, CE: conductividad eléctrica, CIC: capacidad 

de intercambio catiónico; ns: sin diferencias significativas, con p > 0.05, * p ≤ 

0.05, ** p ≤ 0.01.  

El enraizamiento obtenido en el presente estudio se encuentra por debajo de lo 

reportado por Browne et al. (2000) y Henrique et al. (2006), para Pinus banksiana Lamb. 

(87%) y P. caribaea Morelet (95%), en sustratos orgánicos (turba de musgo y cascarilla 

de arroz carbonizada); sin embargo, se podría incrementar al adicionar hormonas de 

enraizamiento (ácido naftalenacético e indolbutírico), como lo reportan dichos autores. 

La presencia de callo obedece a condiciones de aire en el sustrato durante la primera 

etapa de formación de raíces (King et al., 2011). Se observa correlación elevada (0.92) 

de la porosidad de aireación con respecto a la formación de callo (Cuadro 1.3); lo anterior 

puede explicarse por el hecho de que la corteza presenta partículas con tamaños 

superiores al aserrín, lo que contribuye a incrementar el espacio poroso y, por 

consecuencia, el desarrollo de callo (King et al., 2011; Mathers et al., 2007) (Figura 1.1C).  
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Con respecto al número y longitud de raíces primarias y presencia de raíces 

secundarias, Goldfarb et al. (1998) mencionan que adicional al enraizamiento de las 

estacas, la calidad del sistema radical juega un papel importante para la supervivencia 

en campo. Diferentes autores reportan, para especies de pino, de 1.4 a 2.0 raíces 

primarias (Rowe et al., 2002), 3.3 cm de longitud de raíz (Majada et al., 2011) y 19.4 a 

25.8% de plantas con raíces secundarias (Rivera-Rodríguez et al., 2016) al enraizar las 

estacas en sustratos convencionales (perlita, vermiculita y turba). En el presente trabajo 

se encontraron valores promedio iguales o mayores que los reportados anteriormente, 

con 1.7 a 2.1 raíces primarias por estaca, con longitud de 5.3 a 6.7 cm y más de 60% de 

las estacas enraizadas presentaron raíces secundarias (Cuadro 1.4).  

Cuadro 1.4. Valores medios (± error estándar) por tipo de sustrato, de las 

características de las raíces generadas. 

Sustratos 

(aserrín : corteza) 

Raíces primarias Estacas con 

raíces 

secundarias (%) 
Número Longitud (cm) 

S1 (1:9) 1.7 ± 0.17 a 5.9 ± 0.38 a 69.4 ± 6.2 a 

S2 (3:7) 1.7 ± 0.17 a 5.8 ± 0.38 a 71.0 ± 6.1 a 

S3 (5:5) 2.1 ± 0.19 a 5.3 ± 0.37 a 72.8 ± 6.0 a 

S4 (7:3) 1.9 ± 0.18 a 5.4 ± 0.37 a 62.9 ± 6.5 a 

S5 (9:1) 2.1 ± 0.19 a 6.7 ± 0.41 a 76.1 ± 5.7 a 

Medias en la misma columna con letras iguales no son estadísticamente 

diferentes (Tukey, 0.05). 
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Las características físicas del sustrato influyeron en el proceso de enraizamiento 

(Regonezi et al., 2010). Se observa correlación positiva entre el enraizamiento (de 42 a 

77%) y la porosidad de retención de humedad (de 58 a 70%) y de forma negativa con 

respecto a la porosidad de aireación (de 21 a 16%). Lo anterior se explica debido a que 

las estacas requieren de suministro de agua para evitar deshidratarse, esto depende del 

agua en el sustrato (Rein et al., 1991); sin llegar a condiciones anegadas (Regonezi et 

al., 2010) debido a que el oxígeno es importante para el proceso de formación de raíz 

(Erstad y GislerØd, 1994). De ahí que el tratamiento con mayor humedad (70%) y menor 

porosidad de aireación (16%) (Cuadro 1.1) presentó mayor enraizamiento (S5, con 9:1 

aserrín y corteza).  

Por otro lado, se observa que las propiedades físicas y químicas de los sustratos se 

modificaron de manera favorable al finalizar el experimento (Cuadros 1.1 y 1.2), 

principalmente en los tratamientos que presentaron menor porcentaje de enraizamiento 

por las razones antes mencionadas. Lo anterior sugiere que se pueden reutilizar los 

sustratos con contenidos de corteza altos (S1 y S2), debido a que podrían generar 

condiciones adecuadas para el siguiente ciclo de producción de enraizamiento de 

estacas. 

 CONCLUSIÓN 

La mezcla de aserrín y corteza de pino (9:1) presentó características físicas y químicas 

apropiadas que permitieron un porcentaje elevado de enraizamiento de estacas de Pinus 

patula, mientras que la mezcla con proporción mayor de corteza de pino (90%) presentó 

los valores más bajos de enraizamiento de estacas. 
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CAPÍTULO II. ENRAIZAMIENTO DE ESTACAS JUVENILES DE SETOS DE Pinus 

patula SCHIEDE ex SCHLTDL. et CHAM. 

2.1 RESUMEN 

Pinus patula Schiede ex Schltdl. et Cham. es endémico de México, utilizado tanto en 

programas de reforestación como en la industria maderera. Con el avance en programas 

de mejoramiento genético, existe la necesidad de propagarlo masivamente a través de 

enraizado de estacas. Uno de los mayores retos para este propósito es conocer el efecto 

de la edad de la planta madre (seto) sobre el enraizado de estacas. Se compararon tres 

edades ontogénicas de plantas madre de P. patula (7,10 y 13 meses) para evaluar el 

enraizamiento. El diseño experimental fue bloques completos al azar, con cuatro 

repeticiones y 25 estacas por unidad experimental. Las variables respuesta se evaluaron 

a las 20 semanas de establecido el experimento. No se observaron diferencias 

significativas en el enraizamiento en las tres edades evaluadas (67.3% a 81.0%), ni en 

la calidad de la raíz (número y longitud de raíces primarias, y porcentaje de plantas con 

raíces secundarias). Se concluye que las plantas madre de P. patula de 7, 10 y 13 meses 

no presentan efecto ontogénico en el porcentaje de enraizado y calidad de raíz. Este 

hecho contribuye a entender mejor el proceso ontogenético en coníferas y así afinar 

protocolos de enraizamiento de estas especies para facilitar su propagación. 

 

Palabras clave: edad de plantas madre, juvenilidad, maduración, ontogenia, setos  
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2.2 SUMMARY 

Pinus patula Schiede ex Schltdl. et Cham. is endemic to Mexico, used in reforestation 

programs and the timber industry. Advancement in genetic improvement programs, there 

is a need for mass propagation through rooted cuttings. One of the biggest challenges for 

this purpose is to know the effect of the age of the mother plant (hedge) on rooted cuttings. 

Three ontogenetic ages of P. patula mother plants (7, 10 and 13 months) were compared 

to assess the rooting of cuttings. The experimental design was complete randomized 

blocks, with four replications and 25 rooted cuttings per experimental unit. The response 

variables were evaluated 20 weeks after the experiment was established. No significant 

differences were observed in the rooting at three evaluated ages (67.3% to 81.0%), nor 

in the quality of the root (number and length of primary roots, and percentage of plants 

with secondary roots). It is concluded that the mother plants of P. patula 7, 10 and 13 

months do not present ontogenetic effect in the percentage of rooting and root quality. 

This fact contributes to a better understanding of the ontogenetic process in conifers and 

thus fine-tuning rooting protocols for these species to facilitate their propagation. 

 

Index words: mother plants, juvenility, maturation, ontogeny, hedges 
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2.3 INTRODUCCIÓN 

Pinus patula Schiede ex Schltdl. et Cham. es endémico de México, de importancia a 

nivel mundial tanto en la industria maderera como en programas de reforestación debido 

a su rápido crecimiento y calidad de madera (Velázquez et al., 2004).  

El establecimiento de plantaciones comerciales de P. patula permite contrarrestar la 

presión del aprovechamiento de esta especie en rodales naturales y, al mismo tiempo, 

aumentar la productividad y calidad de madera. Con este propósito se han iniciado 

programas de mejoramiento genético y se han establecido ensayos de progenie en 

México en los últimos 20 años (Salaya-Domínguez et al., 2012). 

El siguiente paso después de seleccionar los mejores progenitores, con base en los 

resultados de los ensayos de progenie (rectitud de fuste, productividad, calidad de 

madera y ramificación), es la multiplicación masiva de estos individuos para incorporar 

la ganancia genética en las plantaciones operativas (Zobel y Talbert, 1984).  

Los programas de mejoramiento genético se han enfocado a la producción de semilla 

mejorada (huertos semilleros) para el establecimiento de las plantaciones, pero también 

se pueden utilizar propágulos vegetativos a través de la clonación. La semilla se ha usado 

tradicionalmente por la facilidad de manejo, obteniendo notables resultados (Li et al., 

2020). Sin embargo, presenta desventajas desde el punto de vista de variabilidad 

genética, contaminación genética del huerto semillero por polen externo y 

autopolinización; estos factores disminuyen las expectativas de ganancia genética (El-

Kassaby y Klápště, 2014; Lelu-Walter et al., 2013). Esto hace que sea más ventajoso 

desde el punto de vista económico y técnico la propagación clonal, debido a que permite 
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captura todo el genotipo, y se obtiene mayor homogeneidad y capacidad de adaptación 

al sitio de plantación (Burdon y Aimers-Halliday, 2003).  

Por lo anterior, existe interés especial en desarrollar protocolos de propagación 

vegetativa para las especies forestales más utilizadas en plantaciones comerciales (Park 

et al., 2016). Existen varias técnicas para la clonación (injertos, acodos, enraizado de 

estacas y cultivo in vitro) pero la que es realmente económica a gran escala, en la 

actualidad, es la propagación por enraizado (Trueman, 2006). Esta técnica ha sido 

altamente efectiva en varias especies forestales, en particular en el género Eucalyptus 

(Couto y Dubé, 2001). En Brasil, la propagación clonal de estas especies aumentó la 

producción de madera de 33 a 70 m3 ha-1 año-1 al utilizar estacas de árboles superiores 

(Zobel, 1993). Desafortunadamente para la mayoría de las coníferas la edad ontogénica 

de las plantas donadoras o plantas madre es un factor limitante (Mitchell et al., 2004a). 

Haffner et al., (1991) definen la madurez ontogénica como el proceso del desarrollo en 

plantas leñosas que implica el inicio de la madurez reproductiva, con disminución tanto 

en la tasa de crecimiento como en el enraizamiento de estacas. En esta fase están 

involucrados cambios morfológicos (Menzies et al., 2000), fisiológicos (Day y 

Greeenwood, 2011), hormonales (Valdés et al., 2002; 2004), metabólicos (Haffner et al., 

1991) y genéticos (Day et al., 2002).  

En una revisión sobre el efecto de la edad ontogénica en el enraizamiento de estacas 

de coníferas, Mitchell et al. (2004a) encontraron que el porcentaje de enraizamiento 

oscila entre 25 y 100% en material juvenil y de 1 a 75% en material maduro. Además, se 

ha reportado disminución en la calidad de la raíz en híbridos de Larix (Peer y Greenwood, 
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2001), Dalbergia melanoxylon Guill. & Perr. (Amri et al., 2010), Grewia optiva Drummond 

ex Burret (Husen, 2012), entre otras especies, a medida que avanza la edad ontogénica. 

Con el propósito de reducir el efecto negativo de la maduración ontogénica se han 

implementado diferentes métodos y técnicas para obtener brotes juveniles de las plantas 

madre (Mitchell and Jones, 2006; Wendling et al., 2014).  Una de estas técnicas es la 

formación de setos de propagación en los que se mantiene a la planta madre entre 15 a 

20 cm de altura mediante podas frecuentes, para favorecer la emisión de nuevos brotes 

a partir de yemas laterales y retrasar el proceso de maduración de la planta madre. A 

pesar de ello, en diferentes especies del género Pinus se han reportado indicios de 

pérdida en la capacidad de enraizamiento que varían de 35 a 64% (Mitchell et al., 2004a).  

En el caso particular de Pinus patula, Mitchell et al. (2004b) reportaron disminución de 

80 a 35% de enraizamiento, así como en la calidad de raíz (número de raíces, diámetro 

y masa seca de la raíz), en setos de 1 a 4 años de edad. La reducción en la calidad de 

las raíces producidas repercute en menor crecimiento en altura y diámetro de las plantas 

enraizadas en campo (Mitchell et al., 2004b; Ritchie et al., 1993).  

En México se ha realizado esfuerzos para generar protocolos para el enraizamiento de 

Pinus patula. Rivera-Rodríguez et al. (2016) estudiaron el efecto de la edad ontogénicas 

(12, 18 y 24 meses de la planta madre), con mayor porcentaje de enraizamiento a los 12 

meses (29.2%).  

Sí bien la propagación vegetativa representa mayor ventaja en los programas de 

mejoramiento genético en especies forestales, se requiere afinar la técnica para hacer 

más rentable el establecimiento de plantaciones de coníferas mediante enraizamiento de 
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estacas. Una forma de lograrlo es seguir explorando el proceso de maduración 

ontogénica en estas especies. El presente trabajo tuvo por objetivo evaluar el porcentaje 

y calidad de enraizamiento de estacas obtenidas de setos de Pinus patula de 7, 10 y 13 

meses de edad. 

2.4 MATERIALES Y MÉTODOS  

2.4.1 Establecimiento y manejo de los setos 

La investigación se llevó a cabo en un invernadero del vivero forestal del Colegio de 

Postgraduados, Texcoco, estado de México (19°27’38.25’’LN y 98°54’23.91’’LO), a 2240 

m de altitud. Los setos de propagación se establecieron con un lote de semillas del huerto 

semillero clonal de primera generación “Reserva Forestal Multifuncional” en Aquixtla, 

Puebla. El lote incluyó la semilla de los 11 mejores clones según las evaluaciones de los 

enayos de progenie realizadas por Salaya-Domínguez et al. (2012).  

Con la idea de generar plantas de 7, 10 y 13 meses para la formación de setos y 

asegurar que las tres edades se evaluaran al mismo tiempo en el momento de establecer 

el experimento, las siembras se hicieron de forma escalonada, diferidas por tres meses. 

Una se sembró el 6 de junio (E3), otra, el 6 de septiembre (E2) y la última el 6 de diciembre 

(E1) de 2017. Las plantas se produjeron en contenedores (tubetes) de 220 cm3. 

La primera poda se llevó a cabo en el tallo principal, para eliminar la parte apical (3 cm), 

cuando emergieron las primeras hojas secundarias. Las plantas de menor edad (E1) se 

podaron a los cuatro meses y medio con altura promedio de 14 cm, las de edad 
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intermedia (E2) a los cinco meses con altura promedio de 10 cm y las plantas de mayor 

edad (E3) a los siete meses con altura promedio de 16 cm. 

A los 15 días de la poda, las plantas madre se trasplantaron a macetas de 4 L, en 

sustrato formado por la mezcla de corteza de pino compostada, turba, vermiculita y perlita 

(60:15:15:10, v/v/v/v), con 7 g L-1 de ferlizante de liberación controlada Osmocote® (15-

9-12 de N-P-K) de ocho a nueve meses de liberación. Las plantas madre (setos) se 

mantuvieron en condiciones de vivero, con una malla-sombra de 50%. 

Todos los setos se ajustaron mediante poda a cinco ramas primarias para tener mejor 

control en la arquitectura del seto. Para sincronizar la obtención de estacas en el 

momento de la evaluación, se efectuaron varias podas para cada edad ontogénica de la 

planta madre. Los setos E1 ya no se podaron después de que se formó el seto; mientras 

que los setos E2 se podaron por segunda vez a los siete meses, y los setos E3 se podaron 

dos veces más, a los nueve y diez meses. Para obtener brotes homogeneos y de calidad, 

se dejaron cuatro brotes en el tallo principal y dos en cada rama primaria. Al momento 

de la cosecha, la edad de los brotes en los setos E1 fue de dos meses y medio, y en los 

setos E2 y E3 de tres meses.  

2.4.2 Obtención y manejo de las estacas 

Para establecer el experimento, se cosecharon los brotes generados en el tallo principal 

y en las ramas podadas en cada uno de los setos. La longitud de las estacas fue de 9 

cm con diámetro basal promedio de 2.0 a 2.5 mm. 



 

31 

Las estacas provenientes de los setos E1 presentaron características más juveniles  

(tallo flexible, hojas primarias y presencia de yemas axilares); mientras que las estacas 

de los setos E3 presentaron mayor grado de desarrollo (tallo menos flexible, hojas 

primarias y secundarias, sin yemas axilares). Las estacas de los setos E2 presentaron 

características intermedias (tallo flexible, hojas primarias, inicio de hojas secundarias y 

con presencia de yemas axilares), de acuerdo con lo descrito por Menzies et al., (2000). 

A los brotes cosechados se les eliminaron las acículas en los primeros 3 cm desde la 

base y se desinfectaron con Captan (N-triclorometiltio-4-ciclohexeno-1,2- dicarboximida) 

en dosis de 1.5 g L-1 durante 15 min.  

2.4.3 Tratamientos y diseño experimental 

El experimento se llevó a cabo a mediados de julio de 2018. Se evaluaron las tres 

edades de los setos (E1, E2 y E3) en un diseño experimental de bloques completos al 

azar, con cuatro repeticiones. Se utilizaron 100 estacas por tratamiento, 25 por unidad 

experimental. Las estacas se trasplantaron en tubetes colocados en rejillas con 25 

cavidades individuales de 220 cm3, a 3 cm de profundidad en el sustrato y se asperjaron 

con solución de fungicida (tiabendazol 1.5 g L-1) e insecticida (Imidacloprid 1.5 g L-1). 

Para mantener la humedad relativa cercana a saturación cada rejilla se colocó dentro de 

una bolsa de plástico de 90 cm de ancho por 120 cm de alto, y se colocaron en 

invernadero rústico. El sustrato de enraizamiento utilizado en los tubetes fue mezcla de 

aserrín fresco de pino y corteza de pino compostada (90:10 v/v). La corteza se cernió a 

través de criba (0.5 cm). Los sustratos se desinfectaron con fungicida Tecto en dosis de 

1.5 g L-1 de agua.  
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Se tomaron registros de temperatura del aire y del sustrato con sensor tipo HOBO con 

intervalos de 15 min. La temperatura media mensual del aire varió de 18.0 a 20.7°C 

durante el periodo de estacado (julio a noviembre de 2018); sin embargo, la temperatura 

diurna en ese periodo varió desde 10.8 °C (mínima promedio) hasta 36.3°C (máxima 

promedio). La temperatura media mensual del sustrato varió de 17.5 a 20.8°C durante el 

mismo periodo, con valores mínimos y máximos promedio de 11.5 °C y 31.0 °C, 

respectivamente. 

2.4.4 Variables evaluadas 

A las 20 semanas de establecido el experimento se extrajeron las estacas del sustrato 

y se evaluaron las siguientes características: supervivencia, enraizamiento, presencia de 

callo, número y longitud de raíces primarias, y presencia de raíces secundarias. Se 

consideraron estacas vivas aquellas que no presentaron tejido necrosado en ninguna 

parte. Las estacas con al menos una raíz de 1 mm de longitud se consideraron 

enraizadas (Rowe et al., 2002). La presencia de callo se identificó como el abultamiento 

de tejido meristemático en la base del tallo, resultado de la división celular (Hartmann et 

al., 2014; Rasmussen et al., 2009). Las raíces primarias son las que se originaron de la 

base o parte lateral del tallo y las secundarias las que se formaron a partir de las raíces 

primarias, con longitud mínima de 0.5 cm. Las raíces primarias se midieron con regla 

graduada, con aproximación al mm. A partir de las características evaluadas en cada 

estaca, se obtuvo para cada unidad experimental el porcentaje de estacas vivas, con 

callo y enraizadas. Considerando únicamente las estacas enraizadas se obtuvo el 

número y longitud promedio de raíces primarias por estaca y el porcentaje de estacas 

con presencia de raíces secundarias. 
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2.4.5 Análisis estadístico 

Se realizó análisis de varianza de una vía, con el procedimiento Mixed del programa 

SAS, versión 9.4 (SAS Institute, 2004). En los casos donde se encontró efecto 

significativo de la edad de la planta madre se realizó la prueba de comparación de medias 

de Tukey con P =0.05, El modelo utilizado en el análisis de varianza fue el siguiente: 

Yij = μ + B𝑖 + 𝑇j + εij 

Dónde: Yij es el valor observado de la variable en la i-ésima unidad experimental del j-

ésimo tratamiento; µ es el efecto de la media general; Bi es el efecto aleatorio del i-ésimo 

bloque; j es el efecto fijo del j-ésimo tratamiento; y ij es el error experimental. Todas las 

variables respuesta, excepto número y longitud de raíz, se transformaron con la función 

arco seno antes del análisis de varianza y posteriormente los valores promedio fueron 

re-transformados a su escala original.  

2.5 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Existieron diferencias significativas entre los tratamientos en la supervivencia de las 

estacas (P=0.029); sin embargo, en las variables de enraizamiento, presencia de callo, 

número de raíces primarias, longitud de raíz y presencia de raíces secundarias no se 

encontró efecto significativo (P ≤ 0.05) de la edad de la planta madre. El valor de 

probabilidad (P) en estas variables osciló entre 0.082 y 0.943 (Cuadro 2.1).  

La supervivencia de las estacas fue mayor a 90 % en todos los tratamientos (Figura 

2.1A). Sin embargo, las estacas provenientes de las plantas de mayor edad (E3) 

presentaron supervivencia menor en 95 % que aquellas de las estacas de las plantas de 



 

34 

menor edad (E1 y E2). La mortandad en las estacas de las plantas E3 al parecer se debió 

fundamentalmente a aspectos de manejo y/o condiciones específicas del ensayo, puesto 

que el menor porcentaje de supervivencia en ellas se concentró en una de las 

repeticiones con 84 %. 

Cuadro 2.1. Resultados del análisis de varianza de las características 

evaluadas en el ensayo de enraizamiento de estacas de 

Pinus patula obtenidas de setos de 7, 10 y 13 meses de edad. 

Variable Media GL F P 

Supervivencia (%) 98.3 2 6.76 0.029 

Estacas enraizadas (%) 75.6 2 3.35 0.082 

Estacas con callo (%) 22.1 2 1.42 0.291 

Raíces primarias (número) 1.8 2 0.15 0.865 

Longitud de raíz (cm) 7.1 2 0.06 0.943 

Estacas enraizadas con 

raíces secundarias (%) 

84.9 2 1.49 0.298 
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Figura 2.1. Efecto de la edad ontogénica (7, 10 y 13 meses) de la planta madre en: A) 

supervivencia, B) enraizamiento y C) presencia de callo.  

2.5.1 Eficiencia de enraizado 

El porcentaje de enraizado en todo el ensayo fue 75.6 % (Cuadro 2.1); aunque varió de 

67.3 a 81.0 % en los tratamientos, las diferencias no fueron significativas entre ellos 

(Figura 2.1B). Estos resultados son comparables a los valores obtenidos por Mitchell et 

al. (2004b) en Pinus patula (80 %) con plantas madre de un año y Majada et al. (2011) 

en Pinus pinaster Ait. (84.7 %) con plantas de 11 meses. A pesar de no encontrar 

diferencias significativas entre tratamientos, se observa disminución de 14 % en la 
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capacidad de enraizado entre E2 (81 %) y E3 (67 %) (Figura 2.1B). Este hecho indica 

efecto ligero de madurez de la planta madre (Haffner et al., 1991), lo cual se observa 

también en las características morfológicas de las estacas, antes descritas. Valdés et al. 

(2002) mencionan que el contenido de fitohormonas endógenas juega un papel 

importante en el proceso de maduración. Estos autores encontraron un aumento en el 

contenido de citoquininas tipo zeatina en Pinus radiata D. Don conforme aumenta la 

madurez de la planta, lo cual está relacionado con disminución de auxinas (Haffner et 

al., 1991). Aunque no es evidente el efecto ontogénico de los setos E3, ante la 

disminución endógena de auxinas, se perciben indicios de madurez en los procesos 

fisiológicos de la planta madre (E3). 

En promedio de todo el ensayo, 22.1 % de estacas formó callo en la base, con variación 

de 19 % a 26 % en las tres edades; los valores más bajos correspondieron a E1 y E2 (22 

% y 19 %) y el más alto a E3 (26 %), como era de esperarse debido a que esta variable 

es complementaria con el porcentaje de enraizamiento.  

2.5.2 Calidad de enraizado 

El número de raíces primarias, longitud de raíz y porcentaje estacas con raíces 

secundarias son atributos que definen la calidad del enraizado en las estacas, 

importantes en el éxito para la supervivencia en campo (Goldfarb et al., 1998; Ritchie et 

al. 1993). La calidad del enraizado no se vio afectada por la edad ontogénica del seto; el 

número de raíces primarias por estaca se mantuvo entre 1.8 y 1.9, la longitud de raíz 

entre 7.0 y 7.3 cm, y de 82 % a 88 % de las estacas enraizadas presentaron raíces 

secundarias (Cuadro 2.2). Estos valores son similares a los registrados en el Capítulo I 
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de esta tesis en setos de P. patula de 10 meses. Majada et al. (2011) reportaron 2.9 

raíces primarias y 3.3 cm de longitud de raíz en estacas de Pinus pinaster obtenidas de 

setos de 11 meses, sin aplicar auxinas, evaluadas a los cuatro meses. En otro estudio 

con estacas de Pinus patula provenientes de plantas madres de 12 meses de edad se 

encontraron en promedio 1.4 raíces primarias por estaca, con 3.8 cm de longitud y 36.7 

% de estacas con raíces secundarias, evaluadas a los tres meses y medio (Rivera-

Rodríguez et al., 2016). Aunque estos trabajos evaluaron la calidad del enraizado a 

menor tiempo, los datos son similares con los obtenidos en una muestra de 30 estacas 

por tratamiento evaluada a los cuatro meses en el presente estudio. 

Cuadro 2.2. Valores promedio (± error estándar) por edad de la planta madre 

de las características de las raíces evaluadas en el ensayo de 

enraizamiento de estacas de Pinus patula. 

Edad de la planta madre 

(meses) 

 

Raíces primarias Estacas con 

raíces 

secundarias (%) 
Número Longitud (cm) 

7 1.9 ± 0.16 a 7.0 ± 0.60 a 84.9 ± 3.1 a 

10  1.8 ± 0.16 a 7.0 ± 0.60 a 87.7 ± 2.8 a 

13  1.8 ± 0.16 a 7.3 ± 0.60 a 82.1 ± 3.3 a 

Valores promedio seguidos de la misma letra no difieren de manera 

significativa (P = 0.05), de acuerdo con la prueba de Tukey.  

Lo anterior indica que las raíces de las estacas de setos de 7, 10 y 13 meses de edad 

presentan atributos favorables para mayor eficiencia y calidad de enraizado. Con estas 

plantas madre se puede obtener mayor desarrollo en la arquitectura de la raíz, para hacer 
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más eficiente la absorción de agua y nutrientes, y dar soporte mecánico adecuado en 

campo (Mitchell et al., 2004b; Ritchie et al., 1993). 

Foster et al. (1987) y Mitchell et al. (2004b) encontraron mayor crecimiento en campo 

de estacas de P. taeda y P. patula procedentes de setos de un año que de tres años.  

Tomando como referencia a las estacas evaluadas al año por Mitchell et al. (2004b), se 

puede inferir que las estacas a edades más tempranas (7 y 10 meses) se comportan de 

manera parecida debido a que tanto el enraizamiento como la calidad de raíz son 

semejantes, conforme a lo encontrado en el presente trabajo (Figura 2.1B y Cuadro 2.2). 

2.6 CONCLUSIÓN 

El porcentaje de enraizado relativamente alto (75.6 %) obtenido en el estudio, es 

comparable con los resultados en otras especies donde ya existen protocolos operativos 

bien establecidos. Hasta los 13 meses de la planta madre no se observó efecto 

ontogénico importante en la capacidad del enraizado ni en la calidad de las raíces, lo que 

permite mayor aprovechamiento de los setos operativos para la clonación masiva de 

genotipos seleccionados de esta especie. 
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CAPÍTULO III. FERTILIZACIÓN DE SETOS DE Pinus patula SCHIEDE ex SCHLTDL. 

et CHAM. PARA PRODUCCIÓN Y ENRAIZAMIENTO DE ESTACAS 

3.1 RESUMEN 

Pinus patula Schiede ex Schltdl. et Cham. es endémico de México, utilizado en 

plantaciones comerciales en varios países. La propagación masiva de materiales 

mejorados de esta especie mediante el enraizado de estacas permite aumentar y 

uniformar sus productos. La nutrición de la planta madre es clave para generar estacas 

de calidad que posibiliten el éxito en campo. Es fundamental conocer el efecto del estado 

nutrimental de la planta madre en relación con la producción y enraizado de estacas. Se 

compararon tres dosis (3, 5 y 7 g L-1) de fertilizante de liberación controlada (FLC) 

Osmocote® (15-9-12 de N-P-K) aplicadas en setos de P. patula para evaluar producción 

y enraizado de estacas. El diseño experimental fue bloques completos al azar con 11 

repeticiones, cada una formada por cuatro setos.   Se evaluó la producción total y calidad 

de brotes en dos fechas (mayo y julio de 2018) así como la concentración nutrimental en 

el tejido foliar (N, P, K, Mg, B y Zn) al inicio y en la primera cosecha de estacas (mayo); 

el enraizamiento y calidad de raíz se evaluaron a las 20 semanas de establecido el 

ensayo. No se observaron diferencias significativas en la producción total y calidad de 

brotes en las dos cosechas con los tratamientos aplicados en las plantas madre. De igual 

manera, no se observaron diferencias significativas en el enraizado (53.2 % a 77.8 %) ni 

en la calidad de raíz, a excepción de la longitud de raíz, que presentó mayor crecimiento 

(7.6 cm) en la dosis más alta. En conclusión, se sugiere fertilizar con dosis baja de FLC 

Osmocote® (15-9-12 de N-P-K) a las plantas madre para la producción de brotes de 

calidad. Un mayor entendimiento del balance nutrimental en la planta madre ayudará a 
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afinar el esquema de fertilización para mayor producción de brotes que asegure el 

enraizado de estacas.  

 

Palabras clave: brotes de calidad, fertilizante de liberación controlada, nutrición, 

Osmocote. 

3.2 SUMMARY 

Pinus patula Schiede ex Schltdl. et Cham. it is an endemic pine to Mexico, used in 

commercial plantations in several countries. The massive propagation of improved 

materials of this species through rooted cuttings allows to increase and standardize their 

products. The nutrition of mother plants is key to generate quality cuttings that enable 

success in the field. It is essential to know the effect of the nutritional status of the mother 

plant in relation to the production and rooted cuttings. Three doses (3, 5 and 7 g L-1) of 

controlled release fertilizer (CRF) Osmocote® (15-9-12 de N-P-K) applied to P. patula 

hedges were compared to evaluate production and rooting of cuttings. The experimental 

design was complete randomized blocks with 11 replications, each one consisting of four 

hedges. The total production and quality of shoots were evaluated on two dates (May and 

July 2018), as well as the nutrient concentration in leaf tissue (N, P, K, Mg, B and Zn) at 

the beginning and after the first harvest of cuttings (may); rooting and root quality were 

evaluated 20 weeks after the trial was established. No significant differences were 

observed in the total production and quality of shoots in the two harvests with the 

treatments applied to mother plants. Similarly, no significant differences were observed 

in rooting (53.2% to 77.8%), nor in root quality, except for root length, which presented 

greater length (7.6 cm) with the highest dose. In conclusion, it is suggested to fertilize 
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mother plants with a low dose of CRF Osmocote® (15-9-12 de N-P-K) for the production 

of quality shoots. A greater understanding of the nutritional balance in mother plant will 

help to fine-tune the fertilization scheme for greater shoot production to ensure rooting of 

cuttings. 

Index words: quality shoots, controlled release fertilizer, nutrition, Osmocote. 

3.3 INTRODUCCIÓN 

Pinus patula Schiede ex Schltdl. et Cham. es endémico de México de importancia a 

nivel mundial, tanto en la industria maderera como en programas de reforestación, 

debido a su rápido crecimiento y calidad de madera (Velázquez et al., 2004). En México 

se realizan esfuerzos para generar protocolos para el enraizamiento de estacas de Pinus 

patula; en diferentes estudios se ha obtenido entre 21.4% y 86 % de enraizado en esta 

especie, tomando en cuenta diferentes factores, como tipo de sustrato (convencional y 

tradicional), edad ontogénica (de 24 a 12 meses), tipo de contenedor (bolsa, tubete, 

cama de enraizado) y concentración de auxinas (0-10,000 ppm) (Aparicio-Rentería et al., 

2014; Rivera-Rodríguez et al., 2016; Escamilla-Hernández et al., 2020). A pesar de ello, 

sigue siendo un reto el estado nutrimental de la planta madre, definir concentraciones 

adecuadas de auxinas, tamaño de estaca y condiciones ambientales durante el proceso 

de enraizado.  

Para la obtención de cantidades suficientes de brotes juveniles, se requiere la formación 

y manejo adecuado de setos de las plantas madre que se desean clonar (Wendling et al. 

2014). Esta técnica consiste en mantener a las plantas donadoras de estacas entre 15 a 

20 cm de altura mediante podas frecuentes. Sin embargo, la implementación operativa 
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de este proceso no es sencillo, puesto que no hay suficiente experiencia con respecto a 

las prácticas de manejo que permitan generar brotes juveniles durante varios ciclos de 

producción y que además sean de calidad.  

La nutrición de la planta madre es importante para incrementar el porcentaje de 

enraizado y desarrollar raíces de calidad (Geiss et al., 2009; Haissig, 1986). Sin embargo, 

a pesar de su relevancia son pocos los estudios que evalúan el efecto de los minerales 

en la capacidad de enraizado en especies leñosas. El nitrógeno (N) es uno de los 

nutrimentos que mayor influencia presentan en la fertilidad de los setos, debido a que 

participa en la iniciación de la raíz, síntesis de ácidos nucleicos y proteínas, así como en 

la disponibilidad de carbohidratos (Hartmann et al., 2014); estos atributos favorecen la 

producción de brotes y enraizamiento de estacas (Kanmegne et al., 2017; Martínez-

Alonso et al., 2012).  

   Por otro lado, el nitrógeno es un elemento móvil que se transloca hacia los nuevos 

brotes (Alcántar y Trejo-Téllez, 2007). En Corymbia citriodora (Hook.) K.D. Hill & L.A.S. 

Johnson (eucalipto) se han reportado pérdidas de 27 a 46 % de N en cada cosecha con 

respecto a la biomasa total de la planta madre (Trueman et al., 2013a). Estos aspectos 

muestran la importancia del manejo nutricional de la planta madre para generar brotes 

de calidad en cada ciclo de producción. El término “brotes de calidad” no se ha 

conceptualizado formalmente todavía. Sin embargo, algunos autores lo consideran 

desde el punto de vista morfológico (Foster et al., 2000) y fisiológico (Rowe et al., 2002b) 

que se relaciona con el porcentaje de enraizado y calidad de raíz para mayor éxito de la 

planta en campo (Ritchie et al., 1993). 
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   Foster et al. (2000) determinaron tres rasgos morfológicos que distinguen a los brotes 

de calidad en Pinus taeda L.: altura, diámetro en la base del tallo y presencia o ausencia 

de yema terminal. El mayor enraizado (70-100 %) se obtuvo en presencia de yema 

terminal, con longitud de 5.1 a 7.6 cm y diámetro de 2 a 3 mm; mientras que, en ausencia 

de yema terminal, la longitud fue de 7.6 a 10.2 cm y diámetro 3 mm, con estas 

características se alcanzó enraizado entre 60 y 70 %. 

Las características fisiológicas relacionadas con la calidad del brote, se refieren 

comúnmente a la concentración nutrimental, determinado mediante análisis de tejidos. 

La concentración de N sigue siendo un indicador importante para diagnosticar la calidad 

de la planta o parte de ella (Assis et al., 2004; Haissig et al., 1986; Landis, 1989). En el 

caso particular del género Pinus, Rowe et al. (2002a y b) encontraron correlación 

significativa (r= 0.41, P = 0.01) entre la concentración de N en el tejido total de la estaca 

y enraizado de P. taeda; el mayor porcentaje de enraizado (60-70 %) se obtuvo con una 

concentración entre 1.8 % y 2.0 % de N. 

Por otro lado, es importante tomar en cuenta la calidad de raíz para tener mayor éxito 

en campo, en la que se incluyan atributos como número de raíces primarias, longitud de 

raíz y desarrollo de raíces secundarias (Goldfarb et al., 1998; Ritchie et al., 1993). En 

Eucalyptus globulus Labill. se ha reportado que Ca, N y Zn afectan significativamente el 

número de raíces; mientras que P, Fe, Mn y N influyen en la longitud (Schwambach et 

al., 2005). Sin embargo, no existe una regla general, ya que un efecto positivo o negativo 

de un nutrimento particular depende de la especie (Geiss et al., 2009). Incluso dentro del 

mismo género existe diferente comportamiento de las especies con respecto al mismo 

elemento. En el caso del Eucaliptus cloeziana F. Muell. la capacidad de enraizamiento 
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se ha correlacionado con el contenido de N, P y K (Trueman et al., 2013b); sin embargo, 

estos mismos nutrimentos (N, P y K) no se correlacionan con la capacidad de enraizado 

de estacas de Eucalyptus dunnii Maiden., Eucalyptus grandis Hill. ex Maiden. y 

Eucalyptus urophylla S. T. Blake (Cunha et al., 2009; Trueman et al., 2013c). 

A pesar de ello, se ha reportado mayor efecto positivo de B y Zn en el enraizado y 

calidad de raíz (Assis et al., 2004). El B participa en el metabolismo y transporte de 

carbohidratos y, promoción en la división celular y alargamiento de la raíz (Alcántar y 

Trejo-Téllez, 2007; Geiss et al., 2009; Lukaszewski y Blevins, 1996); mientras que el Zn 

interviene en la biosíntesis del triptófano precursor de auxinas (Alcántar y Trejo-Téllez, 

2007).  

En especies no leñosas el B participa en el enraizado y número de raíces (Haissig, 

1986; Josten y Kutschera et al., 1999). En el caso particular de Juniperus virginiana L. el 

boro se correlacionó más del 75 % con el enraizado, número de raíces, longitud de raíz 

y peso seco al aplicar nueve tratamientos de N (0-640 ppm) en la planta madre (Henry 

et al., 1992).  

Por otro lado, se ha reportado influencia del Zn en el proceso de enraizado en especies 

no leñosas (Andersen, 1996; Svenson y Davies, 1995); sin embargo, existen pocos 

estudios sobre el efecto en especies forestales leñosas. Schwambach et al. (2005) 

encontraron incremento de enraizado (de 78 a 100 %) y número de raíces (de 4 a 6) en 

microestacas de Eucalyptus globulus al aumentar la concentración de Zn de 0 a 60 M 

en el medio de cultivo.  
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La información que se tiene hasta el momento sobre los requerimientos nutrimentales 

de la planta madre para generar brotes de calidad en coníferas, es escasa y es necesaria 

para programas de manejo de fertilización. Utilizar estándares nutrimentales de plantas 

propagadas en vivero forestal no es adecuado ya que el propósito del cultivo es otro 

(Rowe et al., 202b); en los viveros interesa la producción de plantas de calidad en 

términos de altura y diámetro para mejorar la supervivencia y el desempeño de las 

plantas en campo (Landis, 1989; Prieto-Ruíz et al., 2009). Debido a lo anterior, el 

presente trabajo tiene como objetivo evaluar el efecto de la dosis de fertilizante de 

liberación controlada aplicada a plantas madre en la cantidad y calidad de brotes 

producidos y en la capacidad y características de enraizado de dichos brotes en Pinus 

patula. Esta información es de interés para afinar el esquema de fertilización en plantas 

madre y contribuir en el protocolo de producción de estacas en especies forestales de 

valor comercial y ecológico. 

3.4 MATERIALES Y MÉTODOS  

3.4.1 Establecimiento y manejo de los setos 

La investigación se llevó a cabo en las instalaciones del vivero forestal del Colegio de 

Postgraduados, en el municipio de Texcoco, Estado de México (19°27’38.25’’LN y 

98°54’23.91’’LO), a 2240 m de altitud. Los setos de propagación se establecieron con un 

lote de semillas del huerto semillero clonal de primera generación proveniente de la 

“Reserva Forestal Multifuncional” en Aquixtla, Puebla. El lote incluyó la semilla de los 11 

mejores clones con base en los resultados de los ensayos de progenie (Morales et al., 

2013).  



 

49 

La siembra se realizó en septiembre de 2017, en contenedores (tubetes) de 220 cm3.  

A los cinco meses, la altura promedio de las plantas fue de 10 cm; a esta edad se llevó 

a cabo la primera poda del tallo principal, eliminando la parte apical (3 cm), para promover 

la generación de nuevos brotes. A los 15 días de la poda, las plantas madre se 

trasplantaron a macetas de 4 L, en un sustrato formado por corteza de pino compostada, 

turba, vermiculita y perlita (60:15:15:10, v/v/v/v). Las plantas madre se mantuvieron en 

condiciones de invernadero. Se aplicó riego manual con agua destilada (pH 7), en 

cantidad suficiente para mantener la humedad del sustrato arriba del 80% con referencia 

al peso del sustrato a saturación. 

3.4.2 Tratamientos y diseño experimental 

Los tratamientos (dosis) de fertilización se aplicaron en la mezcla del sustrato al 

momento del transplante de tubete a maceta para iniciar la formación de los setos 

(febrero de 2018). Se incluyeron dosis de 3 (D1), 5 (D2) y 7 (D3) g L-1 de fertilizante de 

liberación controlada (FLC), Osmocote Plus® (15-9-12 de N-P-K) con micronutrimentos y 

ocho a nueve meses de liberación. El fertilizante utilizado es de reacción ácida, contiene 

8% de nitrato y 7% de amonio. El experimento se estableció en un diseño de bloques 

completos al azar. Se utilizaron 44 plantas (setos) por tratamiento colocados en 11 

bloques, con cuatro setos por unidad experimental. 

3.4.3 Variables evaluadas 

A los seis meses de edad de la planta madre se podó para dejar cuatro ramas primarias 

para homogeneizar la producción de brotes y se despuntó la parte apical (3 cm). En total 

se llevaron a cabo dos cosechas; en la primera (mayo) se eliminaron brotes mayores de 
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4.5 cm de longitud (Figura 3.1 A y B); en la segunda (julio) todos los brotes fueron 

cosechados, excepto uno por rama primaria, el cual se dejó de manera remanente, con 

longitud de 4.5 a 9 cm (Figura 3.1C ). En los dos casos se contabilizaron brotes totales y 

brotes de 7 a 9 cm con díametros de 2 a 3 mm (brotes de calidad). 

A 
 

 

B 
 

 
                                           C 
 

 

Figura 3.1. Manejo de seto. A y B corresponden al mes de mayo (2018) 

antes y después de la cosecha, respectivamente; y C 

corresponde después de la cosecha del mes de julio (2018). 
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Después de la segunda cosecha de brotes para enraizado, a los cinco meses de 

iniciado el experimento, se determinó el pH y CE del lixiviado de las plantas madre en 

una muestra de cuatro plantas por tratamiento. Se utilizó un medidor portátil 

Conductronic PC18 con resolución de 0.01 pH, 0.01 dS m-1 CE y 0.1 °C temperatura.  

El pH se encontró más ácido de lo óptimo (3.95-4.56) para especies coníferas (Landis, 

1989). La CE del tratamiento D1 presentó el valor más bajo (0.82 dS m-1), D2 un valor 

intermedio (1.93 dS m-1) y D3 un valor por arriba de lo recomendado (3.39 dS m-1) por 

Timmer y Parton (1982).  

Se evaluó la concentración de seis nutrimentos (N, P, K, Mg, B y Zn) en el tejido foliar 

al inicio de los tratamientos de fertilización (febrero) y en la primera cosecha de estacas 

(mayo), después de tres meses de aplicación del fertilizante de liberación controlada.  

Los análsis se llevaron a cabo en el laboratorio de Nutrición Vegetal del Colegio de 

Postgraduados, Campus Montecillo, mediante tres repeticiones (cada una formada por 

una muestra compuesta). En el caso del análisis inicial se utilizaron cinco plantas por 

repetición, y en las estacas cosechadas en el mes de mayo se utilizaron 15 estacas de 

cinco setos de diferentes bloques seleccionados al azar. 

En el muestreo inicial se colectó la parte superior del tallo (9 cm), cortada al momento 

de la poda de las plántulas (cinco meses) y se desechó la parte apical (3 cm) para 

homogenizar la muestra. En el segundo muestreo (mayo) se utilizaron brotes de 9 cm, a 

los cuales se les eliminó la parte apical (3 cm). Además del análisis foliar de las estacas 

cosechadas en mayo, se registró el peso de 100 acículas por tratamiento para el análisis 

de vectores. Se utilizaron  tres repeticiones, cada una obtenida de las muestras 
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compuestas generadas para el análsis nutrimental. Las acículas fueron secadas en 

horno QL (Quincy Lar INC Model 10 Lab. Oven) durante 72 horas a temperatura de 60 

°C. 

La capacidad de enraizado de los brotes se evaluó en un ensayo de enraizamiento con 

los brotes cosechados a finales de julio de 2018. Se utilizó un diseño experimental de 

bloques completos al azar, con cuatro repeticiones y 25 estacas por unidad experimental. 

El manejo de las estacas, desde la cosecha hasta su colocación en el sustrato, se 

describe en los capítulos I y II de esta tesis. A las 20 semanas de establecido el ensayo 

se extrajeron las estacas del sustrato y se evaluaron las siguientes características: 

supervivencia, enraizamiento, número y longitud de raíces primarias, y presencia de 

raíces secundarias. Se consideraron estacas vivas aquellas que no presentaron tejido 

necrosado en ninguna parte. Las estacas con al menos una raíz de 1 mm de longitud se 

consideraron enraizadas (Rowe et al., 2002b). Las raíces primarias son las que se 

originaron de la base o parte lateral del tallo y las secundarias las que se formaron a 

partir de las raíces primarias, con longitud mínima de 0.5 cm. Las raíces primarias se 

midieron con regla graduada, con aproximación al mm. Para cada unidad experimental 

se obtuvo el porcentaje de estacas vivas y enraizadas. Considerando únicamente las 

estacas enraizadas se obtuvo el número y longitud promedio de raíces primarias por 

estaca y porcentaje de estacas con presencia de raíces secundarias. 

Se tomaron registros de temperatura del aire y del sustrato con un sensor tipo HOBO 

con intervalos de 15 min. La temperatura media mensual del aire varió de 17.8 a 20.5°C 

durante el periodo de enraizamiento (julio a diciembre de 2018). Sin embargo, la 

temperatura diurna en ese periodo varió desde 10.5 °C (mínima promedio) hasta 36.1°C 
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(máxima promedio). La temperatura media mensual del sustrato varió de 17.1 a 20.7 °C 

durante el mismo periodo, con valores mínimos y máximos promedio de 11.2 °C y 30.8 

°C, respectivamente. 

3.4.4 Análisis estadístico 

Para evaluar el efecto de los tratamientos sobre las variables evaluadas se llevó a cabo 

el análisis de varianza con el procedimiento Mixed del programa SAS, versión 9.3 (SAS, 

2000) y la prueba de comparación de medias de Tukey (P ≤ 0.05). Se utilizaron dos 

modelos en el análisis de varianza. El primero corresponde a la concentración de 

nutrimentos foliar:  

Yij = μ + 𝑇j + εij 

El segundo al resto de las variables: 

Yij = μ + B𝑖 + 𝑇j + εij 

Dónde: Yij es el valor observado de la variable en la i-ésima unidad experimental del j-

ésimo tratamiento, µ es el efecto de la media general, Bi es el efecto aleatorio del i-ésimo 

bloque, j  es el efecto fijo del j-ésimo tratamiento y ij es el error experimental. Las 

variables número de brotes y número y longitud de raíz no se transformaron; mientras 

que las variables en porcentaje (supervivencia, enraizamiento y presencia de raíces 

secundarias) se transformaron con la función arco seno antes del análisis de varianza y 

posteriormente los valores promedio fueron re-transformados a su valor original.  
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   Además del análisis estadístico, la concentración de nutrimentos en el tejido foliar se 

analizó mediante la técnica de vectores (Timmer y Stone, 1978). Los nomogramas de 

vectores fueron interpretados de acuerdo con los criterios sugeridos por Park et al. 

(2015). Este método analiza conjuntamente los cambios relativos de las variables masa 

del componente vegetal y concentración y contenido de nutrimentos (López-López y 

Alvarado-López, 2010; Salifu y Timmer, 2003). 

3.5 RESULTADOS 

3.5.1 Producción de estacas de las plantas madre  

Los tratamientos de fertilización aplicados a las plantas madre no ocasionaron efectos 

significativos (P > 0.05) sobre la producción total de brotes ni de aquellos de calidad, en 

ninguna de las dos cosechas evaluadas (Cuadro 3.1). En la primera cosecha las plantas 

produjeron en promedio 9.2 brotes y en la segunda cosecha, la producción aumentó a 

18.1, de igual forma el número de brotes de calidad aumentó de 2.8 a 9.1 de la primera 

a la segunda cosecha. 

El número total de brotes por planta en la segunda cosecha (18-19) se encuentran 

dentro del intervalo reportado para setos de P. taeda (10-34) para un periodo de 

evaluación de cinco meses, en la misma época del año (julio) y manejo (2 podas), pero 

en setos de mayor edad (17 meses) y con tamaño de estaca mayor a 9 cm de longitud 

(Rowe et al., 2002a), Hernández y Rubilar (2012) también obtuvieron de 4 a 10 brotes 

por planta durante un periodo de evaluación similar (cinco meses) en Pinus radiata D. 

Don en plantas madre de 36 meses. 
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Cuadro 3.1. Valores promedio (± error estándar) de la producción de 

brotes por planta en setos de Pinus patula con diferente dosis 

de fertilizante de liberación controlada. 

Tratamiento1 

Mayo 2018   Julio 2018  

Núm. total 

de brotes  

Núm. de brotes 

de calidad 

Núm. total 

de brotes 

Núm. de brotes 

de calidad    

3 g L-1 8.8 ± 0.31 a 2.9 ± 0.38 a 17.8 ± 1.51 a 8.6 ± 0.87 a 

5 g L-1 9.4 ± 0.31 a 2.8 ± 0.38 a 17.3 ± 1.51 a 9.1 ± 0.87 a 

7 g L-1 9.3 ± 0.31 a 2.8 ± 0.38 a 19.1 ± 1.51 a 9.7 ± 0.87 a 

1dosis de 3, 5 y 7 g L-1 de fertilizante Osmocote Plus® (15-9-12 de N-P-K) 

y ocho a nueve meses de liberación. Valores en una columna seguidos 

de letras iguales no son estadísticamente diferentes, con P= 0.05. 

Es probable que la falta de respuesta significativa de la planta madre a los tratamientos 

con respecto a la producción de brotes, se deba al desbalance nutrimental y limitaciones 

nutrimentales presentadas antes y después de los tratamientos, especialmente en 

fósforo y potasio. En el Cuadro 3.2, se observa deficiencia de N, P y B en los valores 

iniciales, con respecto al valor de referencia para Pinus patula (comunicación personal), 

mientras que K, Mg y Zn se encontraron por arriba de su concentración crítica (Cuadro 

3.2). Por otro lado, con la fertilización en la planta madre durante tres meses, N y B 

incrementaron significativamente para acercarse a los niveles adecuados, pero P se 

mantuvo por debajo (25%) de la concentración crítica y K disminuyó 72 % quedando por 

debajo (18%) del valor crítico (comunicación personal) (Cuadro 3.2). A pesar de que la 

concentración de Mg disminuyó significativamente y Zn se mantuvo en el mismo 
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intervalo, la concentración foliar de estos nutrimentos es superior a su concentración 

crítica. 

Cuadro 3.2. Concentraciones de nutrimentos foliares en brotes de plantas de 

Pinus patula, inicial y después de tres meses de la aplicación de 

tratamientos con fertilizante de liberación controlada. 

Medición N (%) P (%) K (%) Mg(%) B (ppm) Zn (ppm) 

Inicial 1.61 b 0.21 a 1.30 a 0.22 a 31.18 b 22.31 a 

Tres meses con FLC 2.50 a 0.21 a 0.37 b 0.17 b 51.05 a 23.26 a 

Valor de referencia† 2.43 0.28 0.45 0.10 53.00 13.90 

†Concentración crítica del elemento para plantas de Pinus patula en etapa de 

vivero, para optimizar el peso seco total (comunicación personal). 

En el caso particular de los macronutrimentos N, P y K; Hernández y Rubilar (2012) 

señalaron un comportamiento similar al aplicar dosis de nitrógeno de 0 a 400 mg L-1 en 

setos de P. radiata. Los autores encontraron en el tejido de la estaca (hoja y tallo), 

aumento en la concentración de N (de 1.2 a 2.4 %), sin efecto en P (de 0.21 a 0.23 %) y 

disminución en K (1.2 a 0.9 %); es probable que este desbalance se haya debido al estrés 

fisiológico relacionado con la evapotranspiración por temperaturas elevadas y baja 

humedad en los setos. 

En el trabajo de los autores antes mencionados (Hernández y Rubilar, 2012) así como 

en el presente trabajo, se registró un periodo de temperatura elevada (arriba de 35 °C) 

durante la primavera (marzo-junio), y la humedad del seto se mantuvo a capacidad de 

campo, sin aplicar riegos pesados. Husby et al. (2003) mencionan que al aumentar la 
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temperatura se incrementa la velocidad de liberación de iones del fertilizante (FLC) al 

medio, como NO3
-, NH4

+, HPO4
- y K+. El nitrato junto con el ácido fosfórico se pierde 

fácilmente de la solución del sustrato por lixiviación y alta temperatura (Marschner, 2012); 

de esta manera, es probable que la proporción de amonio haya aumentado con respecto 

al nitrato y, en consecuencia, el potasio disminuyera por efecto antagónico (Lang y 

Kaiser, 1994), generando desbalance en la nutrición del seto.  

Siguiendo la misma tendencia de las condiciones ambientales y manejo, es probable 

que antes de la segunda cosecha (julio), el desbalance nutrimental se haya 

incrementado, impactando en la producción de brotes en las dosis más altas (D2 y D3). 

Husen y Pal (2016) condujeron un experimento factorial para probar los efectos de N, P 

y K en la producción de estacas de Tectona grandis L. Los autores encontraron máxima 

producción de brotes cuando la planta madre recibió las dosis mayores de N, P, y K (100 

ppm en cada nutrimento); la evaluación se realizó a los cinco meses de aplicado el 

fertilizante en la planta madre. Ellos mencionan que el balance nutrimental adecuado 

tiene impacto deseable en la producción de estacas. Por otro lado, Trueman et al. 

(2013a) encontraron que N y K son clave para la producción de brotes en eucalipto 

citriodora (Corymbia citriodora); sin embargo, en el presente estudio a pesar de que N y 

K alcanzaron niveles arriba de su concentración foliar crítica en el tratamiento con 7 g L-

1 de fertilizante (Cuadro 3.3), no se observó efecto en la producción de brotes debido 

probablemente a la limitación de fósforo. 

Con respecto a la concentración foliar de nutrimentos en los tratamientos, solo N mostró 

aumento significativo de la dosis D1 a D3 (de 2.33 a 2.81 %) (Cuadro 3.3). A pesar de 

que no se cuenta con valor de referencia de concentración nutrimental en setos de 
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coníferas para la producción de estacas de calidad, es probable que la falta de 

respuestas significativas de la planta madre a los tratamientos, al igual que en la 

producción de brotes, se haya debido al desbalance nutrimental mencionado.  

Cuadro 3.3. Valores promedio de concentración de nutrimentos en tejido 

foliar de brotes de plantas de Pinus patula, después de tres 

meses de aplicadas en diferentes dosis de fertilizante de 

liberación controlada. 

Tratamiento1 N (%) P (%) K (%) Mg (%) B (ppm) Zn (ppm) 

3 g L-1 2.33 b 0.21 a 0.32 a 0.17 a 50.98 a 27.82 a 

5 g L-1 2.36 b 0.22 a 0.32 a 0.15 a 48.81 a 21.70 a 

7 g L-1 2.81 a 0.21 a 0.48 a 0.17 a 53.35 a 20.26 a 

Valor de referencia† 2.43 0.28 0.45 0.10 53.00 13.90 

1dosis de 3, 5 y 7 g L-1 de fertilizante Osmocote Plus® (15-9-12 de N-P-K) y 

ocho a nueve meses de liberación. Valores en una columna seguidos de 

letras iguales no son estadísticamente diferentes, con P= 0.05.  

†Concentración crítica del elemento para plantas de Pinus patula en etapa 

de vivero, para optimizar el peso seco total (comunicación personal). 

Con respecto a la dosis más alta (D3), el aumento significativo de N en el tejido foliar, 

la baja concentración de P y los niveles presentados de K, Mg, B y Zn, indican síntomas 

de aumento en la salinidad del medio, ocasionado por la insuficiencia de riego para lixiviar 

sales acumuladas (Landis, 1989). Con el aumento de la temperatura, incrementa la 

disponibilidad de nutrimentos y a su vez la asimilación de N en forma de nitrato para este 
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tratamiento, debido a que los cationes potasio conducen a un efecto sinérgico en la 

absorción que realiza la planta con dicho anión (Warren y Adams, 2002).  

Por medio del análisis de vectores (Figura 3.2) se puede confirmar que después de tres 

meses de aplicado el FLC, la dosis más alta ocasionó crecimiento de acículas (peso seco 

de 100 acículas), mejoró la absorción y concentración de N, K y B, incrementó el 

contenido de P, aunque en menor cantidad, y ocasionó disminución del Zn por efecto 

antagónico (Bhardwaj et al., 2019). A diferencia del análisis estadístico, el de vectores 

ofrece información más completa sobre la dinámica nutrimental debido a que incluye 

además de la concentración, el contenido de nutrimentos, representado por isolíneas 

(líneas punteadas) y el peso seco de 100 acículas (Figura 3.2). 

Al momento de la segunda cosecha para el establecimiento del experimento (julio), es 

probable que la salinidad del sustrato haya aumentado más con respecto a los valores 

registrados en la primera cosecha. Este hecho se observó en la disminución de pH (4.56 

a 3.95) y aumento de CE (0.82 a 3.39 dS m-1) en las macetas de la dosis D1 a D3. Landis 

(1989) menciona que estos dos parámetros son síntomas y no causas; la disminución 

del pH indica presencia de iones H+. Cuando la raíz absorbe cationes del medio libera 

protones para mantener el balance electroquímico al interior de las células, lo cual 

aumenta la acidez en el medio (Marschner, 2012). 
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Figura 3.2. Análisis de vectores para N (A), P (B), K (C), Mg (D), B (E) y Zn (F) en relación 

al peso de materia seca de 100 acículas de Pinus patula, después de tres 

meses de la aplicación del fertilizante de liberación controlada en las plantas 

madre. Las líneas punteadas indican contenido nutrimental. 
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Por otro lado, existe una proporción relativa de iones nitrato y amonio asociada al pH, 

cuando el valor es menor a 4.5 la proporción dominante de N es el amonio, 

aproximadamente 20:80 (NO3
- : NH4

+) (Landis 1989). El incremento de iones amonio 

tiene varias implicaciones, entre ellas, acidificación en la rizósfera, menor absorción de 

cationes, cambios en el metabolismo y menor crecimiento de las plantas (Landis, 1989; 

Lang y Kaiser, 1994). Ante esta situación, la planta asimila rápidamente los iones amonio 

como una estrategia para evitar daño en la rizósfera y lo almacena en el tejido dando 

lugar a consumo de lujo de N (Warren y Adams, 2002).  

Es probable que el balance nutrimental en el momento de la cosecha (julio), se 

encontraba de la siguiente manera, en función del pH y CE registrados al momento de 

establecer el estacado, y tomando como referencia lo descrito por Landis (1989) y  

Sánchez-Córdoba et al. (2008) con respecto a pH y CE:  la dosis D2 (5 g L-1) con el mejor 

balance nutrimental por presentar niveles adecuados en los dos parámetros (4.2 y 1.93 

dS m-1), seguido de D1 (3 g L-1) con nivel de pH adecuado (4.6) pero CE debajo de lo 

sugerido (0.82 dS m-1) y; por último, D3 (7 g L-1) con la mayor acidez en el medio 

(pH=3.95) y exceso de sales (CE=3.39 dS m-1). De acuerdo con Warren y Adams (2002), 

en estas condiciones se presenta consumo de lujo de N por la absorción de amonio, y 

disminución de K y Mg por efecto antagónico (Öhlund y Näsholm, 2001). 

3.5.2 Capacidad de enraizamiento de las estacas  

La supervivencia de las estacas en todos los tratamientos fue 100 %. No se presentaron 

diferencias significativas entre ellos en el enraizamiento (P = 0.2696), número de raíces 

primarias (P = 0.7062) y presencia de raíces secundarias (P = 0.4115). Sin embargo, sí 
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hubo diferencias en la longitud de raíces (P = 0.0529), con aumento en esta variable a 

medida que incrementó la dosis de fertilización en la planta madre (Cuadro 3.4). 

Cuadro 3.4. Valores promedio de las características de capacidad de 

enraizado de brotes de plantas de Pinus patula que recibieron 

diferentes dosis de fertilizante de liberación controlada. 

Tratamiento1 
Enraizado 

(%) 
Raíces primarias 

Estacas con 

raíces 

secundarias (%)     Número Longitud (cm) 

3 g L-1 65.8 ± 10.0 a 1.9 ± 0.16 a 5.4 ± 0.60 b 60.2 ± 10.3 a 

5 g L-1 77.8 ±   8.8 a 1.8 ± 0.16 a  6.2 ± 0.60 ab 74.3 ±  9.1 a 

7 g L-1 53.2 ± 10.6 a 1.7 ± 0.16 a 7.6 ± 0.60 a      78.5 ±  8.6 a 

1dosis de 3, 5 y 7 g L-1 de fertilizante Osmocote Plus® (15-9-12 de N-P-K) y 

ocho a nueve meses de liberación. Valores en una columna seguidos de 

letras iguales no son estadísticamente diferentes, con P= 0.05. 

El enraizado (53.2 a 77.8 %) se encuentra por arriba, de lo reportado por Rowe et al. 

(2002b) en P. taeda (14-70 %), quienes utilizaron cinco tratamientos de N (10-70 mg L-1) 

con aplicaciones diarias. El porcentaje más alto encontrado (77.8 %) es consistente con 

lo reportado en capítulos anteriores de esta tesis (77 a 81 %). A pesar de que no existen 

diferencias significativas en el enraizado, se observa comportamiento similar al reportado 

por Kanmegne et al. (2017), quienes encontraron incremento de 1.5 a 3.1 % en N tisular 

(hoja y tallo) de Cola anómala K. Schum al aumentar la dosis (0 a 5 g planta-1) de 

fertilizante granular (20-10-10 de N-P-K) al seto; sin embargo, el enraizamiento no 
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aumentó en forma lineal al incrementar el fertilizante, ya que alcanzó el valor máximo (90 

%) con la dosis media (1 g planta-1) y disminuyó nuevamente (a 69 %) al aplicar la dosis 

más alta (5 g planta-1). Esta tendencia se observó en el presente estudio, en el que el 

enraizado aumentó de 66 a 79 % al aumentar la dosis de 3 a 5 g L-1, y disminuyó a 53 % 

en la dosis alta (7 g L-1), aunque no de manera significativa (Cuadro 3.4). Estas 

tendencias posiblemente corresponden al balance nutrimental reflejado en el pH y CE 

descrito anteriormente para cada tratamiento. De esta manera el mejor balance se 

observó en la dosis D2 con 77.8 % de enraizado y el menor en la D3 con 53.2 %. 

La calidad de raíz no se vio afectada por la fertilización, con excepción de la longitud 

de raíz en la dosis más alta (7 g L-1). El número de raíces primarias se mantuvo entre 1.7 

y 1.9, valores cercanos a los mencionados por Rowe et al. (2002b) en P. taeda (1.2 a 

1.8). La longitud de raíz (entre 5.4 y 7.6 cm) y el porcentaje de plantas con raíces 

secundarias (60.2 a 78.5 %) (Cuadro 3.4) presentaron valores similares a los registrados 

en el Capítulo I de esta tesis en setos de Pinus patula fertilizados con 7 g L-1 en 

condiciones de malla-sombra evaluados tres meses después de aplicado el fertilizante. 

En ese ensayo se obtuvo 5.3 a 6.7 cm de longitud de raíz y 69.4 a 76.1 % de plantas con 

raíces secundarias. 

Con respecto a la longitud de raíz, se observó incremento de esta variable al aumentar 

la dosis de 3 a 7 g L-1 (Cuadro 3.4), debido probablemente al aumento en la concentración 

de N y K en el tejido foliar. El N interviene en la síntesis de ácidos nucleico y proteínas, 

así como en la disponibilidad de carbohidratos (Hartmann et al., 2014). Henry et al. (1992) 

señalaron aumento en la longitud de raíz en estacas de Juniperus virginiana fertilizadas 

con nueve tratamientos de N (0-640 ppm), y encontraron correlación positiva entre la 
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concentración de sacarosa y la longitud de raíz (P = 0.05, r = 0.77), esto sugiere que la 

sacarosa es la principal fuente de energía para el alargamiento de raíz. Por otro lado, 

estos mismos autores mencionaron correlación positiva entre la concentración foliar de 

K y la longitud de raíz (P = 0.05, r = 0.83). El K es el activador o cofactor de más de 50 

enzimas involucradas en el metabolismo de carbohidratos y proteínas, y participa en el 

equilibrio iónico celular (Alcántar y Trejo-Téllez, 2007).  Blazich et al. (1983) encontraron 

movilización de K en la base de estacas de Ilex crenata Thunb., seguida de la iniciación 

de raíz en tratamientos con auxina. 

3.6 CONCLUSIONES 

No se observaron diferencias entre tratamientos en relación con la producción de brotes 

de calidad ni porcentaje de enraizado. Con las dosis más bajas (3 y 5 g L-1) de fertilizante 

de liberación controlada (15-9-12) de 8-9 meses, se obtuvo en promedio 9 brotes de 

calidad por planta, que corresponde al 50 % del total de brotes producidos con 

porcentajes de enraizado entre 66 y 78 % en un periodo de liberación de fertilizante de 

cinco meses. El fertilizante de liberación controlada es una alternativa de manejo para la 

fertilización de setos en programas a gran escala en la producción de brotes de calidad. 

Sin embargo, es importante considerar factores externos (riego y condiciones 

ambientales) que podrían impactar en el balance nutrimental. Se requiere de mayor 

entendimiento de la dinámica de absorción y uso de los nutrientes en la planta para 

generar esquemas de fertilización eficientes durante varios ciclos de producción para 

esta especie. Este trabajo contribuye con los protocolos para la propagación vegetativa 

de Pinus patula mediante el enraizado de estacas, en México. 
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CONCLUSIONES GENERALES 

La propagación vegetativa en coníferas ha significado un reto a nivel mundial por sus 

características intrínsecas, catalogadas como especies de difícil enraizamiento, debido 

principalmente a la rápida madurez ontogénica de la planta madre presente en edades 

tempranas, lo cual dificulta su propagación en el tiempo. Para poder dilucidar este y otros 

procesos fue necesario primero establecer condiciones adecuadas para el enraizado.  

En trabajos previos se ha utilizado sustratos convencionales (perlita, vermiculita y 

turba) con resultados poco satisfactorios, por lo que se exploró el uso de sustratos 

alternativos que fueran disponibles y económicos. En el presente trabajo se logró obtener 

enraizado arriba de 75 % de Pinus patula al utilizar aserrín de pino fresco en combinación 

con corteza de pino compostada (9:1), con supervivencia arriba de 95 % y calidad de 

raíz adecuada en las plantas enraizadas. Esto representa un gran avance para el 

establecimiento y producción operativa de estacas enraizadas en condiciones de vivero. 

Las principales propiedades del sustrato con mayor proporción de aserrín que 

favorecieron el enraizado fueron: alta porosidad de retención de humedad (70 %), baja 

densidad aparente (1.7 g cm-3), y acidez adecuada del medio (4.4). 

Como segunda etapa, se investigó sobre el proceso ontogénico de la planta madre en 

edades más tempranas de las que se han registrado y evaluado previamente. Estudios 

anteriores indican que conforme aumenta la edad ontogénica de la planta madre en 

coníferas disminuye la capacidad de enraizado. Se logró esclarecer que desde los 7 

meses hasta los 13 meses de edad de la planta madre de P. patula el proceso de 

madurez ontogénica no es significativo; se alcanzó porcentaje de 75.6 % en promedio 
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en estas edades. Lo anterior indica que antes del año, el seto produce brotes juveniles 

con características morfológicas distintivas que pueden ser utilizadas como marcadores 

de características juveniles, tales como: acículas primarias, presencia de yemas axilares 

y tallo flexible. Esta información deriva en la aplicación de una herramienta práctica y 

económica para la identificación de material juvenil para la propagación de estacas de la 

especie en estudio.  

Con la rápida madurez ontogénica del seto es importante el aprovechamiento intensivo 

de brotes de calidad, lo cual depende en gran medida de las condiciones nutrimentales 

de la planta madre. En la actualidad no se cuenta con estándares de referencia para este 

propósito. La fertilización se basa en balances nutrimentales obtenidos para la 

producción de planta de especies forestales en vivero. Ante la demanda nutrimental para 

la producción de brotes, se pensó que al incrementar la dosis de fertilizante de liberación 

controlada (FLC) entre 3 y 7 g L-1 en las plantas madre, generaría mayor cantidad de 

brotes de calidad y porcentaje de enraizado. Sin embargo, se demostró que este 

comportamiento no es lineal, ni simple en sus efectos, ya que obedece al balance entre 

macro y micronutrimentos debido a las interacciones antagónicas y sinérgicas entre los 

elementos y las condiciones físicas y químicas del medio de crecimiento de las plantas 

madre. El exceso de fertilizante produce condiciones desfavorables en la solución del 

medio (acidez y salinidad) que genera estrés fisiológico impactando en el enraizado. 

Aunque no se observaron diferencias significativas, se observó una tendencia marcada 

en la disminución de enraizamiento (de 77.8 % a 53.2 %) con el aumento del FLC de 5 

a 7 g L-1.  Se requiere generar estándares nutrimentales específicos para producción de 
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brotes de calidad de P. patula y así aumentar la eficiencia de la fertilización en los setos 

de propagación. 

Estas aportaciones contribuyen a la generación de protocolos que faciliten el 

enraizamiento de especies de Pinus de interés económico y ecológico para la producción 

masiva de genotipos seleccionados. 
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