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Resumen

El éxito de la injertacion depende de multiples factores, algunos especie-dependientes. Sin embargo, existen
pocos estudios en Pinus patula relativos a los efectos del manejo del patrén y de la planta compuesta (injertada)
sobre el desempefio del injerto. El objetivo del presente estudio fue evaluar el prendimiento y desarrollo de
injertos de brotes de Pinus patula en funcion de factores asociados tanto al patron, como a la planta injertada.
En un experimento factorial 2x2x2, los patrones se sometieron a dos tipos de envase, dos niveles de riego y
dos niveles de fertilizacién un mes antes de la injertacién, y se continud con los tratamientos hasta el término
del periodo experimental. Se evalud el prendimiento de los injertos (PI), el diametro basal del injerto (DBI), la
longitud del injerto (LI), el indice de robustez del injerto (IR), el incremento en didmetro basal del injerto (IDBI)
y el incremento de la longitud del injerto (ILI). Se utilizaron pruebas de Mann-Whitney y de analisis de varianza,
seguidos de pruebas de comparacién de medias de Tukey (a=0.05). Los factores probados no influyeron
estadistica ni directamente en el PI, cuyo valor general promedio fue de 72.5 %. Los tipos de contenedor y los
niveles de riego y fertilizacién si afectaron significativamente las variables morfoldgicas evaluadas.

Palabras clave: Fertilizante de liberacion lenta, injerto, planta patrén, prendimiento, reproduccién asexual,
riego a saturacion.

Abstract

Grafting success depends on multiple factors, including species-dependent ones. However, there are few studies
on the effects of management of rootstock and the composite (grafted) Pinus patula, seedlings on graft
performance. The objective of this study was to evaluate the grafting success and development of P. patula
shoot grafts based on factors associated with management of both the rootstock and the composite (grafted)
plant. In a 2x2x2 factorial experiment, the rootstocks were subjected to two types of container, two levels of
irrigation and two levels of fertilization one month before grafting, which went on with the treatments until the
end of the experimental period. Grafting success (PI), graft basal diameter (DBI), graft length (LI), graft
robustness index (IR), graft basal diameter increase (IDBI) and graft length increase (ILI) were evaluated.
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Mann-Whitney tests and analyses of variance followed by Tukey tests (ad=0.05) were applied. The factors tested
did not affect statistically or directly PI, whose general mean value was 72.5 %. The container type and levels of
watering and fertilization significantly affected all the assessed morphological variables.

Key words: Slow release fertilizer, graft, rootstock, grafting success, asexual reproduction, saturation watering.

Introduccion

Pinus patula Schltdl. & Cham. es una especie endémica del centro de México (Perry,
1991; Farjon y Styles, 1997). Posee atributos que la han convertido en una de las
mas importantes en este pais por su alta productividad y abundancia en los bosques
(Dvorak, 2002; Rivera-Rodriguez et al., 2016). Ademas, sus arboles son de rapido

crecimiento, buena poda natural y madera de alta calidad (Velazquez et al., 2004).

Recientemente, los investigadores forestales en México han mostrado interés por
desarrollar programas de mejoramiento genético a partir de progenitores
seleccionados (Camcore, 2008) mediante injertos como método de propagacion
clonal. La clonacion de arboles forestales por este conducto permite multiplicar
genotipos de arboles maduros con caracteristicas de interés econémico y ecoldgico,
como parte del mejoramiento genético forestal (Wang, 2011; Vargas-Hernandez y
Vargas-Abonce, 2016; Pérez-Luna et al., 2020).

La pua y el patrén o portainjerto constituyen la planta compuesta, y unidos forman
una planta nueva con genotipos distintos; en la cual, la pua, el brote o la yema
donada por el arbol tiene caracteristicas genéticas deseadas y constituye el
componente de la parte superior del injerto, mientras que el patron o portainjerto
es la parte inferior de la planta que proporciona el sistema radical, ademas de agua
y nutrimentos para el desarrollo del injerto (Wright, 1976; Mudge et al., 2009;
Ranjith e Ilango, 2017; Kita et al., 2018). Una de las técnicas mas utilizadas para
este procedimiento en especies de coniferas es el injerto de hendidura terminal,

también conocida como injerto terminal (Mufioz et al., 2013).
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El éxito de la injertacién depende de los factores que la condicionan, entre ellos el
tipo y la técnica de injertacidon, la compatibilidad entre pua y portainjerto, la calidad
y origen del portainjerto, el vigor y origen de la pua, la posicion de la pua en la copa
de los arboles donantes, la época de injertacidon, la experiencia del injertador, las
caracteristicas genéticas, taxondmicas y anatdmicas del patrén y la pua, la conexion
del tejido celular entre el patrén y la pua, y la presencia o ausencia de hormonas
reguladoras del crecimiento (Villasehor vy Carrera, 1980; Moore, 1984;
Jayawickrama et al., 1991; Lott et al., 2003; Valdés et al., 2003; Pina y Errea,
2005; Hibbert-Frey et al., 2011; Darikova et al., 2013; Mufoz et al., 2013;
Goldschmidt, 2014; Pérez-Luna et al., 2019; Pérez-Luna et al., 2020).

Para someter plantas a un ciclo de injertacidn es necesario producir portainjertos de
alta calidad; sin embargo, existen pocos estudios sobre este tipo de técnicas con
especies de pino; lo que deja desatendida esa actividad, pese a la importancia que
tiene el portainjerto en el prendimiento y crecimiento del injerto (Hibbert-Frey et
al., 2010; Darikova et al., 2013; Kita et al., 2018).

La amplia literatura sobre el tema revela que el patrén tiene efectos sobre multiples
caracteristicas de la pua; por ejemplo, el prendimiento, desarrollo, vigor, fructificacién
y habito de crecimiento (Jayawickrama et al., 1991; Verdugo-Vasquez et al., 2021).
Sin embargo, la mayoria de los estudios analizan los efectos de caracteristicas
genéticas del patron y son muy escasos los que abordan aspectos de su manejo
(Copes, 1980; Barrera-Ramirez et al., 2021). No obstante, existe evidencia de que el
vigor del patrdn se relaciona con el comportamiento futuro de la planta injertada y que
practicas de manejo del patrén que influyen en su vigor, probablemente afecten el

prendimiento del injerto y el desempefo de la planta injertada.

Asi, el objetivo del presente estudio fue evaluar el prendimiento de injertos y el
crecimiento de planta injertada o planta compuesta de Pinus patula en funcidon de
factores asociados, tanto al patron como a la planta injertada; para ello se probaron

tipos de envase, niveles de fertilizacion y de riego. Se plantea como hipodtesis nula que
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los factores probados no afectan ni el prendimiento, ni la morfologia de la planta

compuesta.

Materiales y Métodos

Area de estudio y procedencia de puas

Se utilizaron puas de seis arboles de nueve anos con diametro y altura promedio de
20.61 cm y 16.25 m, respectivamente. Los arboles provenian de una plantacién
forestal que se establecido en agosto de 2011 en el predio Casa Redonda del ejido
Palo Bendito, municipio Huayacocotla, en el estado de Veracruz, México; ubicado
entre los 20°2722"” N y 98°29°00” O, a una altitud de 2 460 m.

La seleccion de los arboles se basd, en esencia, en el estado fenoldgico de los
brotes, que los arboles estuvieran libres de plagas y enfermedades aparentes, y que
mostraran buenas caracteristicas fenotipicas como autopoda, rectitud del fuste y
ausencia de bifurcaciones, ademas de didametro sobresaliente (dominancia
socioldgica). Los brotes recolectados el 14 de enero de 2021 aun permanecian en

etapa de latencia, con una longitud promedio de 6 cm.

Los brotes se recolectaron de la parte media externa de la copa, donde se presenta
el crecimiento vegetativo reciente; se agruparon para después guardarlos en bolsas
rotuladas con el niumero de arbol y se almacenaron en una hielera que contenia

latas con agua congelada, se cubrieron con un trapo hiumedo para mantenerlos a
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una temperatura baja que evitara el estrés y la pérdida de turgencia. Los brotes

fueron injertados 24 horas después del corte.

Origen y preparacion de los portainjertos

Se trabajo con patrones de planta de P. patula de nueve meses de edad, 7.1 mm de
diametro basal y 56.3 cm de altura, procedentes del Vivero Forestal Pueblo Nuevo,
ubicado en la comunidad Pefuelas Pueblo Nuevo, municipio Chignahuapan, en el
estado de Puebla (19°57'36” N y 98°06'26.20” O, a 2 680 msnm).

La semilla provino de un huerto semillero localizado en las inmediaciones del propio
vivero. Las plantas se produjeron en charolas de poliestireno con 77 cavidades de
170 cm3 bajo condiciones de malla sombra a 50 %. Los ejemplares se cultivaron en
una mezcla de sustrato de aserrin, turba de musgo o peat moss, perlita (Multiperi®)
y vermiculita (Agrolita®) en proporcién 70:10:10:10 (vol:vol). ElI manejo
nutrimental consistié en el uso de Osmocote® 18-06-12, en dosis de 7 g L7},

ademas de Micromax® a razén de 200 g m=3.

Un mes antes de someter las plantas a injertacion, se trasplantaron a dos tipos de
contenedores: macetas de 1.9 L y tubetes de 310 cm3. El sustrato consistié en una
mezcla homogénea de peat moss, PRO-MIX FLX®, perlita y vermiculita en una
proporcion 6:3:1, respectivamente. A la mitad de las plantas patron de cada tipo de
contenedor (30 plantas) se les agregd 2 g L1 de Osmocote Scotts® 14-14-14, de 8
meses de liberacion (fertilizacién ligera), y a la otra mitad (30 plantas), 7 g L del
mismo material. A este segundo grupo, se le adiciond una solucidon nutritiva cada 15
dias (fertilizacion pesada) (Landis et al., 1989) hasta el final del periodo experimental

para asegurar un abasto nutrimental suficiente (fertilizacion completa). La
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mencionada solucion nutritiva contiene todos los macros y micronutrimentos, esta

se conformd mediante el uso de materiales fertilizantes solubles disponibles en la

region (Cuadro 1). El riego se aplicé cada tercer dia; un grupo de 60 plantas se regd

a 100 % de saturacién y otro solo a 40 % de saturacidn.

Cuadro 1. Soluciéon nutritiva sugerida por Landis et al. (1989) y materiales

fertilizantes utilizados.

Nutrimento Concentracion

Material fertilizante

mineral (ppm) utilizado
Macronutrimento
N 50 Urea
60 Acido fosférico
K 150 Sulfato de potasio
Ca 80 Sagaquel Ca®
Mg 40 Sagaquel Mg®
S 60 Sulfato de potasio +
sulfato de cobre
Micronutrimento
Fe 4 Sagaquel Fe®
Mn 0.8 Sagaquel Mn®
Zn 0.32 Sagaquel Zn®
Cu 0.15 Sulfato de cobre
B 0.5 Nutriboro®

Procedimiento de injertacion

La injertacion se realizd durante la segunda semana del mes de enero de 2021 en

las

del Vivero Forestal del
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Postgraduados, Texcoco, Estado de México (19°27'46.8” N, 98°54'23” O; 2 240
msnm). La técnica de injertado implementada en el experimento fue la de fisura
terminal descrita por Munoz et al. (2011 y 2013), misma que ha dado mejores

resultados que otras técnicas en P. patula (Gonzalez-Jiménez et al., 2022).

Previo a la injertacion, las puas se lavaron durante tres tiempos: 1) inmersion en agua
con solucidn preparada de jabdn liquido comercial y cloro diluido al 1 % y se agitaron
manualmente durante 5 minutos para asegurar la eliminacién de polvo, resina y
organismos que pudieran estar sobre su superficie; 2) enjuague con agua corriente y
nuevamente se sumergieron en una segunda solucion preparada con Captan® 1.5g L-
1 durante 15 minutos para prevenir y evitar problemas fitosanitarios posteriores; y 3)
se enjuagaron con agua corriente y se depositaron en una hielera para mantener los

brotes frescos y turgentes antes de injertar pua por pua.

La técnica de injerto terminal consistié en hacer un corte transversal en la planta
patron, a 15 cm de altura, después de eliminar las aciculas o fasciculos presentes
3 cm abajo de la altura del corte. Posteriormente, se hizo un corte longitudinal de
3 a 5 cm justo en el centro del tallo del patron, para que en esta hendidura se
insertara la pua, a la que previamente se le realizaron dos cortes diagonales en
lados opuestos de su base (del tamafo de la hendidura del patrén), con ello se

dejé la pua en forma de “v”.

La pua se insertd en la hendidura de la planta patrén, de tal manera que el
cambium de ambos coincidiese. Una vez realizada la unidén, se fijo con cinta
Parafim® en toda la herida para evitar problemas fitosanitarios en el area del
injerto o la deshidratacién de los tejidos del punto de unién. Finalmente, se colocd
una bolsa de plastico transparente (30-40 dias) que cubrid la totalidad de la pua,
incluyendo la atadura de Parafilm®, para crear una atmésfera de humedad y
temperatura adecuadas para el prendimiento. La bolsa se retiré gradualmente hasta
lograr un injerto “prendido” y adaptado a las condiciones del invernadero. Una vez

terminado el proceso de injertacion, las plantas injertadas se acomodaron en un
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espacio dentro del invernadero de manera completamente aleatoria y se
implementaron las actividades complementarias de riego y fertilizacion de acuerdo

con los tratamientos correspondientes.

Riego y fertilizacion soluble

El riego se realizd cada tercer dia, desde el mes anterior a la injertacién (11 de
diciembre de 2020) hasta la conclusion de la fase experimental (20 de abril de 2021);
en todo momento se ajusté el pH a 5.5. En cada fecha de riego, se seleccionaron
cuatro plantas injertadas al azar por tipo de envase (macetas de 1.9 L y tubetes de
310 cm3) y se determind, mediante el pesado de cada tubete, la cantidad de agua
necesaria (en gramos) para saturar por completo el sustrato; la cual (de los cuatro
envases) se incorpord a todos los envases con régimen de riego de saturaciéon a 100
%. Solo 40 % de esa cantidad se aplicé a los envases cuyo régimen de riego fue de

dicho porcentaje de saturacion.

Para los tratamientos que recibieron fertilizacién soluble, se utilizd la solucién
nutritiva sugerida por Landis et al. (1989) (Cuadro 1), misma que se aplicd cada 15
dias como parte de la fertilizacién complementaria al grupo de plantas que recibio 7
g L't de fertilizante de liberacion lenta, con ambas dosis se obtuvo una fertilizacidon

completa.

Ademas, en la semana que no se aplicé solucion nutritiva, se prepard una solucion
de Captan® 1.5 g L! para regar todas las plantas con la proporcién de agua que les
correspondid segln el régimen de riego; lo anterior para prevenir problemas

fitosanitarios que pudiesen influir en el éxito del injerto.
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Variables evaluadas

Se evaludé el prendimiento del injerto (PI) 70 dias después de realizada la
injertacion, a partir de solo las puas vivas como injertos prendidos. También, se
midié el diametro basal del injerto (DBI) y la longitud del injerto (LI) a los 70 y 100
dias posteriores al injertado. Con estas mediciones, se calcularon el indice de
robustez (IR), los incrementos en diametro basal del injerto (IDBI) y la longitud del
injerto (ILI).

Con un vernier calibrador digital marca Mitutoyo® Modelo CD67-S6”PM, se
obtuvieron las mediciones de DBI inmediatamente por arriba del punto de
injertacion; y la LI de este punto hasta la yema apical del injerto, para ello se utilizé
una regla convencional de 30 cm. El IR se obtuvo dividendo el DBI/LI; el IDBI con

base en los diametros basales correspondientes a la primera y segunda evaluacion:

IDBI = DBl{150 gias) — DBli70 gis)-

De forma analoga, el ILI se calculd con la diferencia de crecimiento en longitud

entre la segunda y la primera evaluacién:

ILI = Lf,:mg. dinzy — LI{?I} dias) "

Disefo experimental y analisis estadistico
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Se us6 un disefio experimental completamente al azar con arreglo factorial 2x2x2:
dos tipos de envase (tubete de 310 mL y maceta de 1.9 L), dos niveles de riego
(100 % y 40 % de riego a saturacidon) y dos niveles de fertilizacién [2 g L1 de
Osmocote® 14-14-14 solamente y 7 g L' Osmocote® 14-14-14 + solucién nutritiva
de Landis et al. (1989)]. La combinacion de los niveles de los tres factores probados
resultdé en ocho tratamientos, los cuales se replicaron 15 veces, y la unidad

experimental estuvo representada por una planta injertada.

Se realizé un andlisis de varianza (ANOVA) para determinar el efecto de los factores
y las interacciones sobre el DBI, LI, IR, IDBI e ILI con los datos de la evaluacion a
los 100 dias.

El modelo del disefio experimental fue:

Y = +A; + B, +C, + AB;; + AC;; + BCyp + ABC, 5 + 55 (1)

Donde:
¥..., = Valor de la variable respuesta del nivel i de A, nivel j de B, nivel k de C

ij

u = Media general

A, = Efecto de nivel i/ del factor A (envase)

o
Il

Efecto del nivel j del factor B (riego)

™y
s
Il

Efecto del nivel k del factor C (fertilizacién)
AB;; = Interaccién AxB correspondiente al nivel i de A y nivel j de B

AC,, = Interaccion AxC correspondiente al nivel i de A y nivel k de C
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BC; = Interaccién BxC correspondiente al nivel j de B y nivel k de C

ABC, ;. = Interaccion AxBxC correspondiente al nivel / de A, nivel j de B y nivel de k

de C

£, = Error experimental correspondiente a la repeticion / del nivel ide A, jde By k

de C

Para analizar el prendimiento de los injertos (PI), debido a que no se cumplieron los
supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza aun probando varias
transformaciones de la variable, se aplicé la prueba no paramétrica de Mann-Whitney
para detectar los efectos de los factores estudiados. Se hizo una comparacién de medias
por Tukey, con un valor de confiabilidad a=0.05. Los andlisis estadisticos se efectuaron

con la version 9.0 del programa estadistico Statistical Analysis System (SAS, 2002).

Resultados y Discusion

Prendimiento de los injertos

Después de 70 dias de hecho el injerto, el porcentaje de prendimiento promedio
(PI) fue de 72.5 %, el cual es relativamente alto comparado con el obtenido por
Barrera-Ramirez et al. (2021), quienes registraron un PI de 41 % en Pinus

pseudostrobus Lindl., pero cercano al logrado por Mufioz et al. (2013) en la misma
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especie (82.8 %). A pesar de dicho porcentaje, la prueba estadistica de Mann-
Whitney indicé que los factores probados no afectaron de forma significativa el

proceso (Cuadro 2).

Cuadro 2. Prueba de Mann-Whitney para el prendimiento de los injertos de fisura

terminal de Pinus patula Schitdl. & Cham.

Factor gﬂ:‘tg]‘:: Pn‘:';:ﬁie Pr<z
Envase 0.4881

Maceta 151.0 12.58

Tubete 149.0 12.42
Fertilizacién 0.4406

Completa 147.0 12.25

Ligera 153.0 12.75
Riego 0.3057

0
100 % de. 159.0 13.25
:gt:/:a‘ifo,n 141.0 11.75

Hildebrant (2017) sefaldé que el contenedor del portainjerto debe ser de 5 a 10 cm
de didmetro por 10 a 15 cm de profundidad para proporcionar a la planta un
espacio suficiente para el crecimiento de las raices. Sin embargo, en el presente
estudio se evidencié que el prendimiento de los injertos fue similar con un volumen
de contenedor de 310 mL que con uno de 1.9 L. La ausencia del efecto del volumen
del contenedor probablemente se debidé a que ninguno de los dos tamafios de
contenedor limitd el crecimiento de las raices, dado el tamafo relativamente

pequeno de las plantas patron.

En relacién con la fertilizacién, Barrera-Ramirez et al. (2021) tampoco reconocieron

efectos significativos de la fertilizacion del portainjerto sobre el prendimiento de los

129



Lopez Avendafio et al., Efecto del riego, fertilizacion...

injertos en Pinus pseudostrobus Lind. var. oaxacana (Mirov) S. G. Harrison. En
cambio, determinaron que el prendimiento es afectado por factores asociados a la
afinidad genética (procedencia del material), fenologia (época de injertacién) y tipo
de injerto. Los estudios de Barnett y Miller (1994), Yin et al. (2012) y Goldschmidt
(2014) confirman los efectos de la afinidad genética del portainjertos y la pua sobre
el prendimiento. Estos autores afirman que una mayor compatibilidad genética
entre los componentes del injerto implica mayor afinidad anatdomica, morfoldgica,
fisioldgica y bioquimica, asi como mas probabilidad de éxito en el prendimiento del

injerto.

En el experimento aqui descrito, la cantidad de agua aplicada antes y después de la
operacion de injertacion no afectd el prendimiento del injerto (Pr<0.3057, Cuadro
2). Es muy probable que esa falta de efecto se deba a la disminucidén de la tasa de
transpiracion de la pua que se logré mediante la colocacién de una bolsa de
polietileno transparente durante la injertaciéon. Dabirian y Miles (2017) demostraron
que la disminucion de la tasa de transpiracién en la pua y la aplicacién de sustancias
antitranspirantes, efectivamente, mejora las tasas de prendimiento en sandia
(Citrullus lanatus [Thunb.] Matsum. & Nakai). En la injertacion de especies
forestales es comun el uso de bolsas transparentes para cubrir las puas y disminuir
la transpiracion (Lopez, 2020; Pérez-Luna et al., 2020; Gonzalez-Jiménez et al.,
2022). En este trabajo no se evaluaron las tasas de transpiracion de las puas, pero
es posible que se hallan reducido de forma tal que los dos niveles de riego probados

fueron suficientes para abastecer adecuadamente de agua a las puas.

Variables morfolégicas
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El didmetro basal del injerto (DBI) y la longitud del injerto (LI) mostraron
diferencias significativas (p<0.05) entre tipos de envase, niveles de fertilizacion y
de riego, pero no para las interacciones (Cuadro 3); por lo tanto, se rechaza la
hipotesis nula planteada. Lo anterior sugiere que los efectos individuales de un
factor sobre estas variables son independientes del nivel de los otros factores, y que

los efectos de estos son aditivos (Berrington y Cox, 2007).

Cuadro 3. Analisis de varianza del efecto de dos tipos de envase, dos regimenes de
fertilizacion y dos regimenes de riego y sus interacciones sobre variables

morfoldgicas de injertos de Pinus patula Schitdl. & Cham.

Diametro . . Incremento
Longitud Indice de Incremento
Fuente de basal del g en :
N o del injerto robustez z en longitud
variacion injerto (LI) (IR) diametro (ILI)
(DBI) (IDBI)

Tipo de envase 0.0004* <0.0001%* 0.1840 0.6394 0.0091*
Regimen de 0.0026%  0.0292* 0.4248 0.0079% 0.0193*
fertilizacion

Régimen de riego 0.0103* 0.0006* 0.0216%* 0.7204 0.1433
Tipo de envase x

Régimen de 0.8367 0.1122 0.1010 0.0746 0.0082*
fertilizacion

Tipode envase x ) 9469 0.7554 0.9602 0.3010 0.3047
Régimen de riego

Régimen de

fertilizacién x 0.8478 0.1696 0.2249 0.7933 0.0742
Régimen de riego

Tipo de envase x

Regimen de 0.4061 0.4268 0.0589 0.8597 0.0988

fertilizacion x
Régimen de riego

La importancia de preparar los portainjertos antes de someterlos a injertacién
radica principalmente en que son los responsables de aportar el sistema radical, que

a su vez proveera de agua y nutrimentos al injerto (Ranjith e Ilango, 2017; Kita et
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al., 2018). El desarrollo del sistema radical depende del espacio disponible para
crecer, y de acuerdo con Landis (1990), el tipo de envase (tamafo y color) afecta
directamente la temperatura del sustrato y esta el desarrollo de la raiz. Ademas de,
determinar el espacio de crecimiento para la raiz, el volumen del contenedor
constituye el tamano de los reservorios de agua y nutrimentos para la planta
(Pershey, 2014). En consecuencia, el tipo de envase incide no solo en el sistema
radical de la planta compuesta, sino también en el crecimiento en diametro y altura

de las plantas (Castro-Garibay et al., 2018).

Copes (1980) cita que el vigor de los portainjertos es determinante para el
crecimiento posterior del injerto; de tal manera, que cuando el portainjerto es
pequefo o poco vigoroso, el injerto frecuentemente presenta un crecimiento
plagiotrépico, en contraste con el crecimiento ortotropico de injertos sobre patrones
vigorosos y bien enraizados. El vigor del portainjerto depende, entre otros factores
del tamafo del contenedor (Landis, 1990), lo que posiblemente explica el mayor
crecimiento del injerto en el contenedor de 1.5 L, comparado con el de 310 mL
(Cuadro 4).

Cuadro 4. Comparacién de medias de Tukey (a=0.05) para las variables

morfoldgicas y de calidad en injertos de Pinus patula Schlitdl. & Cham.

Factor Nivel DBI LI IR IDBI ILI

Envase Maceta 6.1709a 28.191a 0.27445a 0.41093a 10.0047 a

Tubete 5.535b  20.483b 0.32683a 0.44571a 7.4762b

Fertilizante 7gL"+solucién ¢ .05 0 260212 0.28577a 0.52837a 9.8256 a
nutritiva

2gLt 5.6002b 22.705a 0.31525a 0.32548b  7.6595b

Riego 100 % 6.0222a 27.236a 0.2604b 0.40378a 9.2244 a

40 % 5.6705b 21.173b 0.34526a 0.4555a  8.2275a

DBI = Didametro basal del injerto; LI = Longitud del injerto; IR = Indice de robustez; IDBI

= Incremento en didmetro; ILI = Incremento en longitud.
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Una vez que el injerto prende se tiene una planta completa (compuesta), cuyo
crecimiento es afectado por los mismos factores que definen el crecimiento de una
planta no injertada, ademas de otros asociados a la propia planta compuesta como
aspectos hormonales y permanencia o no de la compatibilidad fisica entre patrén e
injerto (Verdugo-Vasquez et al., 2021). Sin embargo, en el presente estudio se
observd una unién firme entre patron y pua, sin deformaciones callosas hasta el

momento de la evaluacion del experimento.

El uso de fertilizantes minerales de liberacién lenta aumenta el crecimiento
longitudinal de la planta (Cafiellas et al., 1999), en funcién de la cantidad y tipo de
nutrimentos que contenga. Por esta razon, para producir portainjertos Pérez-Luna et
al. (2021) utilizaron con buenos resultados de supervivencia de los injertos: 10 g L!
de Multicote® 6: 18-6-12 (NPK) + micronutrimentos: mientras que Barrera-Ramirez
et al. (2021) aplicaron tres dosis distintas de fertilizacion: 3, 5 y 8 kg de fertilizante
de liberacidn controlada Multicote® 15-7-15 (NPK) + 2 MgO + micronutrimentos por
metro cubico de sustrato, y lograron mejores resultados con la dosis alta de

fertilizante.

En el presente experimento, el nivel de fertilizacion influyé sobre el crecimiento en
diametro basal del injerto (DBI), ya que aumentd cuando se aplicd una fertilizacion
completa (7 g L't de Osmocote 14-14-14 + solucién nutritiva de Landis et al. (1989)
(Cuadro 4). Sin embargo, no ocurridé lo mismo con la longitud del injerto (LI), pues
no existieron diferencias estadisticas significativas en la elongacién del brote, como
tampoco sucedié con el IR. Los incrementos (entre la primera y segunda
evaluacién) en didmetro y elongacion del brote aumentaron con la fertilizacion
completa, en coincidencia con lo indicado por Mutabaruka et al. (2015) en Castanea

sativa Mill.

La tasa de riego que recibieron los injertos marcé diferencias significativas en el DBI
(5.6705 vs 6.0222 mm, con 40 y 100 % de saturacidén, respectivamente) y LI

(21.173 vs 27.236 cm, con 40 y 100 % de saturacién, respectivamente); con
133



Lopez Avendafio et al., Efecto del riego, fertilizacion...

mayores crecimientos cuando el sustrato se saturé a 100 %; No obstante, Hibbert-
Frey et al. (2011) concluyeron que la disponibilidad de agua no afectd el crecimiento
de la pua al injertar brotes de Abies fraseri (Pursh) Poir. en portainjertos de Abies
bornmuelleriana Mattf.; aunque en ese caso, la interespecificidad del injerto pudo

influir en el resultado.

El indice de robustez (IR) del injerto presentd diferencia significativa (p<0.05) entre
tasas de riego (Cuadro 3). El IR es un indicador de resistencia de la planta a la
desecacion por viento, de supervivencia y crecimiento en sitios secos, ademas es un
criterio que se considera en la produccion de plantas de calidad. Sdenz et al. (2014)
citan que para mejorar el IR es necesario producir plantas en contenedores grandes
que favorecen el desarrollo de la raiz. En proyectos de injertacion, esta variable no
se ha incluido; sin embargo, sera necesario establecer los injertos en campo y

determinar su comportamiento en relacion con el indice.

Al incremento en didmetro basal del injerto (IDBI) solo lo afectd significativamente
(p<0.05) el régimen de fertilizacién y al incremento en longitud del injerto (ILI), el
tipo de envase, la fertilizacion y la interaccion doble tipo de envase x régimen de
fertilizacion, ello indica que el efecto del envase sobre la longitud del injerto es

afectado por el régimen de fertilizacidon y viceversa.

La comparacion de medias de Tukey (a=0.05; Cuadro 4) evidencié diferencias
estadisticas entre niveles de los factores estudiados. El crecimiento tanto en diametro
como en longitud del injerto fue mayor cuando se utilizd planta patrén en un envase
mas grande, una fertilizacion completa y un riego pesado (efectos aditivos de los
factores probados) (Berrington y Cox, 2007). Esto debiese considerarse, si el objetivo
del injertador o viverista es incrementar las tasas de crecimiento de las plantas

compuestas (injertadas), especialmente en diametro y longitud.
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Conclusiones

Con base en la variacion inducida por los diversos tratamientos aplicados, la técnica
de injertacion de fisura terminal en Pinus patula durante la temporada de invierno
registra un porcentaje de prendimiento promedio de 72.5 %. El porcentaje de
prendimiento de los injertos no se afecta por los niveles probados de riego,

fertilizacion y contenedor.

En el crecimiento en diametro y longitud del injerto incide el régimen de riego, el de
fertilizacion y las dimensiones del contenedor. La combinacién de mayor volumen
del contenedor, fertilizacién completa y riego a saturaciéon cada tercer dia produce

mayor desarrollo del injerto.

El indice de robustez (IR) solo es influido por el riego, el incremento en diametro
basal (IDBI) por la fertilizacion; y el incremento en longitud del injerto (ILI) por el
envase y la fertilizacion, asi como por la doble interaccidn tipo de envase x régimen

de fertilizacion.
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