EFECTO DEL ESTRES HIDRICO EN Pinus cooperi Blanco DURANTE SU
PREACONDICIONAMIENTO EN VIVERO

THE EFFECT OF WATER STRESS OVER Pinus cooperi Blanco
DURING PRECONDITIONING AT THE NURSERY
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RESUMEN

El preacondicionamiento mediante estrés hidrico favorece los mecanismos de resistencia a la sequia de los drboles una vez plantados.
Se realizé un ensayo con el objetivo de determinar el efecto de tres condiciones de estrés hidrico a través de riego cada 48, 144
y 288 horas, en el preacondicionamiento de plantas de nueve meses de Pinus cooperi producidas en vivero, en contenedores de
170 ml y con sustrato compuesto por turba (55%), vermiculita (24%) y agrolita (21%). Los tratamientos se distribuyeron en un disefio
experimental completamente al azar, con tres repeticiones y 108 individuos en fotal. El ensayo consté de tres ciclos de doce dias cada
uno y se realizaron cuatro evaluaciones de potencial hidrico por ciclo; ademds, 36 dias después del inicio, se registré el crecimiento
morfolégico de las plantas. El potencial hidrico mostré diferencias estadisticas significativas (p<0.05) entre tratamientos: en la condicién
de riego de cada 48 horas fluctus de -0.17 a -0.29 MPq, en la de intervalos de 144 h varié de -0.17 a -0.59 MPa y en la de cada
288 h fue de -0.26 a -3.24 MPa. Sélo existieron diferencias estadisticas (p<005) en las variables altura e indice de robustez. Los
individuos sometidos a estrés hidrico hasta por 12 dias no disminuyeron su crecimiento en forma significativa. Las plantas sin riego hasta
por 144 h presentaron potenciales asociados a un nivel bajo de estrés hidrico.
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ABSTRACT

The preconclifioning fhrough water stress, favors the mechanisms of resistance to droughf of the trees once p|0nfed, An experiment
was conducted in order to determine the effect of three conditions of stress through irrigation each 48, 144 and 288 hours, in the
preconditioning of nine-month Pinus cooperi seedlings produced in nursery in containers of 170 mL with substrate made of peat moss
(55%), vermiculite (24%) and agrolite (21%). The treatments were distributed in a completely randomized experimental design with three
replications per treatment and 108 individuals in total. The test consisted of three cycles of twelve days each; four evaluations of water
potential per cycle were conducted. In addition, 36 days after the start, it was recorded the seedlings morphological growth. Water potential
showed statistically significant differences (p<005) among treatments. In the condition of irrigation every 48 hours it ranged from -O.17
to -0.29 MPa; when the irrigation was every 144 hours it ranged from -0.17 to -0.59 MPa and where irrigation was performed every
288 hours the water potential was from -0.26 to -3.24 MPa. Regarding morphology, statistical differences (p < 0.05) only existed in the
variables heighf and sfrengfh index. The individuals sub}eded to water stress by up to 12 doys did not signiﬁconﬂy diminish their growfh
The seedlings without watering for 144 hours presented potential associated with a low level of water stress.

Key WOI'dS.’ Seedhng quohfy, growfh, Pinus cooperi Blanco, water pofenﬁcﬂ/ watering, nursery.
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INTRODUCCION

H estrés hidrico es uno de los factores que mds lmitan la
supervivencia y crecimiento inicial de los drboles durante y después
de su plantacién en campo, y sus causas son la escasez de
humedad durante la época de estigje, la distribucion irregular
de la lluvia, el pobre contacto entre el cepellén vy el suelo, asf
como las bajas temperaturas, las cuales dificultan la absorcion
del agua por las raices (Burdett, 1990). La superacién de
esas condiciones depende de la capacidad de resistencia al

estrés hidrico (Ritchie y Landis, 2010).

Para incrementar la supervivencia inicial de los drboles en
los sitios de plantacién, es necesario que posean caracteristicas
morfolégicas v fisioldgicas minimas, las cuales se logran mediante
prdécticas de adtivo en vivero (Navarro ef af, 2006) En la produccién
de planta, un aspecto fundamental relacionado con la calidad de
los individuos es su preacondicionamiento o intemperizacién previa
a su incorporacién al sitio. Durante esa etapa es comun
limitar la humedad disponible para preadaptarlos a donde se
plantardn, sin saber si tendran algin cambio en su estructura o
funcién Richie y Landis, 2010) Asi mismo, es frecuente que se apliquen
dosis alfas de potasio y, en ocasiones, se elimine la condicién de
sombra prevaleciente durante su cultivo (Landis et al., 1989)

En la fase de pre-acondicionamiento cambia la funcién del
agua en los drboles, ya que, ademds de servir en su metabolismo,
se induce estrés hidrico al disminuir su aporte, lo cual reduce
el crecimiento, promueve la aparicién de la yema apical y
se inician mecanismos de resistencia a temperaturas bajas
extremas (Vilar-Salvador ef al, 2000), asf como a condiciones de
sequia {Landis, 1989 Van Den Driessche, 1992) E potencial hidrico
describe la relacién sustrato-planta-aire; cuando la planta estd
turgente en su totalidad, el potencial hidrico es de cero porque
el potencial de presién es positivo e iguala al potencial osmético,
situacién que lo hace negativo. En viveros, el riego del sustrato es
bdsico, pues los drboles comienzan a transpirar tan pronto aparece
el sol y conforme pierden humedad, a través de esta funcién, el
potencial hidrico disminuye; por lo tanto, si el riego es deficiente,
el crecimiento se limita y puede generar dafios o incluso la

muerte (Landis, 1989; Ritchie y Landis, 2010).

El estrés hidrico en plantas forestales en vivero ha sido poco
estudiado en México; algunos casos evaluados son los de
Cetina et ol (2001) y Cetina et al. (2002) en Pinus greggii
Engelm; Martinez et al (2002) en P. leiophyla Schitdl ef Cham;
Cornejo y Emmingham (2003) en P. arizonica Engelm.; P.
durangensis Martinez y P.engelmannii Carrierre; Priefo ef ol (2004)
en P.engelmannii; Martinén-Rodriguez et al. (2010) en P. pinceana
y Maldonado-Benttez et al. (2011) en Pinus greggii. Dichos
autores destacan, en general, que el estrés hidrico induce la
lignificacion, lo cual propicia un mejor pre-acondicionamiento.
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INTRODUCTION

Water stress is one of the factors that limit greatly survival and initial
growth of trees during and after they are planted in the field, and
their causes are lack of moisture during the drought season,
irregular distribution of rain, a poor contact between root
mass and soil as well as low temperatures, which make water
absorption a difficult task for roots (Burdett, 1990). To overcome
these conditions plants must have an ability to resist water

stress (Ritchie and Landis, 2010).

In order to increase the initial survival of trees in plantation
sites it is necessary to possess morphologic and physiological
features which they accomplish by nursery cultivation practices
(Navarro et al, 2006). In plant production, a basic thing related
to the quality of individuals is preconditioning or acclimatization
previous to their input info the plantation site. During this stage
it is common fo limit the avaiable moisture to pre-adapt them to
the place where they wil be planted, without knowing if they wil
have any changes in their structure or function (Ritchie and Landlis,
2010). Also high potassium doses are frequently applied
and, occasionally, the shadow condition that prevails during their
cultivation is removed (Landis et al, 1989).

In the preconditioning phase, the role of water in trees changes,
since, besides being useful in their mefabolism, water stress is induced
as income lowers, which affects growth, promotes apical bud
formation and the mechanisms to resist extreme low temperatures
and fo drought, get started (Vilar-Salvador ef al, 2000; Landis,
1989; Van Den Driessche, 1992). Water potential describes the
soil-plant-air relation; when the plant is fotally turgent, water
potential is cero because pressure potential is positive and
equals the osmotic potential, which makes it negative.
At nurseries, substrate watering is crucial, as trees start
to transpire as soon as the sun comes out and, as they lose
moisture by this way, water potential lowers, and, if, watering
is deficient, growth decreases, and it can bring damages or

even death (Landis, 1989: Ritchie and Landis, 2010).

Water stress in forest plants at the nursery has been little
studied in Mexico. Some of the assessed cases refer to Cetina et
al. (2001) and Cetina et al. (2002) in Pinus greggii Engelm:;
Martinez et al.(2002) in P.leiophylla Schitdl. et Cham.; Cornejo
and Emmingham (2003) in P. arizonica Engelm; P. durangensis
Martinez and P. engelmannii Carriérre; Prieto et al. (2004) in
P. engelmanni; Martifidn-Rodriguez et al. (2010) in P. pinceana and
Maldonado-Benitez et al. (2011) in Pinus greggii . These authors,
in general, highlight that water stress induces lignification, which
favors a better preconditioning.

Ih 15 forest nurseries of Durango state, around 12 milion Pinus
plants a year are produced; nevertheless, preconditioning is made
in an empirical way, that is, without folowing clear patterns and only
criteria based upon the experience of the workers related to



En 15 viveros forestales del estado de Durango se producen
drededor de 12 milones de plantas de Pinus al afio; no obstante,
el pre-acondicionamiento se realiza en forma empirica, es decr, sin
seguir patrones definidos y sélo se siguen criterios basados en la
experiencia de los viveristas relacionados con la eliminacién
del efecto invernadero, por medio del retiro del plastico y de
la malla sombra, asi como la aplicacién de fertiizantes con alto
contenido de potasio.

Con base en lo anterior, es imporfante precisar criterios que
definan las mejores alternativas de manejo del riego en la
fase de pre-acondicionamiento para producir individuos con
las caracteristicas morfoldgicas y fisiolégicas que les permitan una
adecuada supervivencia y arraigo en los sitios de plantacién.
Este ensayo tuvo como objetivo determinar el efecto de tres
condiciones de estrés hidrico, mediante riego cada 48, 144
y 288 horas, en el potencial hidrico y crecimiento de plantas
de nueve meses de edad de Pinus cooperi Blanco en vivero. Se
parte del supuesto de que el estrés hidrico influye en sus caracteristicas
morfolégicas durante la efapa de pre-acondicionamiento.

MATERIALES Y METODOS

Llocalizacién del drea de estudio

El experimento se realizé en el vivero de la Facultad de Ciencias
Forestales de la Universidad Judrez del Estado de Durango,
ubicado entre los 24°00° 47.5" Ny los 104° 41 02.5" W, a una
altitud de 1,860 m en Durango, Dgo., México.

Condiciones de produccién

El germoplasma original se recolecté a partir de alrededor de
30 é&rboles de un rodal natural préximo al poblado Vencedores,
municipio San Dimas, Durango. Previo a la siembra, la semila se
remojé en agua durante 24 h y se desinfecté por 5 min en una
solucién compuesta por 90% de agua y 10% de cloro comercidl.
Como envase se utlizé una charola de poliestireno de /7 cavidades
y 170 ml por cavidad. El sustrato empleado consistié en una
mezcla de turba (55%), vermiculita (24%) y agrolita (21%). Durante
nueve meses la planta sujeta a experimentacién se desarrolld
en un invernadero cubierto con pléstico y malla sombra a 60%,
en el vivero forestal Sahuatoba de la Secretaria de Recursos
Naturales y Medio Ambiente del gobierno del estado de Durango.

Alos brinzales se les agregé fertlizante en dos formas: granulado
y foliar; en el primer caso se adiciond Multicote, que farda de @ a
12 meses en lberarse. La relacion N-PK fue de 15-07-15 en dosis de
5 kg m?; ademds, dos veces por semana se fertlizé con Peters
Professional™ (PP) soluble en agua, con tres niveles de contenido
de N-P-K, que corresponden a cada fase de crecimiento de las
plantas. En la etapa de establecimiento, a partir del primer mes
de edad y durante cuatro meses, se les suministraron /5 ppm
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the elimination of the greenhouse effect by removing plastic
covers and shadow nets, as well as the application of diverse
fertilizers with a high potassium content, are followed.

From this basis, it is important fo specify some criteria that define the
best options for watering management in the preconditioning
phase in order to produce individuals with the morphologic
and physiological features that let them have a convenient
survival and root fo the plantation sites. The objetive of the
actual essay was to determine the effect of three water stress
conditions, by watering every 48, 144 and 288 hours, in the
water potential and growth of nine-months old Pinus cooperi
Blanco plants at the nursery. The staring argument is that
water stress affects their morphological features during the
preconditioning stage.

MATERIALS AND METHODS

The study area

The experiment was carried out at the nursery of the Forest
Science School of the Juarez University of Durango State, located
between 24°00 475" N and 104°41' 025" W, at 1,860 masl

in the city of Durango, Durango state, Mexico.

Production conditions

The original germ plasm was collected from about 30 trees
in a stand near the neighboring Vencedores town, in San
Dimas municipality, at Durango state. Before sowing, the seed
was rinsed in water for 24 h and disinfected for 5 minutes in a
compound solution of 90% water and 10% of commercial chloride.
A polyesthirene tray with 77 pots of 170 ml each was used as
container. Substrate consited on a mixture of peat moss (55%),
vermiculite (24%) and agrolite {21%). During nine months the plant
subject to experimentation was grown in a greenhouse covered
with plastic and 60% shadow mesh in Sahuatoba forest nursery
of the Ministry of Natural Resources and Environment of Durango
state government.

To the saplings was added fertilizer in two forms: granulated
and foliar; in the first case, Multicote™ was added which takes
from 9 to 12 months to release. The N-PK relation was 15-07-15
in 5 kg m3 doses; also, twice a week they were fertilized with
water soluble Peters Professional™ (PP), with three N-P-K levels, that
belong fo each plant growing phase. During establishment,
from the first month and during four months, 75 ppm of nitrogen
of Initializer PP™(7-40-17 N-P-K) were added in the fast growth
phase; 200 ppm of nitrogen of Development PP ™ (20-7-19
N-P-K) as wel for the same period; in the 36 days of assessment of
the preconditioning phase, 75 ppm of nitrogen of Finalizing PT
™M(4:25:35 N-PK) were added foo. To prevent from Damping-off,
Captan™ 50 at 2.5 g L' doses were added to water, which
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de nitrégeno de PP Iniciador™

(7-40-17 N-PK} en la fose de
aecimiento répido, se adiconaron 200 ppm de nitrégeno de PP
Desarrollo™ (20-7-19 N-P-K) por el mismo lapso; en los 36 dias
que duré la evaluacién de la fase de preacondicionamiento, se
les aplicaron 75 ppm de nitrégeno PT Finalizador™ (4:25:35 N-PK),
Para prevenir Damping off se agregé Captan™ 50 en dosis de
25 g L' de agua, mismo que se aplicé en los primeros meses

del inicio cada semana.

Tratamientos utilizados y disefio experimental

Se evaluaron tres niveles de estrés hidrico propiciados por el
riego cada 48, 144y 288 h(Cuadro 1).Entodos los tratamientos,
el inicié de los ciclos ocurrié a partir de una condicién de saturacién
de humedad del sustrato. Una vez terminados estos ciclos, el
lote experimental se irrigd de forma abundante con regadera
manual hasta la capacidad de campo del sustrato.

Los tratamientos se distribuyeron en un disefio experimental
completomente al azar, con fres repeticiones. Las unidades experimentales
estuvieron compuestas por charolas de 77 plantas; sin embargo,
sélo las 45 centrales formaron parte de la muestra evaluada,
mientras que las periféricas se dejaron ahi para aislar el efecto
de orilla. Para hacer las evaluaciones se hizo una seleccién
aleatoria de tres individuos por unidad experimental

Modelo experimental y andlisis estadistico

El modelo estadistico para los datos fue:
Yij= g+ i+ £

Donde:
Yij= Variable respuesta
U= Promedio general que considera a las diferentes
fuentes de variacion
f= Efecto del i-ésimo tratamiento
€= Error aleatorio jj

Se asume que los errores (EU) se distribuyen de manera

normal e independiente, con media cero y varianza igual a uno.
La hipdtesis a probar es:

Ho: T, = T, =T, vs Ha = Al menos un tratamiento es diferente a los demas

Para resolver el andlisis de varianza se utilizé el procedimiento
GLM del SAS/STAT® (SAS, 2004) y cuando se obtuvieron
diferencias  significativas entre tratamientos  (p<005), se
hicieron pruebas de comparacién de medias segin Tukey.

e)) =

were applied during the first months at the beginning of
each week.

Treatments and experimental design

Three levels of water stress were assessed provoked by watering
every 48, 144 and 288 h (Table 1) In all the treatments cycle
started when a substrate saturation was accomplished. When
they finished, the experimental lot was watered abundantly with
a manual watering can up to field capacity of the substrate.

Treatments were distributed in a completely randomized
experimental design with three replications. The experimental units
were made up by 77 plant trays; however, only 45 that were at
the center were part of the assessed sample, while those
surrounding were left there to isolate the edge effect. In order
to make the evaluations, three individuals per experimental unit
were selected at random.

Experimental model and statistical analysis

The statistical model for the data were:

Vipp+Ti+g
Where:
Yij=Response variable
U= General average that considers the different
variation sources
T= i-esim freatment effect
£l./ = random error

There is an assumption that errors (€ ) are distributed in a normal
and independent way, with mean equal to zero and variance
equal to one. The hypothesis that must be probed is:

Ho: T7 = T2 = T3 vs. Ha: at least one treatment is different from the rest

To solve the analysis of variance the GLM del SAS/STAT®
(SAS, 2004) procedure was folowed, and when significant
differences among treatments (p<005) were found, Tukey's mean
comparison test was applied.

Assessed variables

The essay was assessed from two viewpoints: on the one hand,
water potential variation was considered in those individuals
based upon the applied treatments and in the normal, mean
and extreme stress; on the other hand, the influence that such
stress has upon growth was determined. In order to have a
reference of the condition of the plant per stage, at the
beginning and at the end of the experiment a morphologic
description was made; therefore, a random sample of 12



Variables evaluadas

El ensayo se evalué desde dos enfoques: por un lado, se considerd
la variacién del potencial hidrico en los individuos con base en los
tratamientos aplicados y en el estrés normal, medio y extremo; por otro,
se deferminé la influencia de dicho estrés en el crecimiento. Para
tener una referencia de la condicién de la planta por etapa, dl inidio
y al final del experimento se le hizo una caracterizacion morfolégica,
para lo audl, previo a la fase experimentdl, se tomé una muestra
dleatoria de 12 ejemplares por tratamiento, auyo didmetro del cuello
y altura fueron medidos.

Potencial hidrico. Se determiné en una cdmara de presién
Modelo 1000 PMS (Plant Moisture Stress Instruments Co), bajo
los métodos recomendados por Day y Walsh (1980) y Cleary
et al. (2003). Las mediciones se efectuaron cada 72 h a las
400 AM. durante 36 dias; esto requirié 12 evaluaciones en
108 plantas.

El potencial hidrico se midi6 en el xlema del didmetro del
cuello de los brinzales, punto donde se corté el tallo con
pinzas de podar, y se inserté en la cémara presurizada con gas
nitrégeno. El punto de lectura se llevé a cabo cuando el tallo
sometido a presién emergié del agua; los valores obtenidos se
registraron en Bares y se transformaron en Megapascales
(MPa). Para tener representatividad de la informacién adquirida,
los ciclos se repitieron tres veces con base en el ciclo de riego
mds largo, cada 288 h.

Variables morfoldgicas Después de tres ciclos de estrés hidrico, a los
36 dias de comenzar el ensayo, por cada tratamiento se extrajeron al
azar tres plantas por unidad experimental, a las cuales se les midié
la altura de la parte aérea, didmetro del cuello de la raiz,
produccién de fitomasa seca de la parte aérea, del sistema
radical y fotal, indice de robustez (relacién altura de la parte
aérea-didmetro del cuello) e indice de calidad de Dickson.

RESULTADOS

Potencial hidrico de las plantas

El potencial hidrico tuvo diferencias significativas (p<005) entre
tratamientos (con excepcién de uno) a partir de las 72 h de cada
ciclo, mismas que se advirtieron hasta las 144 h. Conforme las
plantas duraron mds tiempo sin regar, las desigualdades en
el potencial hidrico se acentuaron, asi como en el tratamiento
extremo a los 12 dias sin regar (Figura 1); en ese momento,
algunos brinzales mostraron decaimiento en la yema apical y
marchitez incipiente en el follaje, y que se recuperaron una vez
que el sustrato se hidraté hasta su capacidad de campo.

Respecto a los individuos regados en perfodos de 48 h
(riego normal), el potencial hidrico se mantuvo estable con

&)3 =
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Cuadro 1. Niveles de estrés hidrico aplicados a las plantas en
la fase de preacondicionamiento.

Table 1. Water stress levels applied to plants in the
preconditioning phase.
Tratamiento Intervalos de riego
Normal 48 horas (2 dias)
Medio 144 horas (6 dias)
Extremo 288 horas (12 dias)

individuals per treatment was taken to which neck diameter
diameter and height were measured.

Water potential It was determinate in a pressure chamber
1000 PMS model (Plant Moisture Stress Instruments Co.) and
the methods of the Day and Walsh (1980) and Cleary et al.
(2003) were followed.

Measurements were made every /2 h ot 400 am during 36
days; this demanded 12 assessments in 108 plants.

Water potencial was measured at the xylemn of the neck
diameter of saplings, point where the stem was cut with pruning
scissors, and was placed info a pressurized chamber with
nifrogen gas. Reading was made when the stem subjected to
pressure emerged from water; values were recorded in bars
and transformed into Megapascales (MPa). In order to have
a representativeness of the obtained information, cycles were
repeated thrice based upon the longest watering cycle,

every 288 h.

Morphologic variables. After three cycles of water stress, after
36 days of having started the essay, for each treatment three
plants were extracted at random per experimental unit, to
which several elements were measured: height of the aerial
part, diameter of the root neck, total dry phytomass production,
as well as of the aerial part and of the root; robustness index
(aerial part height-neck diameter relation) and Dickson
quality index.

RESULTS

Plant water potential

Water potential had sigrificant differences (0<005) among treatments
[except for one), starting from 72 h of each oycle, which were detected
after, 144 h As plants lasted longer without watering, differences
in water potential became more accentuated as well as the
extreme treatment after 12 days in such condition (Figure 1);
in that moment, some saplings showed decay in the apical
bud and incipient foliage wilting, which recovered once the
substrate was hydrated until it achieved its field capacity.
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variaciones de -0.17 a -0.29 MPa. En cambio, cuando se regéd
cada 144 h (riego medio), los datos de estrés hidrico oscilaron
entre -0.1%4 -059 MPa. Por dltimo, la planta regada cada
288 h [riego extremo), alcanzé el potencial hidrico negativo
mds intenso con valores entre -0.26 y -3.24 MPa (Figura 1),

About individuals watered in 48 h periods (normal watering),
water potential was kept stable with -0.77 a -029 MPa
variations. On the other hand, when watering was made every
144 h (middle watering), water stress data varied between
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Letras diferentes para un mismo periodo de riego indican diferencias significativas (Tukey = a=005).
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Figura 1. Potencial hidrico (W) en Pinus cooperi Blanco a los diez meses de edad, por
tres ciclos, en tres condiciones de estrés hidrico durante 36 dfas.

Figure 1. Water potential (W) of Pinus cooperi Blanco at ten months old during three
cycles, under three water stress conditions for 36 days.
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De aaverdo a Landis et dl. {1989), Llopushinsky (1990), Cleary
et ol (2003) y Richie et ol (2010, se considera que no existe esfrés
cvando los valores de este criterio son inferiores a -05 MPg;
en contraste, entre -0.5 y -10 MPq, e incluso hasta de -1.5 se
ubican como moderados, generan reduccién del crecimiento,
inducen el lefargo y propician la lignificacién de las plantas. En
cantidades superiores a -1.5 MPa, el estrés es severo y puede
ocasionar la reduccién de la fotosintesis y provocar dafios. En
los resultados de este ensayo, las cifras obtenidas en individuos
regados durante periodos de 48 h corresponden al intervalo de
sin estrés, mientras que el riego cada 144 h favorecié estrés
escasamente moderado y el de cada 288 h, estrés severo,
que se manifestd con un decaimiento y marchitez incipiente de
algunas yemas.

Caracteristicas morfolégicas de las plantas

Después de 36 dias de evaluacion, sélo existieron diferencias
significativas (p<005) en las variables altura e indice de
robustez. En la primera, el grupo superior estuvo integrado por
|os tratamientos en los que la planta se regd cada 288 y 144 h con
124y N9 cm, respectivamente (Cuadro 2). En el tratamiento
de riego cada 48 h se registraron cifras de 105 cm. La altura
inicial de los individuos antes del ensayo fue de 10.1 cm
en promedio, con intervalos de 83 a 120 cm; esto indica
que durante el periodo de prueba el crecimiento vertical fue
inferior a 3 cm en todos los casos.
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014 -059 MPa. Finally, plants that were watered every 288 h
[extreme watering), reached the most intense negative water
potential, with values between -0.26 and -3 24 MPa (Figure 1)

According to Landis et al. (1989), Lopushinsky (1990), Cleary
et al. (2003) and Ritchie et al. (2010), it is considered that there
is no stress when values of this criterion are under -0.5 MPa; in
contrast, between -0.5 and - 1.0 MPa, and even up to -1.5 are
positioned as mild, generate growth reduction, induce dormancy
and favor plant lignification. When numbers are over -1.5 MPa,
stress is severe and can cause photosynthesis reduction and
produce damages. In the results from this essay, the numbers
obtained in individuals watered during 48 h periods that
belong fo the interval without stress, whie watering every 144 h
favored stress slightly mild, and that applied every 288 h, severe
stress, showed decay and incipient wilting in some buds.

Maorphological characteristics of the plants

After 36 days of assessment, there were only significant
differences (p<005) in height and robustness index. In the
first one, the higher groups was made up by the treatments in
which the plant was watered every 288 and 144 h with 12.4
and 1.9 cm, respectively (Table 2). The treatment with watering
every 48 h reported 1 0.5 cm. The initial height of the samples
before the essay was 10.1 cm, average, with ranges from 8.3
to 120 cm; this means that during the test period growth in
height was under 3 cm in all cases.

Cuadro 2. Valores de las variables morfolégicas (media + error estandar) evaluadas en Pinus cooperi Blanco, a los diez meses de

edad, en tres niveles de estrés hidrico y durante 36 dfas.
Table 2. Values of the morphological variables (mean + standard error)
cycles, under three water stress conditions for 36 days.

assessed in Pinus cooperi Blanco at ten months old during three

Normal Medio Extremo Valor Valor
Variable (Riego cada 48 (Riego cada 144 (Riego cada 288 1 Ipl

horas) horas) horas)
Altura {cm) 1054:048 b 1.93:045 ab 12.42:066 a 326 005
Didmetro (mm) 485:020 a 514:010 477+020 a 128 029
Fifomasa seca parte aérea (g) 227024 a 220:0.16 a 190:0.14 a 103 037
Fitomasa seca raiz (g) 1.40:0.11 a 1.42:008 a 1.51:0.11 a 030 04
Fifomasa seca fotal (g) 367:0.19 a 362:0.19 a 342:019 a 048 062
Relacion fitomasa aérea / fifomasa raiz 162:034 a 1.55:0.14 a 126:0.14 a 129 029
Indice de robustez 21701 b 2.32:008 ab 260:0.11 a 405 003
Indice de calidad de Dickson 094:007 a 094:006 a 0.87:006 a 034 071

Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas (Tukey a = 0.05)
Different lefters in the same row mean significant differences (Tukey a = 005).

la altura obtenida en vivero permite pronosticar su
comportamiento futuro en campo, situacién que no es extensiva
a la supervivencia (Thompson, 1985). Por mucho tiempo
esta variable ha sido manejada como indicador de calidad;
no obstante, es insuficiente y para que refleje su utiidad real
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Height attained at the nursery makes it possible fo foresee their
future behaviour in the field, a situation that is not extensive to
survival (Thompson, 1985). This variable as been used for a very
long time as an indicator of quality; nevertheless, it is insufficient
and it is necessary to relate it with other morphological features
to show its real utility (Mexal and Landis, 1990). The right height
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es necesario relacionarla con otras caracteristicas morfolégicas
(Mexal vy Landis, 1990). La altura adecuada que deben tener
los plantulas de coniferas al salir del vivero debe ser de 15 a
20 cm, excepto las de crecimiento con hdbito cespitoso que
normalmente alcanzan valores menores a 10 cm.

H digmetro del asello previo al inicio del ensayo fue de 429 mm
en promedio Yy, una vez finalizado el experimentfo, varidé
de 477 a 514 mm (Cuadro 2) Este componente estd fuertemente
asociado con el vigor de las plantas, ya que tiene relacion
directa con el tamafio del sistema radical (Mexal y Landis,
1990). Individuos con digmetro superior a 5 mm tienden a producir
yemas grandes con gran nimero de aciculas primarias preformadas
que se elongan al iniciar el primer flujo de crecimiento (Carlson,
1986). Con base en Mexal y Landis (1990), sélo los brinzales
regados cada 144 h tuvieron el didmetro apropiado al salir del
vivero, el cual sugieren sea de 5 a 6 mm.

La fitomasa de la parte aéreq, raiz y total, quedd ubicada en
el mismo grupo estadistico, lo que indica que el factor estrés
hidrico no influyé en esta variable, pese a la existencia de
planta regada solo cada 12 dias durante el lapso de 36.

La fitomasa total tuvo valores de 3.42 a 367 g, mientras que
la relativa a la parte aérea, varié entre 190 y 227 g. En el
componente de la raiz, los datos fluctuaron de 140 a 151 g
(Cuadro 2). La cantidad de biomasa producida es determinante
para asegurar el arraigo adecuado de los brinzales en condiciones

de sitio adversas (Rosenfeld et al,, 2006).

Respecto alarelacion fitomasa seca parte aérea/ fitomasa seca raiz,
solo existié un grupo esfadistico con fluctuaciones de 1.26 a 162 g
(Cuadro 2). De acuerdo con Romero et al. (1986) y Murias (1998),
los ejemplares analizados cumplen con los pardmetros de planta
de calidad (1.5 a 2.2 g, con excepcién de aquellos regados
cada 288 h, cuyo valor fue de 1.26. En el indice de robustez,
el grupo superior correspondié a individuos regados cada 288
y 48 h con 260y 2.32, respectivamente. La condicién de riego
cada 48 h tuvo un valor de 2.17 (Cuadro 2); sin embargo, fodos
los valores estén en el intervalo recomendado por Thompson

(1985) y Mexal y Landis (1990).

La inferrelacién de la variable altura y didgmetro estd asociada
con el indice de robustez: valores bajos muestran que la planta es
robusta y con tallo vigoroso; en cambio, indices altos sefialan
una desproporcién que se refleja en tallos elongados. De
acuerdo a Thompson (1985), cifras menores a seis estdn asociadas
a una mejor calidad de los individuos, al ser robustos y tener
tallos vigorosos. Planelles et al. (2004) aplicaron estrés hidrico
en la parte final del desarrollo de Quercus ilex L. en vivero, lo cual
afecté su potencial de crecimiento radical; sin embargo, una vez
establecidos los individuos en campo, este factor no tuvo efecto.
El ndice de calidad de Dickson quedé distribuido en un solo
grupo estadistico con fluctuaciones de 0.87 a 094 (Cuadro 2).
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that coniferous seedlings must have when they leave the
nursery must be from 15 to 20 cm, except for those of grassy
growth that normally reach numbers under 10 cm.

The diameter of the neck before starting the essay was
429 mm, average, and once it was finished, it varied from 477
to 5.14 mm (Table 2). This component is strongly linked to the
vigor of plants, since it is directly related with the size of
the root system (Mexal and Landis, 1990). Individuals with a
diameter over 5 mm tend to produce big buds with a great
number of pre-formed primary needles that become longer
at the beginning of the first growth flow (Carlson, 1986). Only
saplings watered every 144 h had the right diameter to leave
the nursery, which according to Mexal and Landis (1990) must
be 5to 6 mm.

Aerial part, root and total phytomass stayed in the same
statistical group, which means that the water stress factor did
not affect this variable, in spite of the existence of water plant
every 12 out of 36 days.

Total phytomass was from 3.42 to 36/ g, while that of the
aerial part varied from 190 and 2.27 g. In the root component,
data varied from 14010 1.51 g (Table 2). The amount of biomass
produced is crucial to guarantee the right root development of
saplings under difficult site conditions (Rosenfeld et al,, 2006).

In regard to the dry phytomass of the aerial part/dry
phytomass of the root, there was only one statistical group with
fluctuations from 1.26 to 162 g (Table 2). According to Romero
et al. (1986) and Murias (1998), the samples that were analyzed
accomplish high quality standards (1.5 to 22 g, except for those
watered every 288 h, whose value was 1.26. The highest group
of the robustness index belonged to individuals watered every
288 to 49 h with 260 and 2.32, respectively. The watering
condition of every 48 h was 2.17 (Table 2); however, every
value is in the interval recommended by Thompson (1985) and

by Mexal and Landis (1990).

The height and diameter interlink is associated to the robustness
index; low values show that the plant is strong and has a vigorous stem;
otherwise, high indexes show a lack of proportion that is evident in
long stems. According to Thompson (1985), numbers beneath six are
related to a better quality of the individuals, as they are strong
and have vigorous stems. Planelles et al. (2004) applied water
stress fo the final part of the development of Quercus ilex L
at the nursery, which acted over the root growth potential;
however, once seedlings were established in the field, it had
no effect. Dickson's quality index was gathered info one single
statistical group with fluctuations form 0.87 to 094 (Table 2)



DISCUSION

La periodicidad en la aplicacién de los riegos influyé en el potencial
hidrico y crecimiento de las plantas, aunque en las variables
morfolégicas las diferencias entre tratamientos fueron minimas, quiza
debido a que la evaluacién sélo duré 36 dias. Los resultados
del estudio coinciden, en lo general, con los obtenidos por
Prieto et ol (2004) en Pinus engelmanni, el cual fue sometido a
estrés hidrico durante 10 dias con un potencial que alcanzé valores
de hasta -2.29 MPq; el crecimiento de los individuos se detuvo
en comparacién con los que no recibieron dicho tratamiento.
Lo mismo ocurrié en brinzales de Pinus pinceana mantenidos
durante 160 dias en invernadero con un potencial hidrico mayor
a-15 MPa, con una reduccién de altura (80%), didmetro (49%)
y produccién de biomasa (15 a 30%) (Martifidn-Martinez ef o,
2010). En contraste, Maldonado-Benitez et al. (2011) aplicaron
4 g L' de hidrogel al sustrato para favorecer la disminucion del
estrés hidrico en individuos de Pinus greggii, lo que se reflej¢ en un
mayor crecimiento en altura y didmetro.

Ritchie y Landis (2010} consideran que el estrés hidrico consfituye
una herramienta para producir p\on‘ro con mayor resistencia a
condiciones de estrés por sequia. Ritchie ef af. (2010) establecen que
el potencial hidrico incide en los procesos fisiolégicos v, en condiciones
de estrés, detiene el crecimiento, aun cuando la supervivencia
no sea afectada. Estos efectos dafinos pueden persistir varios
afios después de la plantacion.

CONCILUSIONES

En plantas de Pinus cooperi de nueves meses de edad producidas
en contenedores de 170 L, la condicién de riego cada 48 h hizo
que el potencial hidrico se mantuviera entre -0.1/7 y -02Q MFa.

H riego cada 144 h propicié que existiera estrés hidrico moderado, al

variar el potencial hidrico sélo de -0.17 a-059 MPa.

H riego cada 288 h tuvo variaciones de -026 a -324 MPRa y
provocd estrés hidrico alto; este tratamiento ocasiond marchitamiento
inicial de algunas plantas sin provocar dafios fisicos, ya que después
de aplicar el riego a capacidad de campo, se recuperaron.

Pese a las diferencias estadisticas significativas en las variables
altura e indice de robustez, no existe una tendencia que
permita identificar de manera clara un tratamiento superior en
el comportamiento morfolégico de la plon‘ro.‘
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DISCUSSION

Periodicity in the application of watering influenced water potential
and growth of plants, even though in these morphologic variables,
differences among treatments were minimal, probably due
to the fact that the assessment only lasted 36 days. The
results of the study are coincidential, in general terms, with
those of Prieto et al (2004) about Pinus engelmannii, which
was subjected to water stress during 10 days with a potential
that reache values up to -2.29 MPa; individual growth sfopped in
comparison with those without treatment. The same occurred
with Pinus pinceana saplings kept info a greenhouse for 160
days with water potential over -1.5 MPa, with a height reduction
of 80%, of diameter (49%) and biomass production of 15 to 30%
(Martifion-Martinez et al, 2010). I contrast, Maldonado-Benitez
et ol (201) applied 4 g L' of hydrogel to the substrate in order fo
favor a reduction of water stress in Pinus greggii. individuals, which
reflected a greater height and diameter growth.

Ritchie and Landis (2010) consider that water stress is a fool to
produce plants with greater resistance to drought stress. Ritchie
et al. (2010) stated that water potential affects physiological
processes, and under stress conditions, sfops growth, even when
survival is not influenced. These harmful effects may last for several
years after plantation.

It is suggested to continue studying at the nursery, the effect of water
stress over growth and preconditioning of plants of different ages
in more than one environmental condition: exposed to the open air,
under shadow net and for longer periods. Also, it is necessary to
make essays in the plantation sites, in such a way that the results
that the obtained results help to generate precise knowledge in
regard to the importance of this management practice on tree
survival and growth, which will act as a basis for decision taking
by nursery workers and planters.

CONCLUSIONS

In nine-months old Pinus cooperi plants that were produced in
170 ml containers, watering every 48 h favored that water
potential kept between -0.17 and -0.29 MPa. Watering every
144 h propitiated that mid water stress occurred, when water

potential varid only from -0.17 to -0.59 MPa.

Watering every 288 h had variations of -0.26 to -3.24 MPa and
provoked high water stress; this treatment produced initial wilting of
some plants without any physical harm, since after watering to field
capacity, they recovered.

In spite of the statistical differences in height and robustness
index, there is no tendency that lets identify clearly a betfter
treatment in the morphological behaviour of the plont‘
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