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Indicadores morfologicos y fisioldgicos en Abies religiosa y su capacidad
predictiva del desempefio en campo.

José Luis Navarro-Sandoval, MC.
Colegio de Postgraduados, 2013.

RESUMEN GENERAL

El tamafio y las caracteristicas morfoldgicas de la planta son factores importantes
para lograr un buen desempefio en las plantaciones de restauracion ecoldgica; las practicas
de cultivo en vivero que promueven el crecimiento radical y un adecuado nivel nutrimental
para mejorar el desempefio de la planta en campo son indispensables en este proceso. Con
el proposito de evaluar el efecto de la fertilizacion, el dafio por heladas y la categoria
diamétrica en el crecimiento, la morfologia, la asignacién de biomasa y el estado
nutrimental en vivero, y su relacion con la supervivencia y crecimiento de las plantas en
dos ambientes de plantacién (S; y S»), se establecié un experimento con cuatro niveles de
fertilizacion (T-so, Tgase, T+50 Y T+100), d0os condiciones del brote apical (sano y dafiado) y
las categorias D; y D,. Las plantas con menos fertilizante (T_so) presentaron una altura 15 %
menor y asignaron 36.2 % mas biomasa a la raiz que en el testigo (Tgase); la concentracion
de nutrientes en raiz (N, P, y K), tallo (P) y hojas (N) fue 5.5 a 41.3 % mayor en las plantas
con dosis altas (T+so Y T+100). El dafio por heladas produjo plantas con menor altura (5 %)
pero mayor didmetro (13 %) y concentracion nutrimental (entre 5.5 % para K en raiz y 28.9
% para N en tallo) que en las plantas no dafadas. La dosis de fertilizacion, el dafio por
heladas y categoria diamétrica modificaron la supervivencia de las plantas en la prueba de
tolerancia a la deshidratacion de la raiz; los tratamientos T.so Y T+100 presentaron la mayor
tolerancia, que puede estar relacionada con el mayor equilibrio en la asignacion de recursos
en estas plantas; las plantas con dafio por heladas en el brote terminal o con mayor diametro
del tallo (D) presentaron mayor tolerancia a la deshidratacion de la raiz que las plantas no
dafiadas o de menor tamafio. Un afio después de la plantacion, la mortalidad de plantas en
S,, sitio de mayor elevacion, menor humedad del suelo y mayor fluctuacion de temperatura,
fue 84% mayor que en S;. Al parecer, cuando las condiciones ambientales son una limitante
para el establecimiento de Abies religiosa, el estado nutrimental y un sistema radical
abundante es un recurso Util para tolerar estas condiciones. El nivel de tolerancia a la
deshidratacion de las plantas con diferente dosis de fertilizacion se relaciond con la
supervivencia de las plantas en S, pero no en S;. En los dos sitios las plantas con dafio por
heladas en el brote terminal presentaron mayor supervivencia que las plantas sin dafio
previo, aunque en S; las diferencias no fueron significativas. Las plantas D; tuvieron mayor
supervivencia que las plantas D, en S, pero no en S;. Los resultados indican que la
modificacion del tamafio, asignacién de biomasa y contenido nutrimental de las plantas
tiene implicaciones importantes en el uso de la fertilizacion en vivero para asegurar un
mejor desempefio de las plantas en campo; sin embargo el desempefio en campo de Abies
religiosa estuvo afectado no solo por los tratamientos de fertilizacion, el estado del brote y
el tamafio de las plantas; las condiciones del sitio de plantacion fueron mucho mas
importantes y modificaron en gran medida el efecto de los otros factores, por lo que la
seleccién de las plantas con las condiciones fisiologicas y morfologicas idoneas para cada
ambiente de plantacion debe ir acompafiada de una seleccion cuidadosa de los sitios de
plantacion.

Palabras clave: fertilizacion, biomasa, morfologia, tolerancia a la deshidratacion,
supervivencia, crecimiento



MORPHOLOGICAL AND PHYSIOLOGICAL INDICATORS Abies religiosa AND
ITS PREDICTIVE CAPACITY OF FIELD PERFORMANCE

SUMMARY

Size and morphological traits of seedlings are important factors to achieve good
performance in ecological restoration plantations; nursery practices that promote root
growth and adequate nutrition to improve the performance of seedlings in the field are
indispensable in this process. With the purpose of evaluating the effect of fertilization, frost
damage and seedling size on seedling growth, morphology, biomass allocation and
nutrition status in the nursery, and its relationship with seedling survival and growth in two
planting environments (S; and S;), an experiment with four levels of fertilization (T.so,
Tgase, T+50 and T.100), two conditions of the apical bud (healthy and damaged) and diameter
size (D1 and D) was established. The seedlings with less fertilizer (T_so) had a 15% lower
height and assigned 36.2% more biomass to root than the control (Tgase); the concentration
of nutrients in root (N, P, and K), stem (P) and leaves (N) was 5.5 to 41.3% higher in plants
with high doses (T+s0 and T.100). Damage by frost produced plants with less height (5%)
but larger diameter (13%) and nutrient concentration (between 5.5% for K in root and
28.9% for N in stem) than in undamaged plants. The dose of fertilization, damage from
frost and diameter size modified survival of seedlings in the root dehydration tolerance test;
the Tso and T.i00 treatments showed greater tolerance, which may be related to greater
balance in resource allocation; seedlings with frost damage in the terminal shoot or with
larger stem diameter (D) had higher tolerance to root dehydration than non-damaged or
smaller seedlings. One year after planting, the mortality of plants in S;, the high-elevation
site with lower soil moisture and greater temperature fluctuation, was 84% greater than in
S1. Apparently, when environmental conditions are limiting, nutrient status and larger root
system are useful for the establishment of Abies religiosa. The level of tolerance to root
dehydration of seedlings with different fertilization doses was related to seedling survival in
S, but not in S;. At both sites seedlings with frost damage in the terminal shoot showed
better survival than plants without prior damage, but in S; the differences were not
significant. Smaller seedlings (D;) had better survival in S, as compared with D, seedlings,
but not in S;. Results indicate that the modification of size, biomass allocation and nutrient
content of seedlings has important implications in the use of fertilization in the nursery to
ensure better performance of seedlings in the field. However the field performance of Abies
religiosa seedlings was affected not only by fertilization treatments, shoot damage or
seedling size; the planting site conditions were far more important and largely modified the
effect of other factors, so the selection of seedlings with appropriate morphological and
physiological conditions for each plantation environment must be accompanied by a careful
selection of planting sites.

Key words: fertilization, biomass, seedling morphology, dehydration tolerance, survival,
growth
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INTRODUCCION GENERAL
Deforestacion y restauracion de ecosistemas forestales

En la actualidad las actividades antropogenicas son la principal causa de
perturbacion de los ecosistemas forestales (Keyes, 1996; Vitousek et al., 1997; Endara et
al., 2012), donde la destruccion, fragmentacion y degradacion de los habitats son las
principales formas de alteracion (Saunders et al.,, 1991), provocadas por la
sobreexplotacion, contaminacion, incendios y plagas; lo que afecta la biodiversidad y la
disponibilidad y calidad de los bienes y servicios que proveen. (Naeem et al., 1994,
Kozlowski, 2002; Zipperer et al., 2012). Por ello, es de gran importancia no sélo para
conservar sino también para restaurar (Roberts et al., 2009; Lambin y Meyfroidt, 2011)
poner en practica la restauracion de ecosistemas forestales (Ciccarese et al.,2012). El
establecimiento de las plantulas y su crecimiento posterior en el sitio de reforestacion son
de suma importancia para el éxito de la regeneracion del bosque. A medida que la sociedad
pone mA&s presion a las areas forestales, se incrementa le necesidad preservar mas los
remanentes de bosques primarios y los bosques de caracter ecolégicamente sensibles
(Grossnickle, 2000).

La restauracion de ecosistemas es un proceso complejo y hay muchos factores que
van a hacer a un programa un caso exitoso; entre ellos se incluye la seleccion de la fuente
genética adaptada a las condiciones del sitio (Zobel y Talbert, 1984), las préacticas silvicolas
relacionadas con el proceso, como la preparacion y ambiente del sitio, la fecha y el método
de plantacion, la seleccion de especies y el manejo (Lavender et al., 1990; Duryea y
Dougherty, 1991; Hobbs et al., 1992; Grossnickle, 2000; Ciccarese et al., 2012). Por ello la

supervivencia inicial en estas plantaciones es decisiva en el proceso de restauracion, al



modificar la dinamica poblacional y los atributos estructurales del ecosistema (Margolis y
Brand, 1990).

La supervivencia es de vital importancia en especies clave del ecosistema, 0 en
aquellas que estan aisladas o que se encuentran en areas degradadas y que estan sujetas a
disturbios bioldgicos, climéaticos y antropogénicos recurrentes (Gray y Spies, 1996;
Alvarado-Rosales y Hernandez-Tejeda, 2002; Angeles-Cervantes y LoOpez-Mata, 2009;
Ciccarese et al., 2012), ya que su recuperacion a menudo es lenta, impredecible y llena de
dificultades (Kozlowski, 2002; Endara et al., 2012). Por ello se necesitan métodos asistidos
como el establecimiento de plantaciones (Smith, 1995; Keyes, 1996), y estrategias que
integren acciones para fomentar la biodiversidad y los bienes y servicios ecosistémicos
(Aerts y Honnay, 2011; Ciccarese et al., 2012)

El establecimiento y supervivencia en campo puede ser mejorado a través de
practicas de cultivo en vivero, que aseguren calidad de planta y que promuevan el
desarrollo y crecimiento del sistema radicular y un adecuado nivel nutrimental (Rook,
1991; Tsakaldimi et al., 2009), un rapido crecimiento radical mejora la absorcion de agua y
el transporte de nutrientes, lo que fomenta la supervivencia y crecimiento (Chirino et al.,
2008), ya que las plantas son vulnerables en sitios que presentan periodos de sequia y bajas
temperaturas (heladas), siendo estas las principales causas ambientales que afectan es
establecimiento inicial de los bosques en México (CONAFOR, 2010) junto con una mala
calidad de planta.

En un proyecto de restauracion forestal, hay factores estratégicos a considerar, pero
el factor clave para el éxito es utilizar planta de calidad de acuerdo a las necesidades del
sitio, es decir, con caracteristicas morfologicas y fisiologicas Optimas (Mattsson, 1996;

Grossnickle, 2005; Ciccarese et al., 2012). Es por ello que las plantas producidas en vivero

2



pueden ser un medio eficaz de asegurar el establecimiento y rapido crecimiento (Scagel et
al., 1998.

Al consideran la calidad de planta y el ambiente del sitio de plantacién de forma
conjunta se genero el concepto de planta objetivo (Ritchie et al., 2010), que proporciona un
medio para superar las variables criticas del establecimiento, centrdndose en las
caracteristicas morfoldgicas y fisiol6gicas que estan relacionadas con desempefio en campo
(Rose et al., 1990; Landis y Dumroese, 2006). La importancia de la planta objetivo es
identificar las caracteristicas de la planta para aumentan el desempefio en campo bajo un

conjunto particular de condiciones del sitio (Rose et al., 1990, Ritchie et al., 2010).

Morfologia y fisiologia de plantas para la restauracion

Los proyectos de reforestacion a partir de plantas producidas vivero pueden ser un
medio eficaz para asegurar el éxito en el establecimiento y crecimiento en campo; sin
embargo, el éxito depende de una adecuada seleccion de la morfologia y fisiologia de las
plantas y del ambiente del sitio (Scagel et al., 1998). En la actualidad existen muchos
indicadores para evaluar la calidad de la planta y muchos de ellos se correlacionan de forma
positiva con el desempefio en campo (Dey y Parker, 1997; Rose et al., 1997); algunos de
ellos se basan en caracteristicas morfolégicas relativamente faciles de medir (Thompson,
1985; Pinto et al., 2011), siendo el diametro y la altura los mas utilizados. EI manejo en
vivero tiene como objetivo cultivar plantas con atributos que le permitan una mejor
oportunidad de éxito una vez plantada campo, ya que las practicas culturales de vivero
tienen una fuerte influencia en el desempefio (Grossnickle, 2012). A pesar de los estudios
realizados, todavia existe la necesidad de desarrollar indicadores morfologicos vy

fisiologicos de acuerdo a los sitios de plantacion (Oliet et al., 2009a.), con un énfasis



principal en mejorar la supervivencia y un énfasis secundario en el crecimiento,
especialmente en condiciones ambientales adversas, como la sequia (Duryea, 1984; Rose et
al., 1990; Mattsson, 1996; Villar-Salvador et al., 2004b; Wilson y Jacobs, 2006; Cuesta et
al., 2010) y las bajas temperaturas. Debido a la inversion econémica en los programas de
reforestacion es que se comenz6 a examinar las fallas en la plantacion y se trataron de
encontrar las razones de la poca supervivencia, lo que se asocio con el estrés de plantacion,
competencia, suelos pobres y condiciones ambientales adversas (Ward et al., 2000; Wilson
y Jacobs, 2006; Jacobs et al., 2012); sin embargo, en muchos casos la causa del fracaso de
la plantacién se atribuyd a la calidad de planta (CONAFOR, 2010) o la condicién critica de
las plantas para no generar raices nuevas ( Davis y Jacobs, 2005).

Las plantas deben ser producidas fisiolégicamente listas para la plantacion en
campo (Lavender y Cleary, 1974), ya que de ello depende la respuesta a las condiciones de
estrés ambiental (Miller, 1983); plantas no preparadas fisiol6gicamente (Tinus, 1974;
Hobbs, 1984) o que carecen de un adecuado equilibrio nutrimental no son capaces de
establecerse rapidamente. Por ello, el endurecimiento o aclimataciéon basado en un estrés
lentamente creciente para inducir ajustes fisioldgicos (Kozlowski y Pallardy, 2002) es
importante para desarrollar la proteccion contra condiciones del sitio potencialmente
estresantes. Es comun aplicar tratamientos de aclimatacion mediante practicas culturales en
vivero (Wakeley, 1954; Lavender y Cleary, 1974; Landis et al., 1999) para aumentar las
probabilidades de supervivencia a las condiciones del sitio, ejemplos de ello son la
reduccion de la temperatura, el riego y la fertilizacion (Tinus y McDonald, 1979; Landis et
al., 1999).

La morfologia también juega un papel muy importante en el establecimiento de una

planta; por ejemplo, una mayor area foliar permite una mayor capacidad fotosintética, lo
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que puede facilitar un rapido crecimiento y capacidad para competir por los recursos del
sitio (Grossnickle, 2000; Oliet et al., 2009b), por lo que valores altos en didmetro y altura
podrian promover un mejor desempefio. Sin embargo, el establecimiento requiere también
un equilibrio entre la evapotranspiracion del area fotosintética y la capacidad de las raices
para absorber de agua; por ello, plantas con una parte aérea desproporcionada con la parte
radical pueden tener desventajas en circunstancias ambientales desfavorables, como lugares
con mucho viento, con altas temperaturas o con poca humedad en el suelo (Lamhamedi et
al., 1997; South et al., 2001). Por lo anterior, la relacion parte aérea/ raiz es considerada
como un indice importante de calidad morfoldgica (Thompson, 1985), especialmente en las
zonas secas (Birchler et al., 1998); la morfologia y fisiologia de la raiz (la biomasa radical,
tolerancia a la deshidratacién) también puede ser un indicador eficaz en la prediccion del
desempefio de las plantas (Ritchie y Dunlap, 1980; Rose et al., 1997; Davis y Jacobs,
2005), ya que las plantas con mejor desarrollo del sistema radical son mejores para superar

estas condiciones adversas, (Tsakaldimi et al., 2013).

Estado nutrimental y su relacion con el establecimiento de las plantas
La fertilizacion de las plantas cultivadas en vivero juega un papel importante en la
respuesta a la plantacion (Rook, 1991), al promover una carga nutrimental y construir
reservas nutrimentales durante el cultivo, lo que se ha relacionado con un mejor desempefio
(Timmer, 1996; Oliet et al., 2009a); plantas con adecuados niveles nutrimentales
usualmente exhiben una mejor supervivencia, crecimiento y capacidad competitiva (Oliet et
al., 2011), siendo la retranslocacion de nutrientes el mecanismo clave para explicar el mejor

desemperfio (Salifu et al., 2008). Este efecto es de especial importancia en suelos poco



fértiles y con condiciones climéticas adversas o para el establecimiento en diversos habitats
(Folk y Grossnickle, 2000; Salifu y Timmer, 2003; Salifu et al., 2009).

El desempefio en campo se ha relacionado con el estatus nutrimental; sin embargo,
la mayoria hace un énfasis en la concentracion o contenido de N (Van Den Driessche,
1980; Imo y Timmer, 1999). Por ejemplo, altas concentraciones foliares de N se relacionan
con una mejor asimilacion fotosintética después de la plantacion, lo que mejora el
crecimiento en muchas especies (Van Den Driessche, 1987; Green y Mitchell, 1992).
Ademés, N es el nutriente con la mayor capacidad para modificar los parametros
morfolégicos en el cultivo en vivero (Rook, 1991; Villar-Salvador et al., 2005). Sin
embargo, resultados recientes muestran que P y K también influyen en la supervivencia y
crecimiento de las plantulas, principalmente en zonas con deficiencias de humedad y altas
temperaturas (Villar-Salvador et al., 2004a; Oliet et al., 2005), P a través de la promocion
del crecimiento radicular (Folk y Grossnickle, 2000) y K con un mejor ajuste osmético y
conductancia estomatica, mejorando el estado hidrico de la planta (Davies y Zhang, 1991;
Kearws y Assmann, 1993), pero también hay estudios que reportan efectos negativos de

altas concentraciones de nutrientes en la supervivencia (Trubat et al., 2008).

Abies religiosa
Los estudios de supervivencia y crecimiento después de la plantacion son
relativamente escasos y mas en especies con poblaciones altamente perturbadas como Abies
religiosa, que es una especie nativa de México y que presenta problemas de regeneracién y
una elevada mortalidad de su arbolado (Alvarado-Rosales y Hernandez-Tejeda, 2002). La
mayoria de los estudios se han centrado en correlacionar la morfologia inicial de las plantas

con el crecimiento posterior en campo; sin embargo, muy pocos toman en cuenta las



caracteristicas fisiol6gicas para predecir la supervivencia y el crecimiento. Por otra parte, la
mayoria de estos estudios se han realizado en condiciones meésicas (adecuada humedad) vy
con especies de alto valor comercial, mientras que los datos para predecir el desempefio
para especies de importancia ecoldgica o para aquellas utilizadas en la reforestacion de
sitios degradados o perturbados son muy escasos.

La determinacién de la morfologia y fisiologia (estado nutrimental) de las plantas en
la etapa final del vivero y los posibles efectos sobre el desempefio después de la plantacion
pueden mejorar nuestra comprension para la manipulacién de los regimenes de fertilizacion
en la etapa de vivero y mejorar el éxito de las plantaciones de restauracion de poblaciones
de Abies religiosa.

Un mejor conocimiento del papel que juegan la morfologia y el estado nutrimental
después de la plantacion es importante, debido a que el régimen de fertilizacion afecta a los
dos factores en vivero. Esto puede contribuir a una mejor comprension de la importancia de
cada efecto en las respuestas a la plantacién, especialmente bajo condiciones ecoldgicas y
climéaticas en donde se desarrolla la especie. El presente estudio tiene como objetivo
determinar la influencia de la morfologia y estado nutrimental de las plantas en vivero en la
supervivencia, crecimiento y fenologia de la yema terminal en plantas de Abies religiosa en
dos ambientes de plantacion; ademas, se explora el posible efecto del dafio por heladas en

vivero sobre el desempefio posterior de las plantas en campo.



CAPITULO 1. MORFOLOGIA, BIOMASA Y CONTENIDO NUTRIMENTAL EN
PLANTAS DE Abies religiosa CON DIFERENTES REGIMENES DE
FERTILIZACION EN VIVERO

RESUMEN

El tamafio y las caracteristicas morfoldgicas de la planta son factores importantes para
lograr un buen desempefio en las plantaciones de restauracion ecoldgica. Con el propoésito
de evaluar el efecto de la fertilizacion y del dafio por heladas en el crecimiento, la
morfologia, la asignacion de biomasa y el estado nutrimental en plantas de Abies religiosa,
se establecid un experimento en vivero con cuatro niveles de fertilizacion (T-so, Tgase, T+50 Y
T.100) Yy dos condiciones del brote apical (sano y dafiado) en un disefio completamente al
azar. Durante los siete meses posteriores al inicio de los tratamientos se midio la altura y el
diametro del tallo en una muestra aleatoria de plantas por tratamiento y al final del ciclo de
produccién se determind la biomasa y el contenido nutrimental de los componentes de la
planta. Se encontrd un efecto significativo (p < 0.05) de los dos factores en el tamafio, la
tasa relativa de crecimiento, la asignacion de biomasa y la concentracion de nutrimentos en
las plantas, pero sin interaccion entre ellos. Las plantas con menos fertilizante (T.s)
presentaron una altura 15 % menor y asignaron 36.2 % mas biomasa a la raiz que en TBase;
la concentracion de nutrientes en raiz (N, P, y K), tallo (P) y hojas (N) fue 5.5 a 41.3 %
mayor en las plantas con dosis altas (T+so Y T+100). El dafio por heladas produjo plantas con
menor altura (5 %) pero mayor diametro (13 %) y concentracion nutrimental (entre 5.5 %
para K en raiz y 28.9 % para N en tallo) que en las plantas no dafiadas. La modificacién del
tamafio, asignacion de biomasa y contenido nutrimental de las plantas tiene implicaciones
importantes en el uso de la fertilizacion en vivero para asegurar un mejor desempefio de las

plantas en campo.

Palabras clave: distribucién de biomasa, morfologia de la planta, dafios por heladas,

nutricion de la planta, produccion de planta.



SUMMARY
The size and morphological traits of seedlings are important factors to achieve good
performance in the ecological restoration plantations. With the purpose of evaluating the
effect of fertilization and frost damage on seedling growth, morphology, biomass allocation
and the nutritional status in Abies religiosa, an experiment was established in the nursery
with four levels of fertilization (T_so, Tgase, T+s0 and T+100) and two conditions of the apical
bud (healthy and damaged) in a completely randomized design. During seven months after
starting the treatment, stem height and diameter were measured in a random sample of
seedlings per treatment, and seedling biomass and nutrient content were determined at the
end of the nursery production cycle. A significant effect (p < 0.05) of both factors on
seedling size, relative growth rate, biomass allocation and nutrient concentration was found,
but without interaction between them. Seedlings with less fertilizer (T.so) presented a 15%
lower height and assigned 36.2% more biomass to root than in TBase; nutrient
concentration (N, P, and K) in root, stem (P) and leaves (N) was 5.5 to 41.3% higher in
plants with high doses (T+s0 and T.100). Damage by frost produced seedlings with less
height (5%) but larger diameter (13%) and nutrient concentration (between 5.5% for K in
root and 28.9% for N in stem) than in undamaged plants. Modification of the size, biomass
allocation and nutrient content of seedlings has important implications in the use of

fertilization in the nursery to ensure better performance of seedlings in the field.

Key words: biomass allocation, seedling morphology, frost damage, seedling nutrition,

seedling production.



INTRODUCCION

La reforestacion es una actividad necesaria para mitigar la alta tasa de deforestacion en
México (Wightman y Santiago, 2003), especialmente en las especies sujetas a
perturbaciones antropogénicas desde tiempos precolombinos (Sanchez et al., 2005) y que
actualmente presentan poblaciones fragmentadas y dispersas. Sin embargo, el éxito de los
programas de reforestacion no es el esperado, debido a la reducida supervivencia de las
plantas en campo, con apenas 57 % en el pais; las principales causas de mortandad se
atribuyen a condiciones ambientales adversas, como la sequia, y a la baja calidad de planta
(CONAFOR, 2010).

Las caracteristicas morfologicas de la planta producida en vivero son un factor
importante para lograr un buen desempefio de ésta en el sitio de plantacion (Mexal et al.,
2008). Se han derivado varios indicadores morfoldgicos como una medida fiable de la
calidad y el desempefio posterior de la planta en campo (Thompson, 1985; Puttonen, 1997),
dado que estas caracteristicas se conservan después de la plantacion (Grossnickle, 2012).
Ademas, algunas de ellas (altura, diametro del tallo, biomasa de raiz, biomasa total) juegan
un papel clave en el funcionamiento hidraulico de la planta, lo que influye en su desempefio
durante la exposicion a sequia o a otros factores de estrés (McDowell et al. 2008). Por ello,
los parametros morfoldgicos son un componente importante que integra los atributos de la
planta requeridos para el éxito en su supervivencia en campo (Ritchie et al., 2010).

Las practicas de cultivo en vivero pueden modificar las caracteristicas morfoldgicas de
las plantas y, con ello, aumentar su supervivencia y el éxito de la reforestacion (Duryea
1984). En particular, el uso de fertilizantes en vivero modifica el crecimiento de las plantas
y altera la asignacion de recursos, por lo que es uno de los medios mas utilizados para

manipular las caracteristicas morfolégicas y fisioldgicas de las plantas (Rook, 1991). Islam
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et al. (2009) modificaron la relacion altura/diametro en plantas de Pinus resinosa al
aumentar la dosis de N; se observd una respuesta similar en plantas de Pinus resinosa y
Abies fraseri (Wilson et al., 2012). Sin embargo, los efectos de la fertilizacion pueden ser
muy variables y en algunos casos adversos, en funcion del sistema de produccion de planta,
el tamario del contenedor, la velocidad de crecimiento de la especie, la dosis utilizada o el
tiempo y forma de aplicacion (Timmer, 1996; Millner y Kemp, 2012).

Los bosques de Abies religiosa del centro de México son recursos que proveen
beneficios econdmicos, ecoldgicos, culturales, estéticos y recreativos a mas de 20 millones
de habitantes (Alvarado-Rosales y Hernandez-Tejeda, 2002); destacan sus funciones de
proteccion contra la erosion del suelo, de captacion de agua y de regulacion de la
escorrentia (Hernandez, 1985). Sin embargo, disturbios naturales y antropogénicos han
ocasionado mortandad de arbolado y generado problemas de repoblacion natural (Alvarado
et al., 1993; Blanco-Garcia et al., 2011). Esta situacion ha generado una fragmentacion y
reduccion drastica de las poblaciones naturales de la especie en esta region, que se
encuentran ahora restringidas a pequefios manchones en sitios de alta montafia, en
barrancas y laderas con pendientes fuertes, sombreadas y humedas (Velazquez, 1994;
Valenzuela et al., 2004).

Para recuperar las poblaciones de Abies religiosa se requiere utilizar planta producida en
vivero con caracteristicas morfologicas y fisiologicas que les permitan tolerar las
condiciones adversas del sitio de plantacion y establecerse de manera efectiva. Sin
embargo, no existe informacion sobre el efecto de la fertilizacion en plantas de esta especie,
y su crecimiento, especialmente en contenedor, es extremadamente lento (Moreno et al.,
2002). Este trabajo tiene como objetivo evaluar el efecto de diferentes tratamientos de

fertilizacion en la tasa de crecimiento, la morfologia, la asignacion de biomasa y el estado
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nutrimental en plantas de Abies religiosa y analizar el efecto del dafio en el brote terminal

ocasionado por heladas en la respuesta de las plantas a la fertilizacion.

MATERIALES Y METODOS
Material bioldgico y condiciones del estudio

Se utiliz6 semilla de Abies religiosa recolectada en 2004 en el Cerro Tlaloc, Delegacion
Milpa Alta, Distrito Federal (19° 06°19” N, 98° 59’ 1 O, 3,520 m). El ensayo se establecio
en el Vivero San Luis Tlaxialtemalco de la Comision de Recursos Naturales de la
Secretaria de Medio Ambiente del Distrito Federal, en la Delegaciéon Xochimilco (19° 16’
03” N, 99° 01’ 46” O, 2,230 m). La semilla se desinfectd con hipoclorito de sodio al 6.5 %
y con inmersién en una solucién de Trichoderma viride (2.7 x 108 conidios mI™) antes de
sembrar. La siembra se hizo el 20 julio de 2010, con dos semillas por cavidad en
contenedores modelo Hiko V-93 (BCC®), de 93 ml de capacidad, 8.7 cm de alto y 4.1 cm
de diametro superior, en un sustrato de turba de musgo, vermiculita y perlita en proporcién
50:30:20 en volumen; al finalizar la germinacion se dejé una sola planta por contenedor.
Durante los primeros 4 meses después de la germinacién (15 agosto - 14 diciembre) todas

las plantas recibieron la misma dosis de fertilizacion base (Tgase)-

Tratamientos de fertilizacion

Los tratamientos de fertilizacion iniciaron el 15 de diciembre de 2010. Se usaron cuatro
niveles de fertilizacion derivados del tratamiento base (Tgase) que se aplica en este vivero
para la produccion de Abies religiosa (Cuadro 1.1); los otros tres niveles incluidos
representan dosis 50 % menor (T.sp), ¥ 50 (T+s0) ¥ 100 % (T+100) Mayor que Tgase. LOS
tratamientos se aplicaron con el sistema de riego automatizado en hileras de 120 charolas

dispuestas en 12 tarimas, asignadas de manera aleatoria a cada tratamiento (tres tarimas por
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parcela con cuatro repeticiones, en un disefio completamente al azar). La dosis requerida se
aplicd con el riego dos veces por semana, a partir de los productos comerciales Peters
Professional® 9-45-15 y Peters Professional® 4-25-35 como fuentes principales de N, P y
K, y de Fosfato monopotésico (KH,PO4) como fuente extra de K. Todos los tratamientos
recibieron Nitrato de Calcio (Ca (NOg3),.4 H,0) como fuente de Ca, 20 ppm de Mg y Fe, y
5 ppm de Cu, Mn, Zn y B mensualmente durante todo el ciclo de produccion; el Mg, Fe,
Cu, Mny Zn se aplicaron en forma de fosfatos, y el B en forma de &cido boérico.

Cuadro 1.1. Dosis de N, P y K (ppm) por aplicacion en el tratamiento testigo (Tgase) durante

el ciclo de produccidn de Abies religiosa en el vivero.

Elemento Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago

N 250 250 281 250 469 375 625 750 944 944 500 500

P 00 614 705 614 1182 819 1425 163.7 2046 208.0 132.0 136.5

K 0.0 108.1 1139 108.1 167.2 144.1 182.6 103.8 129.8 166.5 309.9 363.2

En la semana del 8 al 14 de diciembre de 2010 se registraron temperaturas minimas
entre -1.3 y -7.1 °C en el vivero, que dafiaron el brote terminal en las plantas de mayor
tamaiio en todo el ensayo (40 % de plantas dafiadas). Al iniciar los tratamientos de
fertilizacion se marcaron las plantas dafiadas en cada uno de ellos para evaluar por separado

su respuesta a la fertilizacion.

Muestreo de plantas y caracteristicas evaluadas
El 15 de diciembre se identificd una muestra aleatoria de 20 plantas dafiadas y 20 no
dafadas en cada tratamiento (cinco plantas por repeticién) para su medicion periddica

durante el ensayo. En cada una de ellas se midio la altura total y el didmetro en la base del
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tallo, hasta el final del ciclo de produccion en vivero a los 11 meses de edad. A los 10
meses de edad se midio el didmetro en la base del tallo en una muestra aleatoria de 125
plantas por tratamiento (30-35 plantas por repeticion) y mediante la prueba de Ji-cuadrada
se evalud la distribucion de las categorias diamétricas en cada tratamiento, considerado
como una poblacion. Con base en esta informacion y con el propoésito de utilizar muestras
méas homogeéneas entre tratamientos, a los 11 meses de edad se tomd una muestra adicional
de 30 plantas (15 dafiadas y 15 no dafiadas) en cada tratamiento, con un didmetro entre 3.6
y 4.4 mm, para el andlisis destructivo; a estas plantas se les midio la altura, el didmetro en
la base del tallo, y la biomasa seca de raiz, tallo (incluye ramas) y follaje; con estos datos se
estimo el indice de esbeltez, la relacion parte aérea/raiz y el indice de calidad de Dickson de
cada planta (Thompson, 1985).

Ademaés, de cada componente de la planta se tomd una muestra de tejido para el andlisis
nutrimental (N, P y K); se utilizaron cinco muestras compuestas (cada una con tejido de tres
plantas) por componente vegetal en cada tratamiento. Las muestras se molieron en un
molino Thomas Wiley® Mini-Mill; el contenido de N se determind por el método
semimicro-Kjeldahl modificado para incluir nitratos (Bremmer, 1965), el P por emision

atomica, y K por absorcién atomica (Allan, 1971).

Anélisis estadistico de los datos
Para evaluar el efecto de la fertilizacion y del dafio en el brote terminal ocasionado por
las heladas en el crecimiento en altura y didmetro del tallo a lo largo del ciclo de
produccién, los datos mensuales de estas dos variables se analizaron con el modelo de
medidas repetidas (Moser et al., 1990), en un ANOVA de dos vias; en los casos en que se

encontraron diferencias significativas (p < 0.05) entre tratamientos, se realizo la prueba de
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comparacion de medias de Tukey (SAS Institute, 2002). También se realizé un anélisis de
varianza de la tasa relativa de crecimiento (TRC) en altura y didmetro del tallo (Kramer y
Kozlowski, 1979). En las muestras utilizadas para el analisis destructivo se realizd un
ANOVA de dos vias para evaluar las diferencias en las caracteristicas morfologicas
(didmetro y altura), distribucion de biomasa (peso seco de raiz, tallo, follaje y relacion parte

aérea/raiz), y estado nutrimental (concentracion y contenido total).

RESULTADOS Y DISCUSION

Crecimiento de las plantas

La fertilizacion y el dafio por helada al brote terminal afectaron el crecimiento en altura
y diametro de las plantas, pero la interaccion no fue significativa (Cuadro 1.2), lo que
indica una respuesta similar a la fertilizacion en plantas con y sin dafio por helada. La dosis
de fertilizacion no modifico de forma significativa (p < 0.05) el crecimiento promedio en
altura y didmetro de las plantas durante el ciclo de produccion, pero si en el Gltimo mes, al
igual que la tasa relativa de crecimiento (Cuadro 2); esto se debe al crecimiento lento de la
especie en vivero (Moreno et al., 2002), por lo que se requiere un periodo prolongado (al
menos 7 meses) para que se manifieste el efecto de la fertilizacion en el tamafio de la
planta.

Las plantas con las dosis de fertilizacion intermedias (Tgase Y T+50) alcanzaron el mayor
tamafio promedio y la mayor TRC en altura y didametro al final del ciclo de produccién
(Figura 1.1). EI menor crecimiento de las plantas en el tratamiento T_so es esperado, pero no
el de las plantas con la dosis T.100; Sin embargo, el analisis del contenido nutrimental podria

ayudar a explicar las diferencias en crecimiento en estos tratamientos.
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Cuadro 1.2. Significancia estadistica (p) del efecto de la fertilizacion y dafo al brote
terminal en el crecimiento en altura y didmetro de plantas de Abies religiosa durante el
periodo de produccion en vivero (TRC= tasa relativa de crecimiento).

Altura Didmetro
Factor
4allmeses 1l meses TRC 43211 meses 11meses TRC
Fertilizacion (F) 0.658 <0.001 <0.001 0.193 <0.001 0.033
Dario al brote (D) 0.114 0.010 <0.001 <0.001 <0.001 0.110
FXD 0.391 0.475 0.467 0.444 0.203 0.196

El dafio por la helada afectd de manera distinta el crecimiento en altura y didmetro de las
plantas; las plantas dafiadas alcanzaron menor tamafio en altura (5 %) pero mayor didmetro
(13 %), efecto mas notorio al final del ciclo de produccién (Figura 1.2); sin embargo, no
hubo diferencias significativas en la TRC en diametro entre los dos grupos de plantas. Al
parecer, la helada dafié el brote apical de las plantas de mayor tamafio y ocasioné en ellas
un retraso en el alargamiento de un nuevo brote lateral para remplazar el brote dafiado, por
lo que terminaron con una menor altura promedio; al retrasar el crecimiento en altura de las
plantas dafiadas (de mayor tamarfio) se favorecid el crecimiento en didmetro y mantuvieron
la ventaja inicial hasta el final del ciclo, pero sin modificar su tasa relativa de crecimiento

(Figura 1.2).
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Figura 1.1. Efecto de la dosis de fertilizacion en el crecimiento promedio y TRC en altura
(a, ¢) y diametro (b, d) de plantas de Abies religiosa en vivero. En las Figuras c y d, barras

con letra distinta son diferentes (p < 0.05).

En el muestreo realizado a los 10 meses de edad el didmetro del tallo varié desde la
categoria de 1 mm (1.6 %) hasta la de 5 mm (0.5 %) en todos los tratamientos, aunque el
56.8 % se concentrd en la categoria de 3 a 4 mm (Figura 1.3). La prueba de Ji-cuadrada no
indicd diferencias significativas (p = 0.128) entre los tratamientos en la distribucion de
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frecuencias diamétricas de las plantas. De acuerdo con el tamafio estdndar en diametro (>3
mm) del Vivero San Luis para fines de restauracion, el 75.4 % de la poblacion cumple con

este tamafio.
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Figura 1.2. Efecto del dafio por helada en el brote sobre el crecimiento en altura (a) y

diametro (b) de plantas de Abies religiosa en vivero.
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Figura 1.3. Distribucion de frecuencias diamétricas en plantas de Abies religiosa a los 10

meses de edad en vivero.
Caracteristicas morfoldgicas y distribucion de biomasa

La dosis de fertilizacion modifico de forma significativa (p < 0.05) la altura de la planta
y la asignacién de biomasa a la raiz en plantas de una misma categoria diamétrica (Cuadro
1.3). Este efecto también se manifestd en los indices morfoldgicos, el indice de esbeltez, la
relacion parte aérea/raiz y el indice de calidad de Dickson (Cuadro 1.3). En cambio, el dafio
por helada al brote terminal solo afectd la altura de la planta y, en consecuencia, el indice
de esbeltez (Cuadrol. 3).

Cuadro 1.3. Significancia estadistica (p) del efecto de la fertilizacion y dafio del brote en las
caracteristicas morfologicas de las plantas de Abies religiosa al final del ciclo de

produccidn en vivero.

Factor Altura Diametro PSR PST PSF IE RPAR ICD

Fertilizacion (F) <0.001 0.196 <0.001 0.506 0.074 0.002 <0.001 <0.001
Daiio al brote (D) <0.001 0.235 0.171 0.234 0.720 <0.001 0.186 0.494

FXD 0.990 0.825 0.806 0.194 0.333 0.976 0323 0.714
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PSR = peso seco de raiz; PST = peso seco de tallo; PSF = peso seco de follaje; IE = indice
de esbeltez; RPAR = relacion parte aérea/raiz; ICD = indice de calidad de Dickson.

Las plantas con la menor dosis (T-s00) presentaron la menor talla en altura (15 % menos
que en el testigo), pero asignaron la mayor cantidad de biomasa a la raiz (36.2 % mas que
en el testigo), por lo que también presentaron el menor indice de esbeltez, la menor relacion
parte aérea/raiz y el mayor indice de calidad de Dickson (Cuadro 1.4). La reduccion del
crecimiento en algunas especies de coniferas se asocia con niveles bajos en nutrimentos,
especialmente N, el cual limita el crecimiento en altura. Sin embargo, este factor también
puede modificar el crecimiento de otros 6rganos de la planta, como el tamafio del sistema

radical.

Cuadro 1.4 Valores promedio por tratamiento de fertilizacién de las caracteristicas morfoldgicas y

biomasa de las plantas de Abies religiosa al final del ciclo de produccion en vivero.

Trat.  Altura (cm) Diametro (mm) PSR'(g) PST(g) PSF (g) IE RPAR ICD
Tos0 25.6 b 43a 1.28a 1.28a 1.72a 6.0b 26b 053a
Tgase 30.3a 42a 094bc 1.31a 168a 7.2a 33a 038b
Ts0 31.2a 44a 083¢c 139a 1.74a 7.1a 39a 037b
T+100 29.3a 43a 1.08ab 1.43a 20la 6.8ab 34a 047ab

PSR = peso seco de raiz; PST = peso seco de tallo; PSF = peso seco de follaje; IE = indice de
esbeltez; RPAR = relacion parte aérea/raiz; ICD= indice de calidad de Dickson.
"Valores promedio en una misma columna seguidos de distinta letra son diferentes (p <
0.05).

En este trabajo las plantas con una dosis baja de nutrientes fueron las de menor
altura y mayor biomasa de raiz, indicativo de un sistema radical mas grande, que permite
una mayor exploracion del suelo en busca de nutrientes. Estas plantas también alcanzaron
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un mayor equilibrio entre sus partes area y radical (IE, RPAR e ICD), lo cual les podria
proporcionar ventajas competitivas en un sitio de plantacion con poca humedad en el suelo
(2weifel et al., 2007; McDowell et al., 2008). Estas caracteristicas favorecen el contacto de
raices finas con agua de alta tension de micro poros del suelo y ayudan a tolerar sequia
(Grossnickle, 2000; Gomez et al., 2002), principal factor de estrés que limita el éxito de la
reforestacion (Margolis y Brand, 1990). Ademaés, un mayor equilibrio entre la raiz y la
parte aérea y un sistema radicular fibroso proporcionan mayor oportunidad de
supervivencia (Grossnickle, 2005). Hines y Long (1986) encontraron que plantas de Picea
engelmannii de mayor tamafio crecen mejor que las mas pequefias en sitios con humedad
adecuada y competencia vegetal, pero en sitios propensos al estrés hidrico la ventaja es para
las plantas con un sistema radical grande y menor superficie de transpiracion (Ritchie et al.,

2010).

Concentracion y contenido de nutrientes
En general, la fertilizacion y el dafio por helada afectaron de manera significativa (p <
0.05) la concentracion de N, P y K en el tejido vegetal, aunque el efecto no fue similar entre
los nutrientes ni entre los componentes de la planta (Cuadro 1.5); la fertilizacion también
afecto el contenido total de nutrientes (Cuadro 1.5). La interaccién entre los dos factores
solo fue significativa para la concentracion de N en la raiz y en las hojas, por lo que, en
términos generales, la respuesta de las plantas a la fertilizacion no se modificé por el dafio

ocasionado por la helada al brote terminal.
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Cuadro 1.5. Significancia estadistica (p) del efecto de la fertilizacion y del dafio al brote
terminal en la concentracién de Nitrogeno (N), Fosforo (P) y Potasio (K) en raiz, tallo y

hojas y en su contenido total en plantas de Abies religiosa.

Concentracién Contenido
Raiz Tallo Hojas Planta
Factor N P K N P K N P K N P K

Fertilizacion (F) 0.001 0.001 0.001 0.081 0.001 0.223 0.001 0.157 0.294 0.004 0.325 0.032
Dafio (D) 0.001 0.001 0.014 0.002 0.001 0.081 0.187 0.042 0.543 0.948 0.189 0.866

FXD 0.008 0.064 0.085 0.422 0.374 0.192 0.004 0.608 0.295 0.340 0.891 0.711

Las menores concentraciones de nutrientes en la raiz (N, P, y K), en el tallo (P) y en las
hojas (N), asi como el menor contenido total de N en la planta se observaron en T .5
(Cuadro 6); las mayores concentraciones de los mismos nutrientes se observaron en T.so Y
T.100, con diferencias de entre 5.5 % (en el caso de P en tallo) y 41.3% (en el caso de N en
raiz), y de 32 % en el contenido total de N en la planta, con respecto a los valores en T
(Cuadro 6). En el caso de K, las plantas en T.so Y T+100 presentaron los valores extremos en

contenido total (Cuadro 1.6), debido a sus diferencias en biomasa (Cuadro 1.4).
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Cuadro 1.6. Valores promedio de concentracion de Nitrégeno (N), Fdsforo (P) y Potasio
(K) en raiz, tallo y hojas y su contenido total, por tratamiento de fertilizacién en plantas de
Abies religiosa.

Concentracion (g kg™) Contenido
Trat. Raiz Tallo Hojas (mg planta™)
N P K N P K N P K N P K

Tso 83c 44b 133b 84a 3.1b 124a 165c 6.7a 165a 49.6b 21.1a 60.9ab
Tease 98b 56a 148a 9.2a 32b 124a 180bc6.8a 170a 51.0b 20.8a 58.7 ab
Tigo 11.7a 6.2a 149a109a 3.7a 125a 21.3a 7.3a 163a 61.3ab22.8a 58.0b

T+00 10.1b 57a 154a 9.1a 3.3b 13.7a 20.7ab6.5a 180a 65.7a 23.6a 71.3a

*Valores promedio en una misma columna seguidos de distinta letra son diferentes (p <
0.05).

A pesar de las diferencias observadas, todos los tratamientos de fertilizacion presentaron
concentraciones de N, P y K en el follaje dentro o superiores al rango de suficiencia de
Landis (1985) para especies de coniferas producidas en contenedor. Las concentraciones de
Py K en tallo y raiz, pero no las de N, tambiéen fueron superiores a los valores encontrados
en Pinus resinosa (Timmer y Armstrong, 1987). Es posible que el N haya presentado un
efecto de dilucion en la raiz en las plantas del tratamientoT s, al producir la mayor biomasa
de raiz (Cuadro 1.4).

Un mayor contenido de N podria proporcionar ventajas competitivas a las plantas al
enfrentar condiciones de baja fertilidad en el suelo, o servir como reserva para un mayor
crecimiento en campo. Sin embargo, también podria ocasionar desventajas ante condiciones
climaticas adversas, ya que altas concentraciones de N en hojas se relacionan con dafios por

bajas temperaturas en especies de coniferas, debido a la extension del periodo de
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crecimiento de la planta que aumenta la susceptibilidad a dafios por heladas tempranas
(Benzian et al., 1974; Rook, 1991). Aronsson (1980) encontrd en Picea sylvestris la
méaxima resistencia al frio cuando las concentraciones de N en las aciculas estuvieron entre
1.3-1.8 %; plantas con concentraciones fuera de este intervalo presentaron dafios por
heladas.

El K se asocia con la capacidad de ajuste osmatico y la apertura de estomas en las
plantas (Davies y Zhang, 1991; Kearws y Assmann, 1993), por lo que una mayor
concentracion de este elemento en el follaje podria proporcionar ventajas competitivas y
favorecer su establecimiento en ambientes con escasez de agua y altas temperaturas.

En los casos donde se encontr6 un efecto significativo del dafio por la helada, las plantas
dafiadas presentaron una mayor concentracion nutrimental (entre 5.5 % para K en raiz y
28.9 % para N en tallo) que las plantas no dafiadas (Cuadro 1.7). Esto se debe en mayor
grado a un efecto de dilucién en las plantas sanas, debido al mayor crecimiento y biomasa
en algunos de sus componentes, ya que no hubo diferencias en el contenido total de
nutrientes entre los dos grupos. Sin embargo, concentraciones mayores en tejidos de
almacenamiento como raices y tallo representan una fuente de energia para la planta
después del trasplante en campo, lo cual podria influir en su establecimiento y desempefio

posterior.
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Cuadro 1.7. Valores promedio de concentracion de Nitrogeno (N), Fosforo (P) y Potasio

(K) en raiz, tallo y hojas, por condicién del brote en plantas de Abies religiosa.

Condicién Concentracion (g kg™)
del brote Raiz Tallo Hojas
terminal N P K N P K N P K

sin dafio 95b" 5.2b 14.2b 82b 3.1b 123a 19.7a 6.5b 17.1a

dafiado 10.3a 5.8a 15.0a 106a 35a 13.2a 186a 7.1a 16.7a

*Valores promedio en una misma columna seguidos de la misma letra no son diferentes con

p =0.05.
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CONCLUSIONES

Abies religiosa presentd6 una respuesta positiva a la dosis de fertilizacion en el
crecimiento en altura y didmetro. Aungue no se encontraron diferencias entre tratamientos
en la distribucion de categorias diamétricas, las plantas con dosis intermedias alcanzaron el
mayor tamafio promedio al final del periodo de produccién. La dosis de fertilizacion
también modific6 la biomasa total, la asignacion de biomasa a la raiz y la concentracion de
N, Py K en los componentes de la planta; el tratamiento con menor dosis genero plantas de
menor altura, con mayor asignacién de biomasa a la raiz, menor concentracion de N, P y K
en raiz, P en tallo, N en hojas, y menor contenido total de N en la planta. Estos resultados
tienen implicaciones importantes para el uso de la fertilizacion en la produccion de plantas
en vivero y su efecto en el desempefio posterior de las plantas en campo.

El dafio por helada en el brote terminal también modific el crecimiento, la asignacion
de biomasa y la concentracion de nutrientes en los componentes de las plantas. Las plantas
dafadas resultaron de menor tamafio en altura pero con mayor didmetro, caracteristicas que
se relacionan de manera positiva con el establecimiento de las plantas bajo condiciones de
estrés hidrico y térmico en el sitio de plantacién; también presentaron una mayor
concentracion nutrimental en raiz y tallo, lo que podria constituir una reserva nutrimental

importante para su desempefio y supervivencia si se plantan en suelos de baja fertilidad.
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CAPITULO 2. EFECTO DE LA FERTILIZACION Y DANO POR HELADAS EN
VIVERO SOBRE LA SUPERVIVENCIAY CRECIMIENTO EN CAMPO DE
PLANTAS DE Abies religiosa

RESUMEN

Las préacticas de cultivo en vivero que promueven el crecimiento del sistema
radicular y un adecuado nivel nutrimental mejoran el desempefio de la planta en campo. El
concepto de planta objetivo considera la calidad de planta y el ambiente del sitio de
plantacion de manera integral, lo que permite identificar las caracteristicas morfoldgicas y
fisioldgicas que estan relacionadas con el desempefio en campo en un ambiente particular.
El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la fertilizacion y del dafio por heladas en
diferentes caracteristicas morfoldgicas y fisiologicas de las plantas y su relacion con la
supervivencia, y crecimiento de las plantas en dos ambientes de plantacion con condiciones
contrastantes S; y Sy). Para ello, se utilizaron plantas producidas con cuatro niveles de
fertilizacion (T-so, Tgase, T+50 Y T+100), d0s condiciones del brote apical (sano y dafiado) y
las categorias diamétricas D1 y D, en el tratamiento Tgase. Todas las plantas produjeron una
cantidad abundante de raices nuevas en la prueba de crecimiento potencial de raiz, sin
diferencias significativas entre tratamientos. Sin embargo, la dosis de fertilizacion y el dafio
por heladas y la categoria diamétrica modificaron la tolerancia a la deshidratacion de las
raices en las plantas; las plantas en los tratamientos T.so Y T+100 presentaron la mayor
tolerancia a la deshidratacion, lo que puede estar relacionado con el mayor equilibrio en la
asignacion de recursos en estas plantas, al igual que en plantas con dafio por heladas en el
brote terminal y de un mayor diametro del tallo (D,) las cuales presentaron un efecto
positivo en la tolerancia a la deshidratacion de la raiz. Un afio después de la plantacion, la
mortalidad en S,, el sitio de mayor elevacion, menor humedad del suelo y mayor
fluctuacion de temperatura fue 84% mayor que en S1; ademas, el nivel de tolerancia a la
deshidratacion de las plantas con diferente dosis de fertilizacion se relaciond con la
supervivencia de las plantas en S, pero no en S;. En S; las plantas crecieron en promedio
casi 12 cm maés en altura que en S2, con una TRC cuatro veces mayor y un inicio mas
temprano del alargamiento de la yema terminal. La fertilizacion tuvo un efecto positivo
sobre el crecimiento de la planta, especialmente en el ciclo 2011 y en la TRC en didmetro,
lo que podria representar una ventaja competitiva en el crecimiento, pero no modifico la
fenologia de la yema terminal. El dafio por heladas en el brote terminal solo influyé en la
altura final de la planta y en la fenologia de la yema terminal, y la categoria diamétrica no
afecto ninguna variable de crecimiento ni la fenologia de la yema terminal. Los resultados
indican que la seleccion de las plantas con condiciones fisioldgicas y morfolégicas idoneas
para cada ambiente de plantacion debe ir acompafada de una selecciéon cuidadosa de los
sitios de plantacion que retinan las condiciones minimas del nicho ecoldgico de la especie.

Palabras clave: raices nuevas, tolerancia a la deshidratacion, sitios de plantacion,
desempefio de la planta, fenologia de la yema.
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SUMMARY

Nursery practices that promote root growth and adequate nutrition improve field
performance of seedlings. The concept of target seedling considers both seedling quality
and environment of plantation site, allowing you to identify the morphological and
physiological traits related to field performance of seedling in a particular environment.
The objective of this study was to assess the effect of fertilization and frost damage on
different morphological and physiological traits of seedlings and their relationship with
seedling survival and growth in two planting environments with contrasting conditions (S1
and S,). Seedlings produced with four levels of fertilization (T-so, Tgase, T+50 and T+100), tWoO
conditions of the apical bud (healthy and damaged) and stem diameter (D; and D) in the
TBase treatment were used All plants produced an abundant amount of new roots in the
root growth potential test, without significant differences among treatments. However, the
dose of fertilization, frost damage, and diameter size modified seedling tolerance to root
dehydration; seedlings in T.so and T.190 treatments showed greater dehydration tolerance,
which may be related to greater balance in resource allocation, as well as in seedlings with
frost damage in the terminal shoot, or with a greater stem diameter (D), which had a
positive effect in tolerance to root dehydration. One year after planting, mortality in S,, the
highest elevation site, with less soil moisture and greater temperature fluctuation was 84%
greater than in S1; tolerance to root dehydration in seedlings with different fertilization
doses was related to seedling survival in S, but not in S;. At Sy, seedlings grew on average
almost 12 cm more in height than in S, with a four-fold higher RGR and early onset of
terminal shoot elongation. Fertilization had a positive effect on seedling growth, especially
in the 2011 cycle and the RGR in diameter, which could represent a competitive advantage
in growth, but did not modify the terminal bud phenology. Frost damage in the terminal
shoot only influenced the final height of seedling and the phenology of the terminal bud,
and diameter size did not affect any growth variable and terminal bud phenology. Results
suggest that selection of seedlings with appropriate physiological and morphological traits
for each plantation environment must be accompanied by a careful selection of planting
sites which meet the minimum requirements of the ecological niche of the species.

Key words: new roots, dehydration tolerance, plantation sites, seedling performance, bud
phenology.

28



INTRODUCCION

Las actividades antropogénicas son la principal causa de perturbacion de los ecosistemas
forestales (Keyes, 1996; Vitousek et al., 1997; Endara et al., 2012). La fragmentacion,
degradacion y destruccion del hébitat que se origina afecta la biodiversidad y la
disponibilidad de los bienes y servicios en dichos ecosistemas (Saunders et al., 1991;
Naeem et al., 1994; Kozlowski, 2002; Zipperer et al., 2012). Para recuperar en parte estos
bienes y servicios es necesario poner en practica los principios de restauracion ecoldgica
(Ciccarese et al., 2012)

Existen muchos factores que inciden en el éxito de la restauracion ecolégica; algunos de
ellos son la seleccion de especies y de las fuentes genéticas adaptadas a las condiciones del
sitio (Zobel y Talbert, 1984), el manejo previo de las plantas en vivero (Lavender et al.,
1990), las actividades de preparacion y mejora del ambiente en el sitio (Duryea y
Dougherty, 1991), la fecha de establecimiento (Hobbs et al., 1992; Grossnickle, 2000) y
método de plantacién (Ciccarese et al., 2012). La supervivencia y desempefio inicial de las
plantas son decisivos en el proceso de restauracién, ya que influyen en la dindmica
poblacional y en los atributos estructurales futuros del ecosistema (Margolis y Brand,
1990).

Las practicas de cultivo en vivero que producen planta de mayor calidad y que
promueven el crecimiento del sistema radicular y un adecuado nivel nutrimental mejoran el
establecimiento y supervivencia de la planta en campo (Rook, 1991; Tsakaldimi et al.,
2009); un crecimiento rapido de la raiz aumenta la capacidad de absorcion y transporte de
agua y nutrientes, lo que favorece la supervivencia y crecimiento de las plantas (Chirino et
al., 2008). Estos efectos son mas notorios en sitios que presentan periodos de sequia y bajas

temperaturas (heladas), ya que en esas condiciones las plantas son mas vulnerables.
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CONAFOR (2010) identifica a esos factores, asociados con una mala calidad de planta,
como las principales causas que reducen el éxito de la reforestacion en México. El concepto
de planta objetivo considera la calidad de planta y el ambiente del sitio de plantacion de
manera integral (Ritchie et al., 2010), lo que permite identificar las caracteristicas
morfolégicas y fisioldgicas que estan relacionadas con el desempefio en campo en un
ambiente particular (Rose et al., 1990; Landis y Dumroese, 2006).

La morfologia de las plantas tiene un papel importante en su establecimiento en campo;
una mayor area foliar permite una mayor capacidad fotosintética, mayor tasa de
crecimiento y mayor capacidad para competir por los recursos del sitio (Grossnickle, 2000;
Oliet et al., 2009b). Sin embargo, también es importante mantener un equilibrio entre el
consumo de agua Yy la capacidad de absorcién de las raices, por lo que plantas con un érea
foliar excesiva podrian tener desventajas en condiciones ambientales con una elevada
demanda hidrica que puede complicarse con poca humedad en el suelo (Lamhamedi et al.,
1997; South et al., 2001). Dado que las plantas con un buen desarrollo del sistema radical
pueden superar estas condiciones adversas (Tsakaldimi et al., 2013), se podria utilizar la
biomasa de raiz (Ritchie y Dunlap, 1980), la relacion parte aérea/raiz (Thompson, 1985;
Rose et al., 1997), o la tolerancia a la deshidratacion como indicadores del desempefio de la
planta (Davis y Jacobs, 2005), especialmente en sitios con deéficit hidrico (Birchler et al.,
1998).

La fertilizacion en vivero juega un papel importante en el desempefio de las plantas en
campo (Rook, 1991), al promover una mayor acumulacion de nutrimentos durante el
cultivo, en preparacion para las condiciones adversas de campo (Timmer, 1996; Oliet et al.,
2009a); plantas con un nivel adecuado de nutrimentos usualmente muestran mayor

supervivencia, crecimiento y capacidad competitiva en campo (Oliet et al., 2011). Sin
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embargo, el régimen de fertilizacion también puede modificar de manera negativa las
caracteristicas morfolégicas (Rook, 1991) y el equilibrio entre la parte aérea y la raiz
(Villar-Salvador et al., 2004a) o la tolerancia a la deshidratacion (Trubat et al., 2008).

A pesar de esto, existe poca informacion sobre el efecto del régimen de fertilizacion en
la supervivencia y desempefio posterior de las plantas en campo. La mayoria de los estudios
se centran en relacionar la morfologia de las plantas en vivero con el crecimiento, pero muy
pocos toman en cuenta caracteristicas fisiologicas para predecir el desempefio en campo.
En el caso particular a pesar de que los bosques de Abies religiosa, (especie endémica de
México) enfrentan severos problemas de perturbacion y dificultad para su restauracion
ecoldgica, no existe informacion sobre indicadores morfoldgicos o fisiolégicos asociados a
su desempefio posterior en campo. El objetivo de este trabajo es cubrir la falta de
conocimiento mediante un estudio que evalla el efecto de la fertilizacion y del dafio por
heladas en diferentes caracteristicas morfoldgicas y fisioldgicas de las plantas y su relacion

con la supervivencia y crecimiento posterior en dos ambientes de plantacion.

MATERIALES Y METODOS

Material biologico y condiciones del estudio

La planta se produjo en el Vivero San Luis Tlaxialtemalco en la Delegacion Xochimilco
(19° 16’ 03” N, 99° 01’ 46” O, 2,230 m), con semilla de Abies religiosa recolectada en el
Cerro Tlaloc, Delegacion Milpa Alta, Distrito Federal (19° 06°19” N, 98° 59’ 17 O, 3,520
m). Antes de la siembra, la semilla se desinfectd con hipoclorito de sodio al 6.5 % y se
sumergi6 en una solucién de Trichoderma viride (2.7 x 10® conidios mlI™). Durante los
primeros cuatro meses después de la germinacion (15 Agosto - 14 Diciembre) todas las

plantas recibieron la misma dosis de fertilizacion base (Tgase). A partir del quinto mes se
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aplicaron cuatro niveles de fertilizacion derivados del tratamiento base (Tgase), 10S tres
niveles incluidos representan dosis 50 % menor (T.so) Y 50 (T+s0) Y 100 % (T+100) Mayor
que Tgase (ver Capitulo 1). En la segunda semana de diciembre de 2010 se registraron
temperaturas minimas entre -1.3 'y -7.1 °C en el vivero, que dafiaron el brote terminal en las
plantas; por ello, al iniciar los tratamientos de fertilizacion se marcaron las plantas dafiadas

en cada uno de ellos para evaluar por separado la respuesta a los tratamientos.

Caracteristicas evaluadas al final de la etapa de vivero

Con el propdsito de utilizar plantas de tamafio homogéneo entre tratamientos, y con base
en el muestreo realizado a los 11 meses de edad (ver Capitulo 1), en las evaluaciones
realizadas al final de la etapa de vivero (crecimiento potencial de raiz y tolerancia a la
deshidratacién) y en el ensayo de campo se utilizaron plantas con un didmetro en la base
del tallo entre 3.6 y 4.4 mm (D;) y, en algunos casos, entre 4.5 a 5.4 mm (D) como una
categoria distinta de tamafio.

Para evaluar el crecimiento potencial de raiz se tomé una muestra al azar de 25 plantas
de la categoria D1 por tratamiento de fertilizacidén con y sin dafio por heladas y una muestra
adicional de 25 plantas de la categoria D, sin dafio por heladas en el tratamiento base
(Tgase), para un total de nueve tratamientos. Las plantas se colocaron en macetas de 8 L con
un sustrato de turba de musgo, vermiculita y perlita en una proporcién 50:30:20, en grupos
de 5 plantas por maceta con 5 repeticiones por tratamiento, en un disefio experimental
completamente al azar. Las macetas se mantuvieron por un periodo de 30 dias con una
humedad cercana a capacidad de campo (= 35 %) y una temperatura de 23 £ 9 °C en el
sustrato. Al final del periodo, las plantas se retiraron de la maceta, se separd el sustrato con

un lavado y se cortaron los apices de las raices nuevas generadas durante el periodo de
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prueba; las raices se secaron en un horno (SHEL LAB® FX14®) a 70 °C hasta alcanzar un
peso constante y se pesaron en un balanza analitica (AND® serie GR120®) para obtener la
biomasa de raices nuevas y viejas.

Para evaluar la tolerancia a la deshidratacion de la raiz se utilizd una muestra adicional
de 25 plantas de los nueve tratamientos descritos en el parrafo anterior. En este caso, el
sistema radical de las plantas se expuso durante 4 horas a una temperatura de 30 £ 0.5 °C y
una humedad relativa promedio de 40 % dentro de una camara de ambiente controlado
(BINDER®; KBW-400®) en grupos de cinco plantas con cinco repeticiones por
tratamiento, en un disefio experimental de bloques completos al azar; al finalizar el periodo
de estrés los grupos de plantas se colocaron en macetas de 8 L con un sustrato de turba de
musgo, vermiculita y perlita en una proporcion 50:30:20. Las plantas se regaron a
capacidad de campo y se mantuvieron en condiciones similares a las de la prueba de
crecimiento potencial de raiz. Se registr6 el nimero de plantas muertas cada 3 dias durante

un mes para medir la respuesta de las plantas al estrés por deshidratacion.

Establecimiento de las plantas en campo

La plantacién se hizo en el mes de Agosto de 2011 en dos sitios del Volcan Pelado,
Delegacion Tlalpan, Distrito Federal. El primer sitio de plantacion (S;,“La Rosa”) se ubica
en las coordenadas 19° 08°24” N 99° 13°17” O, a 3300 m; es un sitio plano, con exposicion
cenital, suelos profundos (> 36 cm) y con un dosel cercano al cierre de copas; el segundo
sitio (S, “Lado Oeste™) se ubica en las coordenadas 19° 08°49” N y 99° 13 14” O, a 3500
m; es un sitio con pendiente moderada, exposicién Sur-Oeste, suelos someros (< 36 cm) y

con un dosel minimo de copas.
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La plantacién se hizo por el método de cepa comun en una distribucion de marco real a
un espaciamiento de 1.5 x 1.5 m en ambos sitios. En cada sitio se utilizaron cinco bloques
con seis parcelas de 20 plantas (un total de 600 plantas por sitio), asignadas en forma
aleatoria a los tratamientos generados en vivero. Debido a diferencias en la cantidad de
plantas disponibles de cada tratamiento no fue posible que los dos sitios de plantacion
fueran réplicas idénticas. En S; se incluyeron tres niveles de fertilizacion (T_so, Tgase, ¥ T+50)
con plantas de categoria Dy sin dafio por heladas, ademas de los tratamientos T.i00 Y T-s0
con plantas D; dafiadas por heladas y del tratamiento Tgase cON plantas de categoria D; sin
dafio por heladas; en S, se incluyeron los mismos tratamientos que en S;, excepto que el
tratamiento T.100 estuvo representado en tres bloques por plantas D; sin dafios por heladas y

en dos bloques por plantas D; con dafios por heladas.

Caracteristicas evaluadas en campo

Al momento de la plantacion se midi6 el diametro y altura del tallo en cada una de las
plantas y un afio después se midieron las mismas caracteristicas en las plantas vivas y la
longitud del brote terminal para calcular la tasa relativa de crecimiento en altura y diametro,
la longitud del brote en el ciclo de crecimiento 2012 y en el ciclo 2011 después de plantar.
El 28 de Marzo de 2012, al inicio del periodo de crecimiento del brote, se evalud el estado
fenoldgico de la yema terminal en cada planta, con una escala de 1 a 3, con intervalos de
0.5, en donde el 1 corresponde a una yema apical cubierta totalmente por las bracteas y el 3
a un brote en crecimiento (mas de 2 cm de longitud).

A partir de la fecha de plantacion, cada 4-5 semanas se contd el nimero de plantas
muertas por parcela, para determinar el porcentaje de mortandad; en las mismas fechas se

estimé la humedad del suelo a una profundidad de 12 cm con un TDR (FieldScout®
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TDR300®), a lo largo de un transecto diagonal con 6 puntos de muestreo por bloque en
cada sitio. Ademas, durante todo el periodo de evaluacién (Agosto 2011 a Julio 2012) se
registro la temperatura y humedad relativa en un punto de muestreo en cada sitio, con un
registrador automatico (HOBO® PRO SERIES®) colocado a 30 cm de la superficie del
suelo. A partir de los datos ambientales se obtuvo la fluctuacion en el contenido de
humedad del suelo, temperatura y humedad relativa en cada sitio a lo largo del periodo de

evaluacion.

Anélisis estadistico de los datos

Los datos de biomasa de raices nuevas (prueba de crecimiento potencial de raiz), TRC
en altura y didmetro del tallo, estado fenoldgico y longitud del brote terminal (sitios de
plantacion) se analizaron estadisticamente para evaluar los efectos de la fertilizacion, del
dafio por heladas y del tamafio de la planta, con un modelo estadistico acorde al disefio
experimental en cada caso (SAS Institute, 2002). Debido a que la estructura de los
tratamientos en las pruebas de vivero y de campo no corresponde a un disefio factorial
regular, en los andlisis de varianza se utilizaron pruebas de contrastes para evaluar la
significancia de los factores de interés.

El efecto de los diferentes factores en estudio sobre la dinamica de la supervivencia de
las plantas en la prueba de tolerancia a la deshidratacion de la raiz, (efecto de fertilizacion,
dafio por heladas, y tamafio de planta) y en los ensayos de campo (efecto de sitio de
plantacion, fertilizacion, dafio por heladas y tamafio de planta) se analizd mediante
regresion lineal generalizada, con un error binomial y el vinculo de ligamiento Cloglog del
procedimiento GENMOD (SAS Institute, 2002), para ajustar la curva de supervivencia por

parcela al modelo LOG-LOG (Agresti,2002):
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y =1 — exp[—exp@ttD)]

Donde: y = supervivencia (%); d = numero de dias; e= base del logaritmo natural; ay b
= parametros del modelo a estimar. El parametro a representa el valor del intercepto en el
eje Y, y el parametro b el valor de la pendiente de la curva en funcion del tiempo. Con los
valores estimados de estos parametros para cada nivel de los diferentes factores analizados
se construyeron las curvas ajustadas de la supervivencia de las plantas. Para un mejor ajuste
del modelo sobre las curvas de supervivencia, estas se realizaron con analisis parciales

correspondientes a cada uno de los factores en estudio en cada sitio.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Crecimiento potencial de raiz

No se encontr6 un efecto significativo (p < 0.05) de la dosis de fertilizacion, el dafio por
heladas o la categoria diamétrica en la biomasa de raices nuevas de las plantas (Cuadro
2.1); s6lo la biomasa de las raices viejas y la biomasa total se modificaron por la categoria
diamétrica (Cuadro 2.1), resultado esperado ya que es comun que el tamafo de las plantas
influya en la biomasa del sistema radical.

Cuadro 2.1. Significancia estadistica (p) del efecto de la fertilizacion, dafio por heladas y
categoria diamétrica en la biomasa de raices (nuevas, viejas y totales) de plantas de Abies

religiosa en la prueba de crecimiento potencial de raiz.

Factor Raices nuevas  Raices viejas  Raices totales
Fertilizacion (F) 0.4870 0.3544 0.3872
Dafio por heladas (D) 0.4705 0.3422 0.3473
FXD 0.4381 0.5575 0.7166
Categoria diamétrica 0.7704 0.0091 0.0148

Los resultados de la prueba de crecimiento potencial de raiz muestran que las plantas de
Abies religiosa producidas en todos los tratamientos de fertilizacién produjeron una
cantidad abundante de raices nuevas (Figura 2.1), sin diferencias entre tratamientos, dafio
por heladas o categoria diamétrica en los valores promedio de biomasa de raices nuevas
(Cuadro 2.2). Estos resultados son importantes, pues muestran que a pesar de las
diferencias en el crecimiento y tamafio de las plantas por efecto de la dosis de fertilizacion,

dafio por heladas y categoria diamétrica descritas en el capitulo anterior todas ellas tienen
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una capacidad potencial similar para desarrollar nuevas raices en condiciones ambientales
favorables como las utilizadas en la prueba de crecimiento potencial de raiz. Lo anterior
muestra que, al parecer, las plantas de A. religiosa no dependen del nivel de fertilizacion
para generar nuevas raices o alargar las ya existentes, ya que para ello es suficiente que
existan condiciones adecuadas de humedad y temperatura en el suelo. Este resultado
también nos indica la capacidad de recuperacion que pueden tener los rodales de

oyamel, a pesar de los efectos por bajas temperaturas que pudieran surgir como

resultado de la alteracion del clima.

Figura 2.1. Crecimiento de la raiz en plantas de Abies religiosa de los tratamientos T-50 (a),

TBase (b) y T+50 (c) al finalizar el periodo de evaluacion de la prueba de crecimiento

potencial de raiz.
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Cuadro 2.2. Valores promedio por tratamiento de fertilizacion, dafio del brote y categoria
diamétrica de la biomasa seca de raices en Abies religiosa en la prueba de crecimiento
potencial de raiz.

Factor y Nivel Biomasa seca (9)
Raices nuevas Raices viejas Raices totales
Fertilizacion:
T.50 0.604 a' 1.651a 2.256 a
Thase 0.643 a 1.552 a 2.195a
Tis0 0.564 a 1.442 a 2.006 a
T+100 0.554 a 1.408 a 1963 a

Dafio por heladas:

Sano 0.608 a 1.563 a 2171a
Danado 0.575a 1.463 a 2.038 a

Cateqoria diamétrica:

D, 0.711 a 1.588 b 2.299 b

D, 0.690 a 2.637 a 3.328 a

*Valores promedio en una misma columna y factor sequidos de la misma letra no son

diferentes con p = 0.05.
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Grossnickle (2005), sefiala que el crecimiento de las raices se reduce sélo cuando las
plantas se exponen a suelos con bajo contenido de humedad; esto ocurre porque el
crecimiento de la raiz se ve reducido directamente por el déficit de agua a través de su
efecto en la turgencia y la division celular (Hsaio, 1973). El efecto es mayor cuando las
plantas se establecen en suelos secos, por el efecto del estrés de trasplante. Las plantas en
condiciones de estrés hidrico son incapaces de desarrollar nuevas raices necesarias para
adquirir suficiente agua del suelo para aliviar la escasez de agua y reanudar el crecimiento
(Grossnickle, 2005). Al igual que la humedad, la temperatura del suelo puede tener un
efecto acumulativo en el crecimiento de plantas de coniferas (Margolis y Brand, 1990). El
crecimiento de la raiz se reduce por las bajas temperaturas del suelo (Sutton, 1990;
Simpson y Ritchie, 1997; Landhausser et al., 2012). Sin embargo, ninguna de estas
condiciones (estrés hidrico o bajas temperaturas) se presentd durante la realizacién de la
prueba, por lo que la prueba de crecimiento potencial de raiz no fue dtil para identificar
diferencias en la calidad de las plantas asociadas a los tratamientos de fertilizacion, al dafio
por heladas en el brote terminal o al tamafio de las plantas.

El crecimiento de las raices tiene un efecto importante en la supervivencia de las plantas;
Tinus (1996), encontré que los brinzales de Pseudotsuga menziesii var. glauca con un
mayor numero de raices nuevas tienen mayor supervivencia. Si los brinzales no presentan
un crecimiento radical suficiente después de la plantacion, se exponen a condiciones de
estrés al no tener superficie de contacto suficiente de la raiz con micro-poros del suelo
ocupados por humedad , limitando el acceso al agua del suelo, lo cual puede conducir a la
muerte 0 a una tasa de crecimiento limitado (Grossnickle, 2000). Alternativamente, las

plantas que presentan un crecimiento radical suficiente desarrollan un estado hidrico

40



favorable que fomenta el ciclo de crecimiento de las raices con el apoyo de la fotosintesis y
la fotosintesis apoyada por el crecimiento de raices (Burdett, 1990). Por esta razon la
supervivencia de las plantas aumenta cuando existe un crecimiento adecuado de raices

(Margolis y Brand, 1990; Grossnickle, 2005).

Tolerancia a la deshidratacion de la raiz

Todos los factores evaluados tuvieron un efecto significativo en la dinamica de la
curva de supervivencia de las plantulas de Abies religiosa después del estrés por
deshidratacion (Cuadro 2.3). EI modelo base representa la curva de supervivencia de las
plantas en el tratamiento Tgaee Sin dafio por heladas y categoria diamétrica D;; los otros
parametros muestran el efecto aditivo del nivel de fertilizacion (T.so, Tsso Y T+100), €l dafio
por heladas (dh) y la categoria diamétrica (D), que influyeron en la supervivencia de las
plantas. Los valores positivos 0 negativos de cada uno de los parametros nos indican el
efecto especifico para aumentar o disminuir la tasa de supervivencia con respecto al modelo
base (Cuadro 2.3). Por ejemplo, en la Figura 2.2 se observa que las plantas en el tratamiento
T.s0 alcanzaron la menor supervivencia post-estrés con un 3 %; las plantas en los
tratamientos T.so Y T+100 presentaron la mayor supervivencia en el mismo periodo, con
valores maximos de 28 y 19.6 %, respectivamente; esto implica que las plantas en estos
tratamientos presentaron una mayor tolerancia al efecto de la deshidratacion de la raiz, con

diferencias significativas en T.100 cON respecto a Tgase (Cuadro 2.3).
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Cuadro 2.3. Significancia (p) de los parametros estimados en el modelo Log-Log ajustado a

la curva de supervivencia de plantas de Abies religiosa en la prueba de tolerancia a la

deshidratacion de la raiz.

Parametro Significado Estimado P
Intercepto  Modelo base(Tgase + brote sano + Dy) 1.2970 <.0001
Dbase Tasa méxima de supervivencia, modelo base -0.1014 <.0001
b+100 Tasa méxima de supervivencia, efecto de T.100 0.0160 0.0029
b 450 Tasa méaxima de supervivencia, efecto de T.so -0.0438 <.0001
b 50 Tasa méxima de supervivencia, efecto de T.so 0.0028 <.0001
Ddh Tasa méaxima de supervivencia, efecto de heladas 0.0140 <.0001
bp2 Tasa méaxima de supervivencia, efecto de diametro 0.0455 <.0001

La mayor tolerancia a la deshidratacion de la raiz en las plantas de los tratamientos T.so

y T.100 puede estar relacionada con el mayor equilibrio en la asignacién de recursos en

estas plantas, representado por los mayores valores del indice de calidad de Dickson (ICD)

registrado en estos tratamientos (Capitulo 1, Cuadro 1.4,), mas que por el crecimiento o

biomasa de la raiz; un equilibrio en la asignacion de recursos a los diferentes componentes

de la planta asegura el abasto de agua y nutrientes para satisfacer las demandas de la parte

aérea de la planta (Burdett, 1990).
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Figura 2.2. Efecto del tratamiento de (a) fertilizacién, (b) dafio por heladas y (c) tamafio de
la planta en la dinamica de la curva de supervivencia de plantas de Abies religiosa después

de exponer la raiz a una deshidratacion.
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El dafio por heladas en el brote terminal también tuvo un efecto positivo en la tolerancia
de las plantas a la deshidratacion de la raiz, al aumentar la supervivencia post-estrés en mas
de 12 % con respecto a las plantas no dafiadas (Figura 2.2b). En este caso, la mayor
supervivencia en plantas dafiadas por heladas, se asocia con el hecho de que estas plantas
desarrollaron una mejor relacion raiz/parte aérea (Capitulo 1, Cuadro 1.4). Al parecer, el
dafio por heladas en el brote terminal ocasion6 una mayor asignacién de energia al
crecimiento en biomasa subterranea, similar al efecto que describe Marschner (1995), en
espera de una oportunidad de crecer cuando las condiciones ambientales lo permitan y
acumular una reserva de nutrimentos para el crecimiento posterior.

En Pinus banksiana las plantas cultivadas con un nivel bajo en N presentaron mayor
tolerancia a la sequia que las de plantulas con mayor nivel de N (Tan y Hogan, 1997), al
igual que en el caso de Pinus taeda (Pharis y Kramer, 1964), lo que coincide con el
presente trabajo, en donde las plantas del tratamiento T_so presentaron mayor supervivencia
en la prueba de tolerancia a la deshidratacién (Figura 2.2a). Las raices de las plantas deben
extenderse rapidamente a través del perfil del suelo para extraer el agua (Jacobs et al.,
2004); sin embargo y de acuerdo a lo encontrado por Tan y Hogan, (1997) en Pinus
banksiana, la fertilizacion nitrogenada en dosis elevadas reduce la penetracion de la raiz
primaria, lo que puede aumentar la susceptibilidad a la sequia.

El mayor diametro del tallo también tuvo un efecto positivo en la tolerancia de las
plantas a la deshidratacion de la raiz, al aumentar la tasa de supervivencia en mas de 11 %
con respecto a las plantas de categoria D; (Figura 2.2c). En este caso, las diferencias se
pueden asociar a la mayor biomasa de raiz y una mejor relacion raiz/partea aérea en las
plantas de mayor tamafio en comparacion con las plantas de la categoria D;. En estudios

con otras especies de coniferas se ha encontrado que las plantas con un mayor volumen
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inicial de raiz tienden a tolerar mejor el shock de trasplante (Haase y Rose, 1993), y puede
haber tasas mas rapidas de crecimiento temprano en comparacion con plantas con un menor
volumen de raiz (Rose et al., 1991; 1997).

Las plantas de mayor tamafio podrian estar en desventaja al momento de la
plantacion si las diferencias en tamafio se asocian a una mayor &rea foliar, ya que podria
aumentar la demanda de agua por transpiracion; por ejemplo, Jacobs et al., (2009) en un
estudio para investigar la recuperacion de la raiz de Quercus rubra después de un estrés por
sequia simulada, encontraron que las plantas con mayor volumen de raiz eran menos
capaces de mitigar el estrés por sequia que aquellas de menor tamafio. Esto resalta la
importancia del equilibrio del sistema radical y de la parte aérea en relacion con las
caracteristicas del sitio de plantacion (Davis y Jacobs, 2005). En el presente trabajo las
plantas de mayor tamafio y con mayor volumen radical fueron las que presentaron un
mayor balance entre la raiz y la parte aérea (con menor altura y menor PAR y IE), y un

mayor valor en el ICD (Capitulo 1, Cuadro 1.4).

Supervivencia de las plantas en los sitios de plantacion

Un afio después de la plantacion, la mortalidad de plantas en S,, el sitio de mayor
elevacion, fue 84% mayor que en S; (Figura 2.3). En S, la mortalidad de las plantas inici6
después de los 60 dias de la plantacion, coincidiendo con el descenso de humedad del suelo
y de temperatura, y se mantuvo hasta el mes de febrero como el periodo de mayor
mortalidad (60 - 180 dias despues de plantacion). EI monitoreo de la humedad del suelo,
humedad relativa y temperatura del aire en los dos sitios de plantacion muestra que durante
el periodo de evaluacion se presentaron condiciones ambientales contrastantes en los dos

sitios (Figura 2.4). En S; se present6 una humedad del suelo y humedad relativa menor que
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en S; durante todo el afio de evaluacién, generando una condicion de mayor estrés hidrico,
especialmente en los periodos de octubre a diciembre y de marzo a mayo (Figura 2.4a);
ademés, en S, se presentd una mayor fluctuacion en las temperaturas diurnas, con
temperaturas maximas y minimas mas extremas que en S; (Figura 2.4b); aunque en ambos
sitios se presentd casi el mismo numero de dias con heladas durante el invierno, en S, la
temperaturas minimas extremas fueron 2-3 °C menor que en S;. Lo anterior muestra la
importancia de las condiciones ambientales del sitio de plantacién para el establecimiento y
supervivencia de las plantas de A. religiosa
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Figura 2.3. Efecto del sitio de plantacion en la dindmica de la curva de supervivencia de
plantas de Abies religiosa.

Todos los factores evaluados tuvieron un efecto significativo en la supervivencia de las
plantas de Abies religiosa en los dos sitios de plantacion (Cuadro 2.4). En cada caso, el
modelo base representa la curva de supervivencia de las plantas en el tratamiento de
fertilizacion Tgaee, Sin dafio por heladas y en la categoria diametrica D;; los otros
parametros muestran los efectos aditivos del nivel de fertilizacion (T.so, T4so Y T +100), del

dafo por heladas (brote dafiado) o de la categoria diamétrica D,, Los valores negativos o
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positivos de cada uno de los parametros nos indican su efecto especifico para disminuir o
aumentar los valores en cada uno de los modelo base, y de esta forma modificar la curva de
supervivencia. Con excepcion del dafio por heladas, que afect6 de manera similar la
dinamica de la curva de supervivencia de las plantas en los dos sitios, el efecto de la dosis

de fertilizacién y la categoria diamétrica fue diferente de un sitio a otro (Cuadro 2.4).
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Figura 2.4. Valores promedio del contenido de: (a) humedad en el suelo y humedad

relativa minima diaria, y (b) temperatura minima y maxima diaria a lo largo del periodo de
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estudio en los dos sitios de plantacion (S; y S;). Los datos de humedad relativa y

temperatura representan el promedio diario del periodo previo a la fecha de medicion.

Cuadro 2.4. Significancia (p) de los pardmetros estimados para cada sitio (S; y S) en el

modelo Log-Log ajustado a la curva de supervivencia de plantas de Abies religiosa.

Parametro Significado S1 S2
Estimado p Estimado p
Tratamientos de fertilizacion:
Intercepto  Modelo base(Tgase) 15134 <.001 1.8053 <.001
Dpase Tasa maxima de supervivencia, modelo base ~ -0.0009 0.026 -0.0209 <.001
b+100 Tasa maxima supervivencia, efecto de T+100 - - -0.0003 0.352
b.s0 Tasa maxima supervivencia, efecto de T+50 -0.0011 0.004 0.0019 <.001
b_so Tasa maxima supervivencia, efecto de T-50 -0.0007 0.074 -0.0003 0.406
Dafio por heladas en el brote:
Intercepto  Modelo base (sin dafio por heladas) 1.3269 <.001 1.7190 <.001
Dpase Tasa maxima de supervivencia, modelo base  -0.0016 <.001 -0.0178 <.001
Dan Tasa maxima de supervivencia, efecto heladas 0.0004 0.250 0.0019 <.001
Diametro:
Intercepto  Modelo base (categoria D,) 15835 <.001 21012 <.001
Ppase Tasa maxima de supervivencia, modelo base  -0.0005 0.280 -0.0242 <.001
bp2 Tasa maxima de supervivencia, efecto de D, 0.0001 0.765 -0.0047 <.001

En S; las plantas que recibieron la menor dosis de fertilizacion (T.so) presentaron la

mayor supervivencia al final del periodo de estudio (Figura 2.5a), mientras que en S, fueron

las plantas con fertilizacion con una dosis mayor en 50 y 100 % (Figura 2.5b). En los dos
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sitios las plantas con dafio por heladas en el brote terminal presentaron mayor
supervivencia que las plantas sin dafio previo (Figura 2.5c y d), aunque en S; las diferencias
no fueron significativas. En cuanto al tamafio de la planta, en S; no se encontré un efecto
significativo de la categoria diamétrica en la tasa de supervivencia (Cuadro 2.4 y Figura
2.5e), mientras que en S, las plantas de mayor talla presentaron una mayor tasa de
mortalidad (mayor pendiente de la curva) durante el periodo invernal, entre los 90 y 180

dias después de la plantacion (Figura 2.5f).
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Figura 2.5. Efecto del tratamiento de fertilizacion (a, b), el estado del brote terminal (c, d)

y la categoria diamétrica en tallo (e, f) sobre la curva de supervivencia de las plantas de

Abies religiosa en los sitios S; (a,cye) y S, (b, dy f)
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Al parecer, cuando las condiciones ambientales son una limitante para el establecimiento
de Abies religiosa, el estado nutrimental y un sistema radical abundante es un recurso Util
para tolerar estas condiciones, y las dosis elevadas de fertilizantes permiten la recarga y
translocacion de nutrientes adecuadas para superar las condiciones ambientales adversas,
como en el caso del sitio Sy, en donde la supervivencia de las plantas en los tratamientos
Tis0 Y Ta100 @l final del periodo de evaluacion fue casi el doble de los tratamientos con
menor dosis (Tease Y T-s0); en cambio, cuando las condiciones ambientales son maés
favorables y adecuadas para el establecimiento de las plantas, el estado nutrimental ya no
representa una ventaja competitiva; en S; las plantas con un mejor equilibrio entre la raiz y
la parte aérea fueron las que lograron una mayor supervivencia (T-so Y T+100 ), al igual que
las plantas con el brote dafiado y con un mayor tamafio en didmetro. Estos resultados
coinciden con los resultados obtenidos en la prueba de tolerancia de la raiz a la
deshidratacién, en donde de las plantas con una raiz de mayor biomasa fueron las que mejor
suportaron el estrés y lograron sobrevivir, esto es clave al momento de realizar la seleccion
del sitio de plantacion, ya que con estos resultados podemos determinar el tipo de planta
ideal para un determinado patron de condiciones climéticas. Los resultados de este estudio
indican que para fines de reforestacion con especies como Abies, la produccion de planta
debe ir coordinada con los sitios a reforestar para la optimizacion de recursos. Los sitios
adversos deben reforestarse con planta sujeta a un mayor nivel de fertilizacion en vivero.

El efecto del dafio previo por heladas en la supervivencia de las plantas se explica por el
hecho de que las plantas sin dafio en vivero presentaron mayor talla en altura y mayor area
foliar expuesta a condiciones de bajas temperaturas y sequia en campo, a diferencia de las
plantas pequefias dafiadas por heladas que tuvieron una menor altura, pero un mayor

numero de ramas y un mayor equilibrio entre la raiz y la parte aérea. De tal forma que este
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es un efecto indirecto que afectd la relacion biomasa aérea/raiz con la implicaciones
fisioldgicas ya indicadas.

Un mayor didmetro del tallo y tamafio de planta representd una ventaja en S, sélo
cuando las condiciones climéticas y edé&ficas no eran tan adversas (hasta los 120 dias
después de plantacién); cuando las bajas temperatura se convirtieron en un factor de estres,
el mayor tamafio se convirtié en una desventaja, al mantener una menor supervivencia
desde pleno invierno hasta el periodo de sequia (120 a 350 dias) en comparacion con la
categoria D, (Figura 2.5f). Estos resultados difieren de los reportados en otros estudios
similares con plantas de Quercus rugosa (Ramirez y Rodriguez, 2004) y en Pinus
halepensis (Tsakaldimi et al., 2013) en los que la supervivencia aumento al utilizar plantas
de mayor talla en didmetro. Sin embargo, en esos estudios, el principal factor de estrés en
los sitios de plantacion fue la sequia y no las bajas temperaturas. No ha habido un analisis
de estudios contrastantes en condiciones ambientales, lo que limita la comparacion directa
de resultados. Para la mayoria de los estudios, las plantas méas grandes resultaran en mayor
éxito siempre que las condiciones de campo sean favorables (Rose y Ketchum, 2003;
Ramirez y Rodriguez, 2004).

La capacidad de las plantas para responder de manera positiva a la fertilizacién parece
depender del factor principal de estrés; en sitios en donde el factor limitante son las
temperatura bajas (S,) el efecto de la fertilizacion se evidencia (Figura 2.5b), mientras que
en sitios en donde el principal factor de estrés es la disminucion de la humedad en el suelo
(S1), la biomasa de raiz o el equilibro parte aérea radical parece ser un mejor indicador de la
supervivencia. A pesar de que algunos estudios previos muestran una correlacion entre la
fertilizacion, el desarrollo del sistema radical y la evasion de la sequia (Tan y Hogan,

1997), los resultados del presente estudio muestran que el papel del N como modificador de
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la morfologia y fisiologia de las plantas en relacién con la resistencia a la sequia es bastante
complejo. En experimentos en condiciones controladas con Pinus contorta (Etter, 1969) y
Pinus banksiana (Tan y Hogan, 1997) se encontrd que las plantas con un nivel bajo en N
eran méas adecuados para tolerar la sequia que aquellas con mayor dosis de N. Del mismo
modo, plantas de Pinus taeda cultivadas en altos niveles de N fueron mas afectadas por la
sequia que las crecidas en niveles moderados de N (Pharis y Kramer, 1964). Esta relacion
también se explica por el mayor desarrollo de los componentes vegetales con mayores
niveles de N.

Plantas con dosis de fertilizacion elevada pueden ser menos capaces de equilibrar los
costos de energia asociados con la respiracién, con las ganancias de energia de la
fotosintesis, lo que aumenta la dependencia de los carbohidratos almacenados, y ain mas
en condiciones de sequia, ya que esta condicion limita el crecimiento de la planta (Haase y
Rose, 1993). Por lo tanto, la fertilizacion con dosis elevadas podria reducir la tolerancia a la
sequia después de la plantacion, ya que esta documentado que la fertilizacién reduce el
crecimiento y la supervivencia de las plantas en afios posteriores en sitios con condiciones
de sequia (Jacobs et al., 2004).

Las plantas con dosis elevadas de fertilizacion distribuyen proporcionalmente mas
biomasa aérea con respecto a tejidos de la raiz que las no fertilizadas. Relaciones altas de
parte aérea: raiz pueden ocasionar problemas en el establecimiento de plantas en sitios de
poca humedad, ya que hay una menor superficie de raiz para suministrar el agua requerida

por una mayor demanda de transpiracion de las hojas (Jacobs et al., 2004).
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Crecimiento y fenologia de las plantas en los sitios de plantacion

Durante el primer afio de la plantacion se presentaron diferencias estadisticas
significativas entre sitios en todas las variables de crecimiento y fenologia de la yema
terminal evaluadas (Cuadro 2.5). A diferencia del efecto del sitio, la dosis de fertilizacion
solo afectd el crecimiento del brote en el ciclo 2011, la altura final y la TRC en diametro,
mientras que el dafio por heladas en el brote terminal solo influyd en la altura final de la
planta y en la fenologia de la yema terminal, y la categoria diamétrica no afectdé ninguna
variable de crecimiento de las plantas (Cuadro 2.5).
Cuadro 2.5. Significancia estadistica (p) del efecto del sitio y tratamientos (fertilizacion,

estado del brote y categoria diamétrica) sobre el crecimiento de las plantas y fenologia de la

yema terminal en Abies religiosa después de su plantacion en campo.

Altura TRC' Fenologia

Total Coout Caorr  Altura Diametro yema

Sitio <.001 0.011 <.001 <.001 0.006 0.005
Tratamiento: <.001 0.016 0.140 0.505 0.029 0.020
Tgase VS T-50 0.120 0.193 0.934 0.797 0.075 0.170
Tgase VS T450 0.001 0.103 0.432 0.709 0.156 0.177
Bsano VS Bgh 0.001 0.769 0.082 0.386 0.275 0.002
D;vs D, 0.148 0.214 0.685 0.608 0.154 0.549

"TRC = Tasa relativa de crecimiento; *Cyo11, Coo12= Ciclos 2011 y 2012.
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Las diferencias entre sitios en el crecimiento de las plantas fueron evidentes, dadas las
condiciones ambientales contrastantes en ellos, descritas anteriormente (Figura 2.4); en S;
las plantas crecieron en promedio casi 12 cm maés en altura que en S,, con una TRC cuatro
veces mayor y un inicio mas temprano del alargamiento de la yema terminal, aunque en el
crecimiento en diametro las diferencias no fueron tan elevadas (Cuadro 2.6). En
coincidencia con otros estudios (Li et al., 2003; Viveros et al. 2005; Acevedo et al., 2006),
la mayor elevacion y la menor temperatura en S, retrasaron la brotacion y crecimiento de la

yema terminal.
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Cuadro 2.6. Efecto del sitio, dosis de fertilizacion, dafio por heladas y categoria diamétrica
en el crecimiento de las plantas y fenologia de la yema terminal en Abies religiosa después

de su plantacién en campo.

Altura (cm) TRC" (mm mm™ mes™) Fenologia
Factor y nivel
total Coo11* Coo12* altura  diametro yema
Sitios:
St 44.43 3" 0.98a 14.48 a 0.036 a 0.025a 1.80 a
S, 32.95b 0.61b 2.80b 0.008 b 0.020 b 1.14 b

Tratamientos de fertilizacion:

Ts50 38.92Db 0.36 Db 10.52 a 0.027a 0.021Db 1.26 a
Thase 40.20 b 0.73 ab 9.60 a 0.024a  0.025ab 151a
Tas0 45.80 a 1.28 a 10.70 a 0.025a 0.028a 1.26 a
Te100 39.32b 1.27a 10.75 a 0.030a  0.025ab 155a

Dafio por heladas:

Sin dafio 38.92a 0.36a 10.52a 0.027 a 0.021a 1.26 b
Con dafio 30.39b 0.29a 6.42a 0.020a 0.022 a 1.85a

Tamafio de planta:

D; 40.20 a 0.73 a 961la 0.024a 0.025 a 151a

D, 42.02 a 1.02a 847a 0.020a 0.020 a 140 a

"TRC = Tasa relativa de crecimiento; *Cpo11, Co012= Ciclos 2011 y 2012; "Valores promedio
en una misma columna y factor seguidos de la misma letra no son significativamente

diferentes (p=0.05).
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La fertilizacion tuvo un efecto positivo sobre el crecimiento de la planta, especialmente
en el ciclo 2011 y en la TRC en didmetro, lo que podria representar una ventaja competitiva
en el crecimiento de Abies religiosa (Cuadro 2.6); sin embargo, la respuesta no fue lineal,
pues las mayores diferencias se encuentran entre los tratamientos T.so Y T.so (Cuadro 2.6),
por lo que no es necesario ni conveniente duplicar la dosis de fertilizacién para aumentar la
tasa de crecimiento de las plantas en esta especie. Los efectos de la fertilizacion son
similares a los encontrados en Picea sitchensis (Townend, 1995) al aplicar fertilizante de
liberacion lenta y mejorar el crecimiento en plantas fertilizadas en comparaciéon con las
plantas no fertilizadas, o en plantas de Pseudotsuga menziesii (Rose y Ketchum, 2003) y de
Abies fraseri y Pinus resinosa (Wilson et al., 2012) al obtener valores superiores en
didmetro y altura el incrementar la dosis de fertilizacion.

Un aspecto interesante es que la sobre-fertilizacion no modifico la fenologia de la yema
terminal, ya que de acuerdo con estudios en otras especies de coniferas (Li et al., 2003;
Viveros y Vargas, 2007), la fertilizacion puede alargar la estacion de crecimiento y
adelantar la brotacion de la yema terminal en la primavera, lo cual podria tener efectos
negativos en la supervivencia de las plantas. Acevedo et al. (2006) encontraron que la
aplicacion de una dosis alta de nitrdgeno en plantas de vivero aceleré el rompimiento de la
yema y retraso su formacion, por lo que se alargo el periodo de crecimiento del brote
terminal, lo que puede tener repercusiones en la aclimatacion de las plantas a las
condiciones ambientales del sitio. Sin embargo, el inicio del crecimiento de la yema
terminal (interrupcion de la dormancia) también depende de factores ambientales (Turner y
Mitchell, 2003), y de la condicién interna del apice terminal (Viveros y Vargas, 2007). En
este estudio ninguno de los tratamientos modifico de forma significativa la fenologia de la

yema (Cuadro 2.6), por lo que al parecer en Abies religiosa existe un control muy fuerte de
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estos eventos fenoldgicos en la yema terminal o el efecto de la fertilizacion fue anulado por
un efecto mayor de las condiciones climéticas de los sitios de plantacion sobre la fenologia.
En el estudio realizado por Bigras et al., (1996) en Picea mariana tampoco se encontrd un
efecto de la fertilizacion en vivero en la brotacion de la yema terminal en plantas en el
siguiente ciclo de crecimiento.

Las plantas dafadas por heladas en el vivero presentaron una menor altura final, a pesar
de que adelantaron el alargamiento del brote terminal con respecto a las plantas sin dafio
previo (Cuadro 2.6); el menor tamafio y el inicié mas rapido de la brotacion de la yema en
estas plantas es consistente con el dafio previo ocurrido en vivero por heladas tempranas, ya
que al adelantar el periodo de crecimiento estdn mas expuestas a temperaturas minimas
extremas y el dafio al brote terminal durante la etapa de vivero ocasioné un menor
crecimiento en altura (Capitulo 1, Cuadro 1.5). Los resultados de este trabajo muestran la
capacidad de recuperacion de Abies religiosa ante dafios por temperaturas o0 por sequia,
indicando que estos rodales pueden ser mas resistente y resilientes de lo que se ha pensado.
Aln con desventajas en fertilizacion y dafio por sequia la variacion de componentes
vegetales y sus proporciones se ve poco afectada después de dos afios de evaluacion.

A diferencia de los otros factores, la categoria diamétrica no influyd de manera
significativa en el crecimiento de las plantas ni en la fenologia de la yema terminal (Cuadro
2.6). Estos resultados son similares a lo reportado por Ramirez y Rodriguez (2004), quienes
tampoco encontraron diferencias en la tasa de crecimiento en diametro y altura en plantas
de Quercus rugosa de diferentes categorias diamétricas (<2 y 2-4 mm) pero difieren de los
resultados encontrados en Pseudotsuga menziesii (Rose y Ketchum, 2003), Larix olgensis

(Li et al., 2011) y Pinus halepensis (Tsakaldimi et al., 2013), especies en las que el
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didmetro inicial de la planta si influyd de manera significativa en el crecimiento posterior

en campo.

CONCLUSIONES
El desempefio en campo (crecimiento y supervivencia) de las plantas de Abies religiosa
fue afectado por los tratamientos de fertilizacion, el estado del brote y el tamafio de las
plantas; sin embargo las condiciones del sitio de plantacién fueron mucho mas importantes
y modificaron en gran medida el efecto de los otros factores, por lo que la seleccién de las
plantas con las condiciones fisioldgicas y morfoldgicas idoneas para cada ambiente de
plantacion debe ir acompafiada de una seleccion cuidadosa de los sitios de plantacion que

retnan las condiciones minimas del nicho ecoldgico de la especie.
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CAPITULO 3. CONCLUSIONES GENERALES

Las variables morfologicas altura y diametro de Abies religiosa en vivero lograron
modificarse en repuesta de los tratamientos de fertilizacion, resultado de alteracion en la
asignacion de biomasa a la raiz y la biomasa total, ademéas de estas modificaciones, la
concentracion de Nitrégeno, Fosforo y Potasio en los componentes vegetales de raiz, tallo y
follaje presentaron cambios significativos Estos resultados tienen implicaciones
importantes para el uso de la fertilizacion como una actividad de manejo en la produccion
de plantas en vivero y debido a su efecto en el desempefio posterior de las plantas en

campo.

El dafio por helada en el brote terminal en vivero también logro modificar el
crecimiento, la asignacion de biomasa y la concentracién de nutrientes en los componentes
vegetales de las plantas. Las plantas dafiadas resultaron de menor tamafio en altura pero con
mayor diametro, caracteristicas que se relacionan de manera positiva con el establecimiento
de las plantas bajo condiciones de estrés hidrico y térmico en el sitio de plantacién; también
presentaron una mayor concentracion nutrimental en raiz y tallo, lo que podria constituir
una reserva nutrimental importante para su desempefio y supervivencia si se plantan en

suelos de baja fertilidad.

El desempefio en campo (crecimiento y supervivencia) de las plantas de Abies religiosa
fue afectado por los tratamientos de fertilizacion, el estado del brote y el tamafio de las
plantas; sin embargo las condiciones del sitio de plantacion son mucho mas importantes y
modificaron en gran medida el efecto de los otros factores, por lo que la seleccién de las
plantas con las condiciones fisiologicas y morfologicas idoneas para cada ambiente de
plantacion debe ir acompafiada de una seleccion cuidadosa de los sitios de plantacion que

retnan las condiciones minimas del nicho ecoldgico de la especie.

Este estudio demuestra que la forma de produccion de planta debe estar en concordancia
con los sitios a reforestar. En general cuanto mas adversos sean los sitios a reforestar con
Abies religiosa, menos dosis de fertilizacion. En ese mismo sentido, la relacion raiz parte

aérea debe disminuir con la adversidad del sitio a reforestar.
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